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PREFACIO DO IRAR E DO INAG

A procura de agua em Portugal para o sector urbano esta actualmente
estimada em cerca de 570 milhdes de metros cubicos por ano, a que
corresponde um custo para a sociedade de 875 milhdes de euros,
representando 0,77% do Produto Interno Bruto portugués.

Acontece que nem toda esta agua é efectivamente bem aproveitada,
havendo uma parcela importante associada a ineficiéncia de uso, sob a
forma de perdas e desperdicios. Essa ineficiéncia, correspondente a cerca
de 240 milhdes de metros cubicos por ano, tem custos estimados em 370
milhdes de euros.

Sendo a agua um factor essencial para o desenvolvimento socio-
economico do Pais, e consequentemente um recurso estratégico e
estruturante, ha necessariamente que se garantir uma elevada eficiéncia no
seu uso, como contributo para a sustentabilidade dos recursos naturais.

Trata-se, por um lado, de um imperativo ambiental, j& que os recursos
hidricos ndo séo ilimitados e é portanto necessario protegé-los e conserva-
los. Um aumento da eficiéncia traduz-se evidentemente numa redugédo dos
caudais captados e portanto numa maior salvaguarda dos recursos. Por
outro lado, esta opgdo corresponde a uma necessidade estratégica ligada
as disponibilidades e reservas de agua no Pais, na medida em que,
embora a escala nacional e anual Portugal ndo tenha graves problemas de
escassez em situagdo hidrica normal, podem no entanto ocorrer situagdes
criticas, sazonais ou localizadas. Estas situa¢gdes podem ser ndo apenas
de caracter quantitativo, mas também de caracter qualitativo, com reducéo
das disponibilidades de agua com a qualidade necesséria resultante da
poluigéo.

Justifica-se assim a crescente preocupagdo em promover um uso mais
eficiente da agua, ou seja, optimizar a utilizagdo desse recurso - eficiéncia
de utilizagdo -, sem por em causa os objectivos pretendidos - eficacia de
utilizagdo - ao nivel das necessidades vitais da sociedade, da qualidade de
vida da populagdo e do desenvolvimento so6cio-econémico do Pais. O
objectivo é utilizar menos agua para conseguir os mesmos objectivos,
permitindo também, como beneficios indirectos, a redugéo da poluicdo dos
meios hidricos e a redu¢do do consumo de energia, aspectos fortemente
dependentes do consumo de agua.

Este processo de consciencializagdo deve ser materializado através de
medidas concretas que conduzam a alteragdo das praticas actuais, o que
se pretende venha a ser conseguido através da implementacdo do
Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua, recentemente aprovado.
Este Programa integra-se no esforgo de planeamento dos recursos hidricos
que o Pais tem vindo a efectuar, materializado ndo apenas no Plano
Nacional da Agua e nos Planos de Bacia Hidrografica, mas também no
Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e de Saneamento de Aguas
Residuais 2000-2006.

Uma parcela importante desta ineficiéncia corresponde a perdas reais e
aparentes nos sistemas publicos de abastecimento. Entre os factores que



influenciam as perdas reais estdo o comprimento total de condutas, o
estado das condutas e componentes, o seu material, a frequéncia de fugas
e de roturas, a densidade e comprimento médio de ramais, a pressdo de
servico média, a localizagdo do medidor domiciliario no ramal e o tipo de
solo e as condi¢des do terreno, relevantes sobretudo no modo como se
torna aparente ou ndo a ocorréncia de roturas e fugas. Os factores que
influenciam as perdas aparentes sdo em geral as ligagées ilicitas, o uso
fraudulento de bocas de incéndio e os erros associados a medigéo.

Estima-se que em Portugal estas perdas atinjam em média os 40%,
correspondendo a 70 milhdes de euros, considerando-se como objectivo a
atingir a meta de 15%.

Em sintese, Portugal regista valores elevados de perdas que
nomeadamente condicionam a implementacdo de regimes economicos e
financeiros adequados nos servigos de aguas, sendo o potencial de acgao,
na maioria dos sistemas, ainda muito grande. Para além da valia ambiental,
social e de saude publica, o controlo de perdas permite significativos
ganhos econdémicos, o que deve ser um incentivo para a actuagdo das
entidades gestoras nesta matéria. Pode assim concluir-se que a definigédo e
a implementagcdo de uma estratégia activa de controlo de perdas é um
aspecto essencial para o desenvolvimento do sector.

Neste quadro, o Instituto Regulador de Aguas e Residuos e o Instituto da
Agua entenderam desenvolver, com o apoio do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil, o presente guia técnico sobre controlo de perdas de agua
em sistemas publicos de adugéo e distribuicdo, cujo objectivo é apoiar as
entidades gestoras nesta tarefa complexa mas essencial para a garantia de
uma adequada distribuigdo publica de agua. Este guia destina-se
essencialmente aos técnicos das entidades gestoras que tém a seu cargo a
exploracéo de sistemas de abastecimento de agua.

Pretende-se assim dar mais um contributo para que progressivamente seja
possivel servir, de forma regular e continua, a maior percentagem possivel
da populagdo portuguesa, com um elevado nivel de servico, a um prego
eficiente e justo e dentro de uma perspectiva ambientalmente sustentavel e
de salvaguarda da saude publica.

Jaime Melo Baptista Orlando Borges
(Presidente do Conselho Directivo do IRAR) (Presidente do INAG)
Dulce Alvaro Passaro Luisa Branco
(Vogal do Conselho Directivo do IRAR) (Vice-Presidente do INAG)

Rui Ferreira dos Santos
(Vogal do Conselho Directivo do IRAR)



PREFACIO DO LNEC

O presente guia resulta de um protocolo estabelecido entre o Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil (LNEC), o Instituto Regulador de Aguas e
Residuos (IRAR) e o Instituto da Agua (INAG).

O LNEC, na sua fungdo de Laboratério de Estado, tem vindo a
desenvolver, desde hd mais de duas décadas, estudos de investigagcéo
aplicada e de consultoria especializada no dominio da gestdo técnica dos
sistemas de abastecimento de agua, alguns dos quais no dominio do
controlo de perdas de agua. Destaca-se um estudo de identificagéo, analise
critica e sistematizagdo das melhores praticas de controlo de perdas de
agua realizado para a EPAL, S.A. em 1994 (Coelho et al.,, 1994) e a
producgdo de terminologia portuguesa (Hirner et al., 1999), estudos esses
que se reflectem no contetddo do presente manual.

O IRAR tem como um dos seus objectivos estratégicos contribuir para a
maior eficiéncia dos operadores, tanto regulados como n&o regulados,
através de parcerias com as instituicdes técnicas e cientificas mais
relevantes do sector. As perdas de agua sdo, sem duvida, uma das
importantes causas de ineficiéncia dos operadores de sistemas de
abastecimento, raz&o pela qual o IRAR tomou a iniciativa da elaboragéo
deste guia em colaboragédo com o LNEC e o INAG.

O INAG é o organismo responsavel pela implementagdo do Programa
Nacional para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA). Este programa preconiza
a reducdo de perdas de agua nos sistemas publicos de abastecimento
como uma medida prioritaria na melhoria da utilizagdo do recurso agua no
sector urbano. O presente guia integra-se nos documentos de apoio em
desenvolvimento no ambito da estratégia de implementagcdo do referido
programa.

Este manual vem ajudar a colmatar uma lacuna que havia em termos de
bibliografia especializada adaptada as condigdes existentes em Portugal e
escrita em portugués no dominio das perdas de agua. N&o constitui um fim
em si mesmo, mas apenas o ponto de partida para uma abordagem
progressivamente mais universal e mais consolidada no dominio do
controlo das perdas de agua nos servicos de abastecimento de agua.
Trata-se de um instrumento de trabalho para as entidades gestoras, a
quem cabe a tarefa principal que é de o por em pratica.
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2 CONTROLO DE PERDAS DE AGUA EM SISTEMAS DE ADUGAO E DISTRIBUIGAO



1. INTRODUCAO

As perdas de agua constituem uma das principais fontes de
ineficiéncia das entidades gestoras de abastecimento de agua.
Analisando outros sectores produtivos, verifica-se que sdo muito
poucos os que se permitem perder, no processo de transporte e
distribuicdo, parcelas tao significativas do produto produzido.

O IRAR, Instituto Regulador de Aguas e Residuos, tem como um
dos seus objectivos promover o aumento de eficiéncia das
entidades gestoras de sistemas de distribuicdo de agua. Para
melhor se compreenderem as razées do IRAR, importa
compreender os objectivos mais genéricos a atingir.

A regulacdo dos servicos de aguas e residuos tem como principal
preocupacao a protecgédo dos interesses dos utilizadores, através
da promogado da qualidade de servigo prestado pelas entidades
gestoras e da garantia do equilibrio dos tarifarios praticados,
materializada nos principios de essencialidade, indispensabilidade,
universalidade, equidade, fiabilidade e de custo-eficacia. Deve, no
entanto, ter em conta a salvaguarda da viabilidade econémica e
dos legitimos interesses das entidades gestoras garantindo,
nomeadamente, a adequada remuneragao dos capitais investidos
(criagéo de valor accionista), independentemente do seu estatuto
publico ou privado, municipal ou multimunicipal. Deve ainda
salvaguardar o restante tecido empresarial do sector, ndo
regulado, de apoio aos operadores, bem como os aspectos
ambientais. No que diz respeito as perdas de agua, ineficiéncias
elevadas n&o beneficam nem os consumidores nem o0s
operadores, reduzindo a qualidade do servigo e contribuindo para
aumentar o custo da agua que é efectivamente facturada. Assim,
promover a redugdo de perdas é, sem duvida, uma actividade
relevante no ambito da estratégia regulatéria.

O INAG, como organismo responsavel pelo desenvolvimento e
aplicagéo das politicas nacionais no dominio dos recursos hidricos
e do saneamento basico, tem nas suas atribuicbes a conservacao
dos recursos hidricos. Neste ambito, promove o desenvolvimento
do Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua, que define
um conjunto de 87 medidas que permitem melhorar a utilizacao do
recurso agua em trés sectores: urbano, agricola e industrial. Uma
das medidas prioritarias aplicaveis ao sector urbano é a reducéo
de perdas de agua nos sistemas publicos de abastecimento. A
elaboracdo de um manual deste tipo, que apresenta suporte
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O que é este
manual?

Como esta
organizado?

técnico para a implementagdo desta medida, faz parte da
estratégia de implementagéo do referido programa pelo INAG.

Este manual tem como objectivo guiar as entidades gestoras que
decidam pdr em pratica uma estratégia pro-activa de controlo de
perdas de agua. Trata-se de um instrumento didactico, de cariz
pratico. Para além dos principais conceitos e abordagens ao
problema das perdas, o manual integra ainda uma aplicagéo
computacional, na forma de folhas de calculo de Microsoft® Excel®,
destinada ao calculo do balango hidrico, disponivel em
www.irar.pt. O manual € complementado com a apresentagéo de
um conjunto de seis casos de estudo portugueses onde séao
aplicadas estratégias de controlo de perdas de agua, ilustrando
como os conhecimentos mais formais e teoricos tém vindo a ser
aplicados no nosso pais.

O texto esta organizado em trés partes (Figura 1). A primeira é
introdutéria, na segunda apresenta-se a abordagem, enquanto que
na terceira se apresenta o referido conjunto de casos de estudo.

Para além da presente introdugéo, a primeira parte apresenta um
conjunto de conceitos chave nesta tematica e identifica os factores
determinantes das perdas de agua.

A segunda parte propde uma abordagem geral ao problema que
inclui a avaliagdo da dimens&o do problema, a definicdo de uma
estratégia de controlo de perdas, a implementacdo de
intervencdes e a avaliacdo de resultados. A finalizar apresenta-se
uma nota conclusiva, um glossario € um conjunto de anexos com
informacao geral sobre os tipos de equipamento mais relevantes
para o controlo de perdas de agua.

A terceira parte, da autoria de cada uma das entidades gestoras
participantes, relata sinteticamente as motivagdes para dar inicio a
uma estratégia de controlo de perdas, a estratégia adoptada, os
tipos de intervengcbes realizadas e um balanco global dos
resultados. Os casos de estudo sdo os de Cascais (Aguas de
Cascais, S.A.), de Lisboa (EPAL, S.A), de Mafra (Delegagdo de
Mafra da Compagnie Générale des Eaux), de Oeiras (SMAS de
Oeiras e Amadora), de Santo Tirso (Indaqua Santo Tirso — Gestao
de Aguas de Santo Tirso, S.A.) e de Gaia (Aguas de Gaia, E.M.).

O manual pode ser utilizado como um texto didactico, de leitura
sequencial, ou como um livro de consulta. No segundo caso,
recomenda-se uma leitura prévia do Capitulo 4 (Vias para a
abordagem do problema), onde se sintetiza a metodologia geral
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recomendada para o controlo de perdas de agua e se apresenta a
l6gica de apresentagdo dos diversos capitulos da Parte |l.

PARTE | - INTRODUGAO E CONCEITOS BASICOS

Introdugéo, conceitos chave no dominio das perdas de agua e principais factores

determinantes das perdas de agua. @ @

PARTE Il - ABORDAGEM DO PROBLEMA

Abordagem geral ao problema que inclui a avaliacdo da dimensé&o do problema,
a definicdo de uma estratégia de controlo de perdas, a implementagao de
intervencdes e a avaliagéo de resultados.

SSSDOSD

PARTE Ill - A EXPERIENCIA PORTUGUESA

Casos de estudo de Cascais, de Gaia, de Lisboa, de Mafra, de Oeiras e de

- 1- 1 1 1- ) 1-

BIBLIOGRAFIA

GLOSSARIO

ANEXOS

Caracteristicas gerais e critérios de selecgao do equipamento de medicéo de
caudais, de registo local de dados e de localizagéo de fugas utilizado no ambito
do controlo de perdas de agua.

APLICACAO COMPUTACIONAL
Folha de calculo para apoio a realizagédo de auditorias de perdas. Exemplos de
aplicag&o.

Figura 1 — Estrutura geral do manual
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2. CONCEITOS E FACTORES
DETERMINANTES DAS PERDAS
DE AGUA

2.1 Conceitos fundamentais

A implementagdo de uma politica de controlo activo de perdas
requer o uso de uma linguagem comum entre todos os agentes do
processo. Conceitos distintos associados a um mesmo termo ou
termos diferentes associados ao mesmo conceito estédo
frequentemente na base de interpretagbes e decisbes erradas.
Nesta seccdo introduzem-se os principais conceitos basicos
associados as componentes do balango hidrico e a terminologia
recomendada. Os conceitos apresentados sdo os preconizados
pela Associagdo Internacional da Agua (IWA) (Lambert et al.,
1999; IWA, 2000; Alegre et al, 2004b). Outros conceitos
relevantes no contexto das perdas de agua constam do Glossario,
cuja consulta se recomenda.

Na Figura 2 ilustram-se as principais entradas e saidas de agua
num sistema de abastecimento tipico, por ordem sequencial,
desde a captagdo da agua bruta até ao consumo de agua pelos
clientes. Alguns sistemas serdo certamente mais simples, néo
tendo todas as componentes representadas. Apresentam-se
seguidamente as definicdes dos termos que surgem nesta figura e
que sdo usados quando se faz a analise das perdas. As definicdes
estdo expressas em termos de anuais por ser esta a base
aconselhavel para a realizacdo de auditorias de perdas e por
facilidade de exposicdo, mas podem naturalmente ser adaptadas
para outros periodos de tempo:

Agua captada: volume anual de agua obtida a partir de captagées
de agua bruta para entrada em estagbes de tratamento de
agua (ou directamente em sistemas de aducdo e de
distribuigéo).

Agua bruta, importada ou exportada: volume anual de agua bruta
transferido de ou para outros sistemas de adugédo e
distribuicdo (as transferéncias podem ocorrer em qualquer
ponto entre a captacdo e a estacdo de tratamento).

Agua fornecida ao tratamento: volume anual de agua bruta que
aflui as instalacdes de tratamento.

E fundamental
clarificar
conceitos

Recomenda-se
a terminologia
preconizada
pela IWA
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Agua produzida: volume anual de 4gua tratada que é fornecida as
condutas de aducdo ou directamente ao sistema de
distribuicéo.

O volume anual de agua sem tratamento prévio que é
distribuido aos consumidores também deve ser
contabilizado como AGUA PRODUZIDA.

Agua tratada, importada ou exportada: volume anual de agua
tratada transferido de ou para o sistema (as transferéncias
podem ocorrer em qualquer ponto a jusante do tratamento).

Caso exista, o volume anual de agua sem tratamento prévio
que é captado e distribuido aos consumidores também deve
ser contabilizado como “AGUA TRATADA” no contexto do
balanco hidrico.

Agua fornecida a adugao: volume anual de agua tratada que aflui
ao sistema de adugéo.

Agua fornecida para distribuigdo: volume anual de agua tratada
que aflui ao sistema de distribuicéo.

Agua fornecida para distribuicdo directa: volume de a&gua
correspondente a diferenga entre a AGUA FORNECIDA PARA
DISTRIBUICAO € a AGUA TRATADA EXPORTADA (sempre que nao
seja possivel separar a adugdo da distribuicdo, a agua
fornecida para distribuicao directa corresponde a diferenca
entre a AGUA FORNECIDA A ADUGAO e a AGUA TRATADA
EXPORTADA).

Agua entrada no sistema: volume anual introduzido na parte do
sistema de abastecimento de agua que é objecto do calculo
do balango hidrico.

Consumo autorizado: volume anual de agua, medido ou nao
medido, facturado ou ndo, fornecido a consumidores
registados, a outros que estejam implicita ou explicitamente
autorizados a fazé-lo para usos domésticos, comerciais ou
industriais e a prépria entidade gestora. Inclui a AGUA
EXPORTADA.

Nota (1): O consumo autorizado pode incluir agua para
combate a incéndio, lavagem de condutas e colectores,
lavagem de ruas, rega de espacos verdes municipais,
alimentagdo de fontes e fontanarios, protec¢gdo contra
congelagéo, fornecimento de agua para obras, efc..

CONTROLO DE PERDAS DE AGUA EM SISTEMAS DE ADUGAO E DISTRIBUIGAO



Nota (2): O consumo autorizado inclui as fugas e o
desperdicio, por parte de clientes registados, que ndo sdo
medidos.

Perdas de agua: volume de agua correspondente a diferenga entre
a AGUA ENTRADA NO SISTEMA e 0 CONSUMO AUTORIZADO. As
perdas de agua podem ser calculadas para todo o sistema
ou para subsistemas, como sejam a rede de agua nao
tratada, o sistema de adugéo, o sistema de distribui¢do ou
zonas do sistema de distribuicdo. Em cada caso as
componentes do calculo devem ser consideradas em
conformidade com a situagdo. As PERDAS DE AGUA
dividem-se em PERDAS REAIS e PERDAS APARENTES.

Perdas reais: volume de agua correspondente as perdas fisicas
até ao contador do cliente, quando o sistema esta
pressurizado. O volume anual de perdas através de todos
os tipos de fissuras, roturas e extravasamentos depende da
frequéncia, do caudal e da duragdo média de cada fuga.

Nota: Apesar das perdas fisicas localizadas a jusante do
contador do cliente se encontrarem excluidas do calculo das
PERDAS REAIS, sGo muitas vezes significativas e relevantes
para a entidade gestora (em particular quando ndo ha
medigéo).

Perdas aparentes: esta parcela das perdas contabiliza todos os
tipos de imprecisdes associadas as medigbes da agua
produzida e da agua consumida, e ainda o consumo nao-
autorizado (por furto ou uso ilicito).

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

Agua nao facturada: volume de agua correspondente & diferenca
entre os totais anuais da AGUA ENTRADA NO SISTEMA e do
CONSUMO AUTORIZADO FACTURADO. A AGUA NAO FACTURADA
inclui ndo s6 as PERDAS REAIS e APARENTES, mas também o
CONSUMO AUTORIZADO NAO FACTURADO.

CONCEITOS E FACTORES DETERMINANTES DAS PERDAS DE AGUA 9
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Figura 2 — Componentes do balango hidrico

2.2 Factores que influenciam as perdas de agua reais

As perdas de agua reais dependem de um conjunto de factores
locais que sdo determinantes em termos dos resultados que
poderao vir a ser obtidos pela aplicagcao de estratégias alternativas
para controlo das perdas de agua reais. Estes factores deverao
ser claramente caracterizados. A sua identificacdo € determinante
para a escolha dos indicadores de desempenho técnico. Segue-se
uma lista de possiveis factores que influenciam as perdas reais:

De que
dependemas = O estado das condutas e outros componentes, o seu material,
perdas reais? a frequéncia de fugas e de roturas;
= a pressdo de servico média, quando o sistema esta
pressurizado;

= adensidade e comprimento médio de ramais;
= alocalizagdo do medidor domiciliario no ramal;
= 0 comprimento total de condutas;
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= o tipo de solo e as condiges do terreno, relevantes sobretudo
no modo como se torna aparente ou ndo a ocorréncia de
roturas e fugas;

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

Estes factores sado discutidos detalhadamente em IWA (2000).
Realgam-se, pela sua relevancia, dois pontos cruciais: a
categorizagdo das componentes das perdas reais e a influéncia
das pressodes de servico.

Um entendimento mais aprofundado das perdas reais pode ser
obtido identificando as suas componentes:

= Perdas de base — ocorrem através de pequenas fugas,
indetectdveis com os equipamentos de detecgéo
correntemente disponiveis; sdo tipicamente caracterizadas por
caudais baixos, longa duragéo e grandes volumes.

= Perdas por fugas e roturas reportadas — séo tipicamente
caracterizadas por caudais altos, curta duracdo e volumes
moderados.

= Perdas por fugas e roturas passiveis de identificagdo através
da detecgdo activa de fugas — sdo tipicamente caracterizadas
por caudais médios e duracdo e volumes dependentes da
politica de controlo activo de perdas seguida.

= Fugas e volumes de extravasamento em reservatorios.

2.3 Factores que influenciam as perdas de agua
aparentes

As perdas aparentes, relativas a consumos n&o autorizados e a
erros de medicdo, podem ser devidas a causas variadas. Os
factores contextuais a ter em conta dependem na natureza de
cada causa.

As perdas aparentes relativas a consumos né&o autorizados
contemplam o estabelecimento e uso de ligagbes ilicitas e a
utilizagdo fraudulenta de marcos e bocas de incéndio, localizadas
quer em locais publicos quer particulares.

O uso de ligagdes ilicitas ocorre principalmente em areas com
construgdo clandestina e em areas com baixa seguranga. Embora
o contexto externo inevitavelmente afecte os resultados, a

De que
dependem as
perdas
aparentes?

Da existéncia de

ligacdes
ilicitas...
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entidade gestora pode aplicar algumas medidas para mitigar os
efeitos destas situagdes.

O uso fraudulento de bocas de incéndio € um problema que
necessita de comecar por ser resolvido a nivel institucional. Ha
localidades onde é frequente o procedimento de enchimento de
tanques de veiculos para rega ou lavagem de ruas nos marcos de
incéndio que, a partida, deveriam ser operados exclusivamente
pelos servicos de bombeiros. Cabe a entidade gestora agir para
alterar estas situacdes, bem como para garantir a protecgéo e
adequada manutencdo de bocas de rega e de incéndio. Ha
certamente factores contextuais que ndo sdo da sua
responsabilidade resolver directamente, mas a entidade gestora
cabe alertar e tentar influenciar as entidades competentes, por
exemplo, propondo procedimentos alternativos.

O sistema de defesa contra incéndio no interior dos edificios ndo
dispbe de contador, para evitar a ocorréncia das respectivas
perdas de carga localizadas. E relativamente vulgar a ocorréncia
de usos fraudulentos dos dispositivos de incéndio destes sistemas.
Cabe a entidade gestora definir procedimentos para minorar a
probabilidade destas ocorréncias, quer ao nivel dos equipamentos
e solugdes construtivas autorizadas quer ao nivel dos sistemas de
detecgao de fraudes.

As perdas aparentes relativas a erros de medi¢gao contemplam:

Erros de medicdo dos contadores em condi¢des normais de
medicéo;

= erros de medigdo por deficiente dimensionamento ou
instalacao;

= erros de leitura ou registo;

= erros de medigdo por avaria (“natural” ou por violagdo do
equipamento);

= |eituras em falta por dificuldades de acesso aos contadores
(dentro das habitacgdes).

O controlo das trés primeiras causas referidas depende da accéao
da entidade gestora, ndo havendo factores contextuais relevantes
a assinalar. Nos casos dos erros de medicdo por avaria, a
entidade gestora pode agir para detectar com celeridade as
ocorréncias e reduzir a sua frequéncia, embora o contexto externo
possa por vezes dificultar a accdo. Chama-se a atencéo para duas
causas habituais de subcontagem significativa: existéncia de
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reservatérios domiciliarios que amortecem o diagrama de
consumo e fazem com que o caudal que passa no contador seja
muito baixo, com erros de medicao muito elevados; existéncia de
fugas ou extravasamentos dentro das habitagdes, a que
correspondem consumos expressivos mas constantes no tempo,
com caudais instantaneos baixos, susceptiveis de subcontagem.
Nestes casos cabe a entidade gestora proceder a acgbes de
sensibilizacdo dos cidadaos e implementar outras medidas de
incentivo a mobilizacdo dos clientes como agentes activos do
processo.

A Ultima causa de perdas aparentes referida (dificuldade de
acesso aos contadores) é dificlmente controlada pela entidade
gestora, que podera estimular a realizagdo de auto-leituras,
combinar horarios de leitura com os clientes e requerer altera¢des
quando da realizagdo de obras na habitacdo que incluam os
sistemas prediais de agua. A telemedicdo domicilidria a pregos
competitivos abre novas portas para muitas situagdes, sendo esta
uma delas.

2.4 Dimensdes do problema

2.4.1 Dimensédo econdmico-financeira

As perdas de agua correspondem a agua que n&o é facturada
nem utilizada para outros usos autorizados, mas que é captada,
tratada, transportada em infra-estruturas de elevado valor
patrimonial e com custos de operagao e manutencéo significativos.
A dimens&o econdmico-financeira das perdas de agua é assim de
grande relevancia e constitui em geral a principal motivagdo das
entidades gestoras que levam a cabo iniciativas no dominio do
controlo activo de perdas.

Verifica-se, contudo, ser frequente as entidades gestoras né&o
disporem de dados fidveis sobre o volume anual de agua entrado
no sistema e, por vezes, também desconhecerem com exactidao o
volume de agua fornecido aos consumidores. Nestas situagbes
verifica-se uma tendéncia sistematica para subestimar os
indicadores de perdas e, consequentemente, desvalorizar a sua
real dimensao econoémica.

Em Portugal, quando predominava a situagéo de serem utilizadas
captagdes préprias, sem lugar a pagamentos pelo volume de agua
captada, e do tratamento se limitar a uma desinfeccdo por
cloragem, as entidades gestoras n&o estavam sensibilizadas para
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a necessidade de controlar as perdas de agua, exactamente
porque a dimensao econémica nao era tdo aparente e expressiva.
Hoje em dia a situagéo esta a alterar-se. Os custos de tratamento
da agua e de transporte e distribuigdo em boas condigbes séo
elevados, e a racionalizagdo dos gastos passa inevitavelmente
pelo controlo das perdas. Verifica-se que a importancia
econoémico-financeira das perdas ganhou dimensdo acrescida a
partir do momento em que muitas entidades gestoras de sistemas
de distribuicdo passaram a adquirir agua a entidades produtoras.

A dimensdo econdmica das perdas de agua em Portugal pode ser
analisada a partir do Quadro 1, que apresenta um valor
aproximado de 70 milhdes de Euros anuais correspondente a uma
reducédo para metade dos actuais niveis de perdas. Note-se que
esta meta nao € nada ambiciosa quando comparada com os niveis
de perdas existentes hoje em dia em muitos paises (ex.: Holanda,
Alemanha, Estados Unidos da América).

Quadro 1 — Valor anual aproximado do mercado das perdas de agua

Populag&o residente (hab)"’ 10 356 000
Capitacao total de agua (I/hab/dia)"’ 207
Perdas totais médias (%) 0,35
Parcela de perdas reais (%)‘M) 0,6
Custos correntes médios (€/m®) 0,5
Custos de venda médios (€/m*)" 0,53
Percentagem recuperavel (%)(") 50%
Perdas totais (m*/ano) 273 856 653
Perdas reais (m3/ano) 164 313 992
Perdas aparentes (m*/ano) 109 542 661
Valor do produto recuperavel (€/ano) 82 156 996
Valor de vendas recuperavel (€/ano) 58 057 610
Valor efectivo do produto recuperavel (€/ano) 41078 498
Valor efectivo de vendas recuperavel (€/ano) 29 028 805
Dimenséao do mercado (€/ano) 70 107 303

Fonte: “Abastecimento de agua em Portugal — o mercado e os pregos”, APDA,
., Julho de 2004.

Valores estimados pelo LNEC com base em fontes dispersas, algumas
., informais.

Valor médio baseado em estudos internacionais (e.g. Thornton, 2002).
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2.4.2 Dimenséao técnica

Nao existem, na pratica, redes totalmente estanques. E inevitavel
existirem algumas fugas ou extravasamentos. Porém, uma rede
bem construida e mantida tem poucas perdas. Volumes de perdas
reais elevados, mesmo que o valor econédmico da agua perdida
possa ser insuficiente para justificar intervir, devem merecer das
entidades gestoras grande atencéo, ja que significam que a rede
ndo esta em boas condigdes.

Em Portugal, o comprimento de rede de distribuicdo de agua teve
um aumento enorme durante o ultimo quartel do século vinte. As
entidades gestoras concentraram quase toda a sua capacidade de
financiamento na construgdo de novas infra-estruturas,
frequentemente fazendo prevalecer a quantidade sobre a
qualidade e restringindo as acgdes de manutencéo a reparagéo de
avarias aparentes. Desta situagdo, compreensivel se devidamente
contextualizada, decorre uma degradagcdo precoce de muitas
dessas infra-estruturas. A avaliacdo das perdas reais constitui uma
forma privilegiada de identificar as situagbes mais graves a
carecer de intervencdo. Ao nivel técnico & possivel intervir em
duas vertentes principais:

= Em termos fisicos, através de reparagbes pontuais ou de
reabilitacdo dos sistemas ou de parte destes;

= em termos de operagdo, minimizando a probabilidade de
ocorréncia de contaminagdes exteriores e gerindo as pressdes
para que estas nao sejam mais elevadas do que o necessario
a prestacao de um bom servigo aos consumidores.

A Figura 3, relativa a roturas em condutas, ilustra um conjunto
de resultados de um projecto da American Water Works
Research Foundation (Deb et al., 2000; Alegre e Déria, 1998),
representados nos dois blocos da direita, comparado com os
resultados de um inquérito realizado em Portugal (Figueiredo,
2000), representados no bloco da esquerda.

CONCEITOS E FACTORES DETERMINANTES DAS PERDAS DE AGUA
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Figura 3 — Roturas em condutas em Portugal, na Europa e na América do
Norte

Os casos de estudo europeus correspondem a redes estabilizadas
em termos de idades. Sobre os casos de estudo
norte-americanos, o LNEC n&o dispde de informagéo. Nos casos
de estudo portugueses relativos a redes estabilizadas em termos
de idade, a taxa de roturas apresenta valores 500 a 1000%
superiores a média europeia ou norte-americana, valores que
merecem reflexdo aprofundada. Nas redes mais jovens, se as
condigdes de construgdo e manutengdo fossem as desejaveis,
seria de esperar que as taxas de roturas fossem significativamente
inferiores a média europeia e a média norte-americana. No
entanto, verifica-se que os valores encontrados sdo da mesma
ordem de grandeza, ou até ligeiramente superiores, o que indicia
uma situagéo igualmente preocupante.

Estes resultados, embora ndo se possam considerar
estatisticamente representativos, ilustram bem a importancia da
dimens&o técnica das perdas de agua em Portugal.

2.4.3 Dimensdo ambiental

A dimensdo ambiental das perdas, actualmente com grande
relevancia em regides onde existe escassez de agua com
qualidade adequada a producdo de agua para consumo humano,
tornou-se muito mais expressiva com a entrada em vigor da
Directiva Quadro da Agua. De facto, esta Directiva implica o
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aumento das restricbes para a constru¢ao de novas captagoes,
ndo sendo ambientalmente aceitavel reforcar captagdes existentes
ou construir novas se a jusante os niveis de perdas forem
elevados. Assim, e independentemente das caracteristicas fisicas
e topoldgicas dos sistemas, interessa a entidade gestora ter uma
nocdo clara da parcela de agua que entra no sistema que é
perdida por fugas e extravasamentos. Para além da minimizagédo
das perdas, a conservagdo ambiental tem expressao em outras
formas de uso eficiente da agua, fora do ambito do presente
manual (INAG, 2001).

244 Dimenséo de saude publica

As perdas reais devidas a fugas ocorrem por falta de estanquidade
dos sistemas. Assim, os pontos onde existem fugas séo potenciais
fontes de contaminag&o da agua fornecida aos consumidores. Se
a probabilidade de contaminagéo é baixa quando todo o sistema
esta pressurizado, com pressdes internas superiores as externas,
0 mesmo nao ocorre quando ha necessidade de interromper o
fornecimento por qualquer razdo. Nestas circunstancias a pressao
interna baixa e a probabilidade de ocorréncia de contaminagbes
aumenta substancialmente. Note-se ainda que a pressao interna
baixa mais rapidamente nos sistemas menos estanques. Assim,
mesmo que o valor econdmico da agua perdida ndo compense o
investimento necessario para as reduzir, a dimensdo de saude
publica ndo pode deixar de ser considerada. A adicdo de
desinfectante residual minora os riscos, mas como se sabe hoje
em dia esta ndo é uma solugéo ideal, sendo melhor actuar na
prevencao do que na correcgao pds ocorréncia.

2.4.5 Dimensao social

As perdas de agua serao provavelmente os factores de
ineficiéncia das entidades gestoras para os quais a sociedade é
mais sensivel e esta mais alertada, sobretudo quando ocorrem
aumentos nos tarifarios. Previsivelmente a implementagcdo da
Directiva Quadro da Agua, que requer (art. 9°) que a tarifa reflicta
os custos reais, na sua globalidade, vai implicar aumentos
significativos do preco da dgua em muitos locais do pais onde tal
ainda nao acontece. Por outro lado, as exigéncias de qualidade da
agua fornecida ao consumidor também acarretam aumentos de
custos, que terdo de ser reflectidos nas tarifas. Muito dificilmente
uma entidade gestora conseguira proporcionar uma qualidade de
servico adequada aos consumidores com custos correntes

A dimenséo
social das
perdas sera
maior se o
custo da
agua
incorporar as
perdas
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unitarios inferiores a 0,4-0,5 €/m°. Se a estes custos somarmos os
de capital, ndo é expectavel obter custos unitarios totais inferiores
a 0,55 ou 0,60 €m> de agua facturada. De acordo com APDA
(2004), em 16 dos 30 NUTS Il existentes em Portugal o preco
médio de venda de agua (calculado com base num fornecimento
de 120 m*ano) é inferior a 0,55 €/m® Daqui se conclui a
necessidade de aumento de precos de venda de agua em muitos
municipios portugueses, o que fara crescer a dimensao social das
perdas de agua. Controlar as perdas de agua & assim também
uma questdo de gestdo da imagem externa das entidades
gestoras.

Outro aspecto relacionado com a dimensao social das perdas de
agua prende-se com o papel que o cidaddo comum pode ter como
agente activo do processo. Se devidamente informado e motivado
a participar, pode prestar um auxilio de grande valia na localizagéo
de fugas visiveis e na melhor monitorizagdo dos consumos
domeésticos.
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3. GESTAO DAS PERDAS DE AGUA
COMO PARTE INTEGRANTE DA
GESTAO DOS SISTEMAS

3.1 Nota introdutéria

Os sistemas de abastecimento de agua constituem infra-estruturas
de produgao e distribuicdo de um bem econdémico de grande valor
que é a agua para consumo humano. Para que possa atingir os
seus objectivos de gestdo, qualquer entidade gestora tem
necessidade de procurar um elevado grau de eficiéncia e de
eficacia. A eficiéncia mede até que ponto os recursos disponiveis
sdo utilizados de modo optimizado para a producdo do servico. A
eficacia mede até que ponto os objectivos de gestéo, definidos
especifica e realisticamente, foram cumpridos. O bom
funcionamento de qualquer sistema de distribuicdo de agua
pressupde que os consumidores tenham continuamente a sua
disposicédo, nos locais de consumo, agua potavel em quantidade
suficiente, a pressdo adequada e com o menor custo possivel.
Para que tal seja possivel é necessario que as infra-estruturas
existentes sejam adequadas, que os recursos naturais disponiveis
sejam racionalmente utilizados e que este conjunto seja gerido
com eficacia e sustentabilidade.

Depois de estabelecidos os objectivos de qualidade de servigo a
atingir, as entidades gestoras devem procurar adoptar
continuamente medidas conducentes a minimizagdo do consumo
dos recursos naturais (agua e energia), financeiros, técnicos e
humanos disponiveis para a obtengdo daqueles objectivos. A
eficiéncia com que os recursos existentes sao utilizados depende,
entre outros factores, da forma como os sistemas sao planeados,
projectados, construidos e geridos, de modo a minimizar os
desperdicios. As acgbes de controlo de perdas de agua
inserem-se nesta procura de melhoria de eficiéncia global. Quer as
intervencdes fisicas quer operacionais para controlo de perdas
devem ser vistas nesta perspectiva integrada.

Neste capitulo apresentam-se alguns principios fundamentais a
tomar em linha de conta no planeamento, projecto e exploracao
dos sistemas de abastecimento de agua para que se cumpram os
objectivos supracitados, tendo em conta que a gestdo de perdas
de agua deve estar em consonancia com eles. Compara-se a
abordagem tradicional aos problemas de engenharia em
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abastecimento de agua com a abordagem integrada que mais
recentemente tem vindo a ser reconhecida como necessaria, fruto
de desenvolvimentos tecnolégicos e da evolugao das prioridades
de gestdo. Presta-se particular atengdo aos aspectos referentes
ao planeamento estratégico e gestdo de activos, ao projecto e
construgdo, a gestdo de clientes, a gestdo da informagéo e a
operagao e manutencgéo dos sistemas.

3.2 Planeamento estratégico e gestdo de activos

Com o progressivo aumento dos niveis de cobertura da populagéo
portuguesa, o planeamento e o projecto de sistemas de
abastecimento de agua incidem fundamentalmente na expanséo e
na reabilitacdo de sistemas ja existentes.

Um primeiro passo basilar é constituido pela elaboragéo,
actualizacdo sistematica e cumprimento de planos de acgéo de
médio e longo prazo, coerentes com as perspectivas de
desenvolvimento da regido em causa. Estes planos de accado
devem incluir o projecto, a constru¢cdo e a reabilitacdo de infra-
estruturas, de acordo com as necessidades e disponibilidades
identificadas. As solugcdes deverdo ser planeadas de forma
integrada, tendo em conta a globalidade do sistema de
abastecimento e a envolvente exterior. Para cada entidade
gestora, deve ser elaborado, actualizado sistematicamente e
cumprido um Plano Director dos sistemas de abastecimento de
agua, que é um plano de acgdo de médio e longo prazo
correspondente a etapas sequenciais do planeamento, coerentes
com as perspectivas de desenvolvimento da regido em causa.
Este plano deve definir objectivos faseados e acgbes a executar
de modo a atingir esses objectivos. E através deste tipo de
instrumentos que o municipio no seu conjunto pode definir
prioridades de expansao e garantir que o crescimento se faz de
forma coerente, harmoniosa e eficaz.

O Plano Director deve estar de acordo com o estabelecido nos
planos de ordenamento do territério, com a caracterizagdo de
disponibilidades e de necessidades e com o Plano de
Investimentos. Trata-se de um documento programatico, que deve
especificar os objectivos globais, as areas de intervencdo, as
exigéncias de funcionamento, os requisitos gerais que os sistemas
devem satisfazer, as metas a atingir em termos de qualidade do
servico, os condicionalismos financeiros existentes e uma
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estimativa preliminar dos custos e prazos previsiveis de execugéo.
Deve estar de acordo com o plano de investimentos.

O planeamento das infra-estruturas deve assentar sobre um
previsbes realistas das necessidades a curto, médio e longo
prazo, em situagdo normal e em situagéo de emergéncia.

Uma vertente crescente do investimento em sistemas de
abastecimento de dgua prende-se com a reabilitagdo dos sistemas
(reabilitagdo contempla a substituicdo, a renovagao e o reforgo de
elementos do sistema). Cada tipo de elemento tem uma
esperangca de vida limitada, sendo necessario programar o
conjunto de intervengdes fisicas que prolonguem a vida do
sistema existente e/ou melhore o seu desempenho estrutural,
hidraulico e/ou de qualidade da agua, envolvendo uma alteragéo
da sua condigdo ou especificagdo técnica. Existem hoje em dia
procedimentos que ajudam a definir prioridades de actuagéo, a
partir de uma avaliagcdo objectiva do desempenho actual dos
sistemas, da previsdo da evolugao de ocorréncia de falhas e da
comparacéo e selecgdo de cenarios alternativos de intervencao
(Seegrov et al., 2004).

Condutas e acessorios envelhecidos ou deficientemente mantidos
conduzem a perdas de agua elevadas. Inversamente, indicadores
de perdas elevados indiciam um deficiente estado de
funcionamento das redes, funcionando como meio auxiliar de
diagnéstico.

Assim, as medidas de controlo activo de perdas devem fazer parte

integrante dos diversos instrumentos de planeamento, estando
particularmente relacionadas com a reabilitagcdo dos sistemas.

3.3 Projecto e construgéo

3.3.1 Concepcéo tradicionalista

Na visdo mais tradicionalista da engenharia civil, os técnicos
aprendem a projectar sistemas novos de abastecimento de agua
com base em procedimentos mais ou menos fixos. Comeca-se por
definir um horizonte de projecto para a obra, em geral de 40 anos
para a construgéo civil e de 20 anos para o equipamento, a que se
segue o calculo de estimativas para:

= Consumo per capita no horizonte de projecto;
= populagado no horizonte de projecto;
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= factores de ponta.

Destes valores resultam os caudais de dimensionamento do
equipamento electromecénico, dos reservatorios e das condutas e
acessorios. Decidido um layout, em geral com base em critérios
empiricos, procede-se ao dimensionamento dos diversos
componentes. O dimensionamento pode ou n&o recorrer ao uso
de algoritmos de minimizag&o de custos e esta sempre associado
ao calculo das condic¢des de equilibrio hidraulico do sistema para a
situacdo de dimensionamento. Feito o dimensionamento,
procede-se a verificacdes do funcionamento para situagbes de
ocorréncia de incéndio e introduzem-se as correcgdes
necessarias.

Neste contexto, a sobreestimacdo do caudal de dimensionamento
era, até alguns anos atras, encarada como factor de seguranca
pressupondo como consequéncia negativa apenas o agravamento
dos custos, muitas vezes aceite em nome do aumento de
fiabilidade. Na realidade, esta visdo representa apenas uma
vertente do problema, e verifica-se que sistemas
sobredimensionados acabam frequentemente por ter maus
desempenhos. Em particular, o sobredimensionamento conduz a
velocidades de escoamento baixas, e a qualidade da agua pode
degradar-se significativamente em face dos elevados tempos de
retengdo ou de percurso.

A metodologia classica de dimensionamento exigia pouca
utilizacdo efectiva das potencialidades da simulagdo, utilizada
apenas para efeitos de verificacdo das condicbes de
funcionamento em situacdes limite, vistas de uma perspectiva
estritamente hidraulica.

Nem sempre se explora convenientemente, por exemplo, a melhor
localizagdo de reservatorios de percurso ou equilibrio, e sua
combinagdo com o modo de funcionamento de estagdes
elevatérias, ou o efeito que a localizacao de reservatérios urbanos
pode ter na fiabilidade do sistema de distribuicdo. A consideragéo
de estudos de consumo de agua devidamente fundamentados
permite hoje em dia um melhor conhecimento das solicitagdes e a
redugdo, por exemplo, dos investimentos iniciais em capacidade
de armazenamento pelo ajuste do modo de operagdo das
instalagGes elevatorias as curvas de consumo.

Finalmente, pouca ou nenhuma utilizacdo efectiva é feita de dados
historicos de operagdo, até porque tipicamente estes dados se
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encontram dispersos, pouco acessiveis, inconsistentes e
organizados de forma demasiada especifica, em fungédo do fim
primordial a que se destinam, dificultando a partilha de informagéo.
Por exemplo, a existéncia de dados de medig&do domiciliaria para
efeitos de facturagdo é frequentemente desaproveitada pelos
sectores técnicos para calculos de balango hidrico ou para os
modelos.

3.3.2 Factores de mudanga

Assiste-se actualmente a um profundo processo de mudancga. As
principais motiva¢des s&o as seguintes:

= Reconhecimento da necessidade de adop¢édo de uma visdo
integrada e pluridisciplinar da gestdo dos sistemas, que
contemple os aspectos hidraulicos, de qualidade de agua, de
fiabilidade, de gestdo de energia, de recursos humanos, de
operacdo e manutencdo, ambientais e sociais, em articulagdo
com os aspectos econdmico-financeiros.

= Consciencializacdo da necessidade de garantir bons niveis de
servico durante toda a vida da obra; seja o projecto de
sistemas novos, seja o projecto de reabilitacdo de sistemas
existentes, deve ter em vista este aspecto; a identificagédo e
analise dos cenarios de operagao mais adequados deve ser
feita na fase de projecto, o qual deve prever solugdes flexiveis,
eficientes e eficazes.

= Reconhecimento da importancia de avaliar o impacto das
alteragbes nos sistemas existentes, ja que a medida que o
nivel de cobertura da populagdo aumenta, cada vez mais se
constroem expansdes ou refor¢cos de sistemas existentes, em
vez de sistemas totalmente novos.

= Atengdo crescente a necessidade de racionalizar
investimentos, sobretudo apdés a entrada de investidores
privados no sector.

= Consciencializacdo crescente relativamente a aspectos
ambientais, que se reflecte na necessidade de racionalizar o
uso dos recursos naturais, em particular da agua e da energia.

= Aumento da relevancia técnica e da visibilidade publica, a par
de exigéncias legais cada vez mais restritivas, nas questdes
relacionadas com a qualidade da agua.

= Aumento da acessibilidade e da disponibilidade de
equipamento computacional.
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= Reconhecimento da necessidade de integrar toda a vasta
informacao disponivel, promovendo a partilha entre sectores e
0 uso de cada tipo de dados para fins multiplos, também
reflexo da vulgarizagéo do uso de sistemas de informagéo.

= Aumento progressivo da relevancia do papel do cidadao-
consumidor, em particular por meio dos 6érgdos de
comunicacdo social e das organizagbes ndo governamentais
ligadas aos direitos do consumidor € a defesa do ambiente.
Este facto leva as entidades gestoras a demonstragéo publica
de que procuram em cada momento atingir niveis de
qualidade de servigo tdo elevados quanto lhes é possivel,
através de formas de expressao adequadas.

Por todo este conjunto de razdes, a forma de elaboragdo de
projectos de sistemas de abastecimento de agua tem vindo a
evoluir e é inevitdvel que esta tendéncia de evolucdo se
mantenha.

Os aspectos de operagédo e manutengao, em geral, e o controlo de
activo de perdas, em particular, devem ser explicitamente
considerados no projecto. Intervengdes fisicas decorrentes da
necessidade de expans&o ou de renovacéo das redes podem e
devem ser aproveitadas para facilitar o controlo activo de perdas.
Inversamente, intervencgdes fisicas motivadas especificamente
para reduzir perdas devem ser projectadas de modo a trazerem
também melhorias de desempenho sob outros pontos de vista.

3.4 Operacdo e manutengao

3.4.1 Nota introdutoéria

E certamente desnecessario referir a importancia da coordenacéo
entre quaisquer intervencgdes fisicas para efeitos de controlo de
perdas de &agua e as restantes actividade de operacdo e
manuteng¢do na rede. Nesta secgdo chama-se a atencéo para
alguns requisitos actuais de operacdo e de manutengcdo nem
sempre cumpridos, e para os quais as acgdes correctivas podem
facilmente ser realizadas conjuntamente com a implementacao de
medidas de controlo activo de perdas.

3.4.2 Sectorizagdo das redes

O desenvolvimento dos sistemas de distribuicdo de agua
acompanhou quase sempre a lenta expansdo dos aglomerados
urbanos, com expansdes sucessivas de modo a responder as
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novas solicitacdes da sociedade. Como resultado natural, a
generalidade das redes existentes sao complexas e pouco
estruturadas, o que as torna dificeis de gerir. Mesmo quando nao
€ este o caso, a concepgdo tradicional apontava para o
estabelecimento de tantas ligagdes redundantes quanto possivel,
a fim de aumentar a fiabilidade da rede. Hoje em dia a tendéncia
consagrada é diferente. Consiste na criagdo de estruturas
modulares interligadas, proporcionando redundancia de pontos de
abastecimento em caso de necessidade, mas conferindo a cada
modulo, ou sector, um funcionamento simples e mais facilmente
controlavel. A modularizagdo de sistemas existentes pode ser
conseguida com altera¢des que permitam:

= Separar a componente de adugdo da componente de
distribuicdo, em particular quando outros aglomerados
populacionais sé&o abastecidos a partir de uma rede de
distribuicdo (ex.: construgdo do adutor de circunvalagdo em
Lisboa);

= criar andares de presséo independentes quando as diferengas
de cotas topograficas o justifiquem;

= sectorizar a rede em zonas de reduzida dimensao.

Este conceito de criacdo de redes modulares é tipico da escola de
engenharia anglo-saxdnica, e tem vindo progressivamente a ser
preconizada internacionalmente.

Por outro lado, o estabelecimento destas zonas de reduzida
dimensao (zonas de medi¢ao e controlo, objecto da secgéo 4.3.1)
é também uma das medidas mais importantes do controlo de
perdas de agua.

3.4.3 Flexibilizagdo da operag¢do e manutengdo

A crescente complexidade da gestdo de sistemas de
abastecimento de agua requer a introdugéo de equipamentos que
confiram flexibilidade de operacgéo, permitindo ajustar o modo de
funcionamento a disponibilidade de recursos e as necessidades
dos consumidores, com elevado grau de eficiéncia. Hoje em dia ha
uma utilizagdo crescente de valvulas telecomandadas, ou
comandadas localmente com autdmatos, que permitem alterar os
circuitos da agua ou ajustar pressdes ou caudais, contribuindo
para melhorar os niveis de servigo ou para melhorar a eficiéncia
em termos de perdas de agua ou consumo de energia. O tipo e a
localizacdo  destes  elementos devem  ser  previstos
preferencialmente na fase de projecto, com apoio sistematico de

Os sistemas
modulares
apresentam
vantagens
efectivas na
operacgéo e
manutengéo
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modelos de simulag&o. A instalacdo destes equipamentos sera
eventualmente faseada, mas as cadmaras onde irdo ser colocados
deverao ser previstas e construidas desde inicio, pois de contrario
os custos marginais (directos, ambientais e sociais) sdo muito
mais elevados. Em muitos casos estes equipamentos sao de
grande utilidade no contexto do controlo activo de perdas, como
por exemplo para gestdo de pressdes, assunto tratado no
Capitulo 7.

3.4.4 Inspeccgéo e manutengdo de rotina

Diz a sabedoria popular que mais vale prevenir do que remediar.
Os resultados que se obtém com acgbes concertadas de
inspeccao periddica sdo um exemplo paradigmatico da veracidade
do adagio. Sistemas inspeccionados regularmente e bem
mantidos tém naturalmente niveis de perdas de agua mais baixos.

Os equipamentos de medi¢gdo devem ser inspeccionados com
regularidade e recalibrados periodicamente.

Todos os marcos de incéndio, bocas de incéndio e de rega e
valvulas do sistema de distribuicdo devem ser inspeccionadas e
operadas regularmente. Isto determina se é necessario proceder a
reparagoes, e permite manter as torneiras e valvulas “soltas”, de
modo a poderem funcionar facilmente quando necessario.

Para além da inspecg¢éo das valvulas que lhe estdo associadas, os
reservatérios de &gua também devem ser inspeccionados
regularmente com vista a detectar a presenca de fissuras ou
fendas. E fundamental proceder a limpezas periédicas durante as
quais a célula a limpar é totalmente esvaziada. Estas ocasifes
devem ser utilizadas para a realizacdo de inspecg¢des mais
detalhadas.

As instalagcbes elevatorias requerem revisbes periédicas, como
qualquer outro equipamento electromecénico. Inspec¢des mais
simples e expeditas, realizadas com maior frequéncia, permitem
detectar anomalias e aplicar procedimentos simples de
manuteng¢do, e com menor frequéncia é necessario proceder a
verificagbes mais pormenorizadas que podem incluir ou ndo a
substituicdo de pecgas de desgaste.

As obras de manutencdo devem ser cuidadosamente
programadas, mesmo que se trate de obras de emergéncia. Esta
programacao inclui a articulagdo com outras entidades com
intervencdo no subsolo, a preparagédo na oficina do material que
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se prevé ser necessario, incluindo as pecas a substituir, todos os
utensilios de trabalho, a sinalizagéo e, se aplicavel, o equipamento
e procedimentos de seguranga a utilizar pelos operarios. Devem
ser cumpridas as disposicdes de seguranga estipuladas no
Regulamento de Seguranca e Higiene no Trabalho na Exploragao
dos Sistemas Publicos de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de
Aguas Residuais (Portaria n.° 762/2002, de 1 de Julho), em
particular em situagdes que obriguem a entrada em espagos
confinados. Finalizada a reparagdo, as condutas devem ser
lavadas e desinfectadas para evitar o arrastamento de materiais
em suspensao para os locais de consumo, ou mesmo a eventual
contaminagéo da agua. Os locais de trabalho devem ser mantidos
tdo limpos quanto possivel, removendo sistematicamente o
material substituido e o material de aterro excedente. No final da
intervencgédo o local deve ficar em perfeitas condigdes de limpeza.

3.4.5 Medicdo de caudais

A satisfacdo da procura dos consumidores em termos de pressdes
e caudais é o objectivo mais béasico de qualquer entidade gestora
de sistemas de abastecimento béasico. A gestdo de caudais é
assim uma das actividades de maior importancia no contexto da
operacdo dos sistemas. S6 sendo possivel gerir bem o que se
conhece, a medigéo fidvel de caudais em pontos chave da rede é
indispensavel. A Figura 4 ilustra os principais pontos de controlo
de caudal, onde idealmente deveria haver medicao fidvel. Destes,
0s principais s&o os pontos de entrada e de saida de agua dos
principais subsistemas, incluindo a medi¢ao em todos os locais de
consumo.

Naturalmente que a medigéo realizada para efeitos de gestéo dos
sistemas é de grande utilidade para o controlo de perdas de agua.
O inverso também ¢é verdadeiro: a informacdo contida nas
medi¢bes de caudal feitas para efeitos de controlo de perdas pode
e deve ser utilizada para outros fins, tais como, por exemplo, para
melhor caracterizagdo dos padrées de consumo em fungédo das
caracteristicas sécio-demograficas e urbanisticas.

A fiabilidade da

medig¢do de
caudal é
preponderante
no diagnéstico
do nivel de
perdas
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Figura 4 — Componentes do balanco hidrico e localizagéo dos pontos de
controlo de caudal

3.4.6 Conservacao de energia

O custo de energia, conjuntamente com os custos de agua
importada (nos casos em que a agua tratada é adquirida a outra
entidade) e os custos de pessoal, tendem a ser as parcelas mais
significativas dos custos globais de operagdo. A par com o
controlo activo das perdas de agua, a minimizagao do consumo de
energia para além do estritamente necesséario a satisfagdo das
necessidades dos consumidores constitui uma medida
fundamental para que a operacdo seja eficiente e racional em
termos econdmicos e ambientais. Acresce que existe uma
interaccdo significativa entre as medidas para reducao de perdas
de agua e para redugéo do consumo de energia. Se houver menos
perdas, o volume de agua a bombear é menor (reduzindo assim o
consumo energético); se se reduzir a pressdo na rede para
reducdo de perdas de agua, e a esta redugédo corresponderem
menores  alturas manométricas, também se reduzem
simultaneamente os consumos energéticos. Por outro lado, os
aspectos de layout e de seleccdo, manutengdo e operacdo de
equipamento de elevagdo que podem ser tidos em conta para
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minimizar o consumo global de energia, podem ter também um
efeito de redugéo de perdas de agua.

As acgdes a adoptar com o objectivo especifico de minimizar o
consumo de energia podem incluir:

= Aspectos de layout — a concepgdo dos sistemas devera ser
pensada de modo a poder fornecer-se ao sistema apenas o
acréscimo de energia potencial ou de pressido estritamente
necessario para satisfazer as necessidades dos
consumidores, evitando sempre que possivel a situagcao de
bombeamentos de agua seguidos de instalagdes de perda de
carga para perder a energia em excesso.

= Selecgdo do equipamento — o dimensionamento e a selec¢éo
do equipamento de elevagdo devem permitir ajustar a
capacidade de bombeamento as necessidades de cada
momento, procurando garantir que o0s equipamentos se
mantenham proximo dos pontos de funcionamento 6ptimos e
com as alturas de elevacéo necessarias e suficientes.

= Selecgdo dos modos de operagdo mais adequados — o
recurso a simulacdo matematica ou mesmo a modulos de
calculo destinados especificamente a optimizagdo de energia
permite estabelecer, para os cenarios mais provaveis de
procura e de disponibilidade de agua, quais os modos de
operacao a adoptar preferencialmente.

= Manutengdo do equipamento — acc¢des sistematicas de
manuten¢ao preventiva permitem assegurar que o rendimento
dos grupos se mantém elevado.

Podem ainda implementar-se medidas para redug&o dos encargos
financeiros com o consumo de energia, embora neste caso sem
relagéo significativa com as perdas de agua:

= Utilizagdo das tarifas de energia mais baixas — tirando-se
partido da capacidade de reserva existente nas redes, e
criando-se um procedimento fiavel para a previsdo dos
consumos para o(s) dia(s) seguinte(s), € possivel concentrar
tanto quanto possivel os periodos de bombeamento durante a
noite, quando as tarifas de consumo energético sdo mais
baixas.

= Estabelecimento e gestdo das poténcias contratadas — uma
parcela significativa dos custos de bombeamento refere-se a
poténcia contratada; se o valor contratado for ultrapassado, a
penalidade é relevante, mas se estiver sobrestimado, esta-se
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a despender mais do que o necessario; estabelecido o valor
correcto, é preciso toma-lo em linha de conta nas estratégias
de operagdo adoptadas em cada momento.

3.5 Modelagao e analise das redes

As redes de distribuicdo caracterizam-se por serem infra-
estruturas tipicamente enterradas e ndo visitaveis. As deficiéncias
existentes n&o s&o por isso facilmente detectaveis de forma
directa. Muitas vezes a entidade gestora apercebe-se de que
alguma coisa n&o estd bem através de sintomas exteriores tais
como a falta de presséo, a falta de agua, elevados volumes de
perdas, surgimento de agua a superficie do terreno, coloragdo ou
turvacdo da agua. A caracterizacéo e o diagnéstico detalhado da
situacdo exigem o uso de instrumentos de apoio.

Quando se projectam expansbes aos sistemas existentes é
necessario avaliar o impacto no sistema existente. Quando se
alteram significativamente as formas de operagéo, é necessario
prever o efeito que essas alteragdes podem provocar nos clientes,
de modo a mitigar eventuais efeitos negativos. O mesmo se aplica
ao projecto de obras de reabilitacdo, que podem e devem ser
aproveitadas para introduzir melhorias globais de desempenho,
sendo importante comparar alternativas e escolher as que a
melhor desempenho global conduzem. A transformagédo de
sistemas densamente emalhados em sistema modulares também
€ complexa e requer uma analise prévia do sistema sectorizado.

Dado que o funcionamento hidraulico de um sistema com alguma
complexidade n&o é intuitivo, o apoio da modelacdo matematica &
indispensavel.

No caso especifico do controlo de perdas, o apoio da modelagéo
matematica é particularmente importante no estabelecimento da
medigcdo zonada (4.3.1) e de solugbes de gestédo de pressdes (0).

Os modelos de simulagéo hidraulica constituem os instrumentos
computacionais mais utilizados e consagrados no campo do
projecto e do diagnéstico de funcionamento de sistemas de
distribuicdo de agua, sendo um complemento ao discernimento e
experiéncia dos técnicos envolvidos.

Os modelos matematicos de simulagéo hidraulica permitem
calcular os caudais nas condutas e as cotas piezométricas na
rede. Os simuladores de qualidade da agua permitem mesmo
calcular para qualquer ponto da rede as concentragdes de

CONTROLO DE PERDAS DE AGUA EM SISTEMAS DE ADUGAO E DISTRIBUIGAO



algumas substancias contidas na agua, quer essas concentragdes
sejam ou ndo dependentes do tempo de retengdo dentro das
condutas. E também com facilidade que se pode calcular o tempo
de percurso da agua desde o ponto de abastecimento ao ponto de
consumo.

Hoje em dia existem programas de computador que permitem
inserir os dados necessarios com muita facilidade, através do
preenchimento interactivo de formularios claros e sintéticos. Os
principais dados necessarios sdo o comprimento, o didmetro e a
rugosidade dos trogos de conduta e os consumos e as cotas
topograficas nos nés.

Encontra-se actualmente disponivel no mercado especializado
uma grande variedade de programas de computador para
modelacdo de sistemas de abastecimento de agua. A
generalidade  desses programas  oferece capacidades
perfeitamente adequadas e muito semelhantes em termos do
calculo dos principais parametros hidraulicos e de qualidade da
agua, situando-se as diferengas sobretudo em aspectos
acessorios do calculo, em capacidades de analise complementar —
como a verificagdo de caudais de incéndio ou o auxilio
automatizado a calibragdo — ou em aspectos ligados a interface
grafica e as capacidades de processamento dos dados de entrada
e dos resultados.

Um dos aspectos mais importantes a ter em conta nas solugdes
destinadas a utilizagdo intensiva em ambiente operacional numa
entidade gestora — embora ndo tdo crucial na utilizagdo por
projectistas ou consultores — é a capacidade de ligacao
automatizada a um sistema de cadastro digital, de forma a permitir
que as actualizagbes deste sejam reflectidas no modelo, evitando
assim duplicar canais de manutenc¢ao cadastral.

Um dos programas mais adequados a uma introducdo eficaz a
simulagdo de sistemas de abastecimento é o programa de
computador EPANET, desenvolvido pela U.S. Environmental
Protection Agency (EUA) e traduzido para lingua portuguesa pelo
LNEC 1.

1 Aversdo em lingua portuguesa pode ser obtida a partir de:

www.dha.lnec.pt/nes/epanet
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As principais razbes que motivam esta recomendacédo sdo as
seguintes:

= O programa adequa-se bem as necessidades actuais de
simulagao, e esta traduzido para portugués?;

= ¢ fiavel, bem documentado e beneficia de recursos de
consulta importantes, como um newsgroup muito participado
pelos melhores especialistas mundiais 3;

= & de utilizagdo livre e gratuita, ndo havendo qualquer restricdo
ao seu uso;

= dispde, em particular, de boas capacidades para simulagéo da
qualidade da agua na rede, com algoritmos publicados e bem

documentados;
= & um standard mundial cujo formato de dados ¢é lido por muitos
dos principais simuladores do mercado — os modelos

desenvolvidos neste programa de computador podem
eventualmente vir a ser transferidos com facilidade para outro
programa de computador, se for opg¢édo da entidade gestora a
aquisicédo, numa fase posterior, de um simulador diferente.

Como foi referido anteriormente, o modelo de um sistema de
abastecimento de agua é constituido essencialmente pelos dados
que descrevem o sistema fisico, as solicitagdes (consumos) e as
condicdes operacionais (estados de instalagbes elevatérias,
valvulas e outros mecanismos de accionamento). E recomendavel
que o0s modelos a desenvolver sejam especificados e
documentados de forma a torna-los o menos dependentes
possivel do programa de computador utilizado.

A transferéncia de modelos desenvolvidos no EPANET para outro
programa de computador é facilitada pela circunsténcia de a
maioria dos principais programas actualmente presentes no
mercado importarem directamente os formatos EPANET. No
entanto, caso se opte por um programa de computador que nao
tenha a capacidade de ler o formato de dados do programa que for
escolhido para o desenvolvimento, deve notar-se que se trata
ainda assim de uma tarefa essencialmente logistica de
transferéncia dos dados descritivos do sistema fisico, das

2 Aversdo portuguesa do manual de utilizagdo do programa EPANET (Rossman,
2004) esta publicada na mesma série editorial que o presente manual.

3 Para subscrever, consultar as instrugdes publicadas no website acima citado.
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solicitacbes e das condi¢des operacionais, mantendo o modelo a
sua validade depois de transferido para o novo programa.

A opcao pelo EPANET permite assim uma abordagem simples e
imediatamente disponivel ao desenvolvimento dos modelos, sem
custos de aquisi¢do, potenciando toda a fase de aprendizagem e
formagéo do know-how interno da entidade gestora, sem prejuizo
de mais tarde ser tomada uma decisdo de cariz mais definitivo,
que podera indicar a manutencdo do mesmo programa de
computador ou a opgao por um outro, em fungao da evolugéo dos
principais sistema de informagéo da entidade gestora (sistema de
telegestao, sistema de informagéo geografica, sistema de clientes)
e da oferta presente no mercado.

Pelo que atras foi exposto, ndo existe justificagdo para abdicar da
utilizacdo de ferramenta tao Uutil e acessivel. No entanto, é
necessario distinguir claramente entre o programa de computador
e 0 “modelo da rede X”. Se ndo servir para o desenvolvimento e
utilizagado efectivos de modelos especificos para as redes a gerir, a
mera aquisicdo de um programa sofisticado em si ndo serve
certamente os objectivos de nenhuma entidade gestora. Deve-se
ter em conta que a construcdo e utilizacdo sistemética de um
modelo matematico calibrado sdo tarefas de certa complexidade,
que exigem empenhamento e alguma especializagdo técnica.
Sugere-se a consulta de Coelho et al. (2005), Walski et al. (2003)
ou Cesario (1995), que expdem com clareza e sentido pratico o
modo como se deve construir e usar um modelo de simulacéo.

3.6 Gestao de clientes

Do um ponto de vista da sustentabilidade econémico-financeira de
uma organizagéo, é fundamental avaliar e manter em niveis baixos
a parcela de matéria-prima utilizada que, por uma razio ou outra,
nao é vendida a clientes. No caso das entidades gestoras de
sistemas de distribuicdo de dgua, esta parcela corresponde a agua
entrada no sistema e que ndo é facturada a clientes, tal como
definido em 2.1. Como se vera mais adiante no Capitulo 5, relativo
a avaliagdo do problema, a agua n&o facturada contempla as
perdas aparentes, as perdas reais e a agua autorizada n&o
facturada (por exemplo, agua consumida pela entidade gestora e
agua para combate a incéndios), sendo as duas primeiras
parcelas as mais expressivas.

Identificaram-se em 2.3 as principais causas de perdas aparentes,
muitas delas directamente relacionadas com a instalagéo,
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dos contadores
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manutengédo e leitura de contadores dos clientes domiciliarios,
bem como com os procedimentos de leitura, processamento dos
dados e facturagdo, actividades no ambito da gestao de clientes.

Por seu turno, a contabilizacdo das perdas reais requer a
quantificagdo da agua realmente fornecida aos clientes.

Assim, a gestdo de clientes, que contempla a leitura de
contadores, a facturagéo e a cobranga, bem como o atendimento e
a gestao de clientes, desempenha um papel crucial na gestao das
perdas de agua.

Manter equipamentos de medicao fiaveis e sistemas de leitura,
facturacdo e cobranga eficientes s&o, assim, objectivos
fundamentais da entidade gestora, cuja responsabilidade cabe em
grande medida a gestao de clientes.

Acresce ao interesse meramente comercial a importancia de
defender uma boa imagem da empresa, também em grande
medida transmitida através dos contactos com os clientes feitos
pelo servigo de gestdo de clientes.

As novas tecnologias, utilizando os meios informaticos e a Internet
em particular, tém vindo a impulsionar a melhoria da qualidade de
servigo ao cliente e da eficiéncia da entidade.

Tecnologias emergentes, tais como o uso alargado de telemedicao
domiciliaria, continuardo a contribuir para esta melhoria, abrindo
também novas oportunidades de venda de servigos (ex.: sistemas
de alarme de rotura na rede domiciliaria, possibilidade de
facturagdo em periodos adaptados a alugueres de curta duragao).
Quando este tipo de tecnologia passar do universo dos grandes
clientes para a generalidade dos consumidores, abrem-se
perspectivas de enorme valia em termos de controlo de perdas. A
razdo é a possibilidade de passar a ser viavel medir de forma
fiavel e sincronizada o caudal fornecido em qualquer momento a
uma dada zona e o caudal que esta a ser entregue aos clientes, o
que permitira fazer balangos hidricos de elevada exactidao.

No estado actual da tecnologia, em que os precos de aquisi¢do de
contadores e de unidades de transmiss&o de dados ainda n&o séao
claramente competitivos face as solugdes tradicionais, estes
balangos fazem-se para periodos de tempo alargados, sendo
1 ano o periodo recomendado pela IWA (IWA, 2000; Alegre et al.,
2004b). No entanto, este balango anual nem sempre é facil de
fazer, se ndo houver uma adequada gestdo da informacao no seio
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da entidade gestora, que permita consultas cruzadas entre
sistemas de informacao distintos. A proxima secc¢do aborda este
tema.

3.7 Gestao da informagéo

Os principais tipos de sistema de informagdo hoje em dia
utilizados neste sector de actividade sao os seguintes:

= Sistemas de gestdo de clientes — contém a informagédo de
base para a facturagdo, incluindo os volumes de &gua
consumidos por cada cliente;

= sistemas com referenciacdo geografica — podem ser sistemas
de informacgao geogréfica (SIG), com capacidade para gerir
com eficacia elevados volumes de dados alfanuméricos e
graficos referenciados geograficamente, ou assumir formas
mais simples; tém em comum o estarem destinados ao
arquivo dos dados de cadastro mais relevantes;

= sistemas de telemedicdo — destinam-se a apoiar a operacéo
quotidiana dos sistemas através da centralizacdo dos dados
de caudal, de pressao, de nivel de agua nos reservatorios, de
qualidade da agua e do estado de funcionamento de grupos
elevatérios e valvulas;

= sistemas de informagio para apoio a manutengéo — permitem
acompanhar as tarefas de manutengdo executadas, em
particular no que se refere ao estado das ordens de trabalho
respeitantes a cada acgao; normalmente contém modulos de
gestao de “stocks”;

= sistemas de informacdo para apoio aos laboratérios (LIMS, da
terminologia inglesa Laboratory Information Management
Systems) — permitem o acompanhamento das amostras de
agua desde a sua entrada no laboratério até a emissdo do
relatério contendo os resultados; permitem arquivar a
informacao de forma sistematizada para posterior utilizagdo.

As fases de desenvolvimento de qualquer dos tipos de sistema
referidos contemplam (Cubillo et al., 1997): identificagdo das areas
funcionais com necessidade de melhoramento; planificagdo da
implantagdo; selec¢do da plataforma adequada; desenvolvimento
das aplicagdes; recolha da informacgéo; verificagao e validagdo dos
dados de campo; formacgao; incorporagéo na rotina operacional da
empresa; manutengéo e exploragao.
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A disponibilidade de meios técnicos e financeiros ndo € condicdo
suficiente para o sucesso na implementacgéo destas aplicagdes. E
frequente verificar-se que os sistemas desenvolvidos sdo pouco
utilizados no dia a dia. As razbes mais comuns s&o:

Um sistema de

integrado é um

informagéo

factor de sucesso
para a gestéo das

38

perdas

Falta de receptividade dos utilizadores finais por reacgéo
negativa a alteracdo de rotinas estabelecidas, por falta de
preparacao técnica, ou por desajuste das facilidades
implementadas e das necessidades efectivas;

excessivo numero de variaveis registadas, o que resulta em
elevados tempos de resposta do sistema informatico e em
volumes de dados exagerados e dificilmente manipulaveis;

complexidade excessiva de alguns procedimentos,
acarretando necessidade de formacdo para tarefas que
deveriam ser intuitivas;

dificuldade de didlogo com outros sistemas de informacéao.

Existem, para evitar este tipo de ocorréncia, alguns principios
fundamentais a adoptar:

Principio da satisfacdo do utilizador — o desenvolvimento de
um sistema de informag&do ndo é um objectivo em si mesmo,
mas apenas um meio para facilitar ou mais bem sustentar as
tarefas dos utilizadores a quem se destina; por isso o primeiro
passo deve ser a analise detalhadas dos usos pretendidos,
dos dados inerentes a cada tipo de uso e dos fluxos de
informacdo envolvidos; o acompanhamento por parte dos
utilizadores durante todas as fases de desenvolvimento &
imprescindivel.

Principio da centralizagdo dos dados - contrariamente a
abordagem tradicional, que fazia corresponder ficheiros de
dados especificos a cada aplicagdo informatica (Figura 5),
hoje em dia reconhecem-se as vantagens de centralizar os
dados das diversas aplicagbes num unico sistema de gestéo
de bases de dados (SGBD), de onde as aplicagdes se
alimentam; deve partir-se do pressuposto que os dados
coligidos com um dado fim devem ser arquivados de modo a
poderem ser utilizados por outros utilizadores para quem
também sejam relevantes; como é ébvio, a localizag&o fisica
dos dados pode ser dispersa, desde que qualquer utilizador
possa aceder a eles de forma simples e eficaz.

Principio da parciménia — a definicdo das funcionalidades de
um sistema de informacdo e das grandezas que irdo ser
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arquivadas deve ser efectuada de modo a distinguir
claramente o fundamental do teoricamente interessante,
resistindo a tentagéo natural de tudo incluir; o sistema devera
ser tdo simples quanto possivel, mantendo-se suficientemente
flexivel para permitir posteriores sofisticagbes que a pratica

aconselhe.
Inicio do uso da informatica
Aplicagéo Aplicagéo Aplicagéo Aplicagéo
Ficheiros Ficheiros Ficheiros Ficheiros
de dados de dados de dados de dados

Uso de SGBD proprietarios ou comerciais

Aplicagao Aplicagédo Aplicagao Aplicagao
[} ¢ ¢ [}
Bases de Bases de Bases de Bases de
dados dados dados dados

Tendéncia actual: os dados como plataforma comum

| Bases de dados |

(] ¢ (] (]
Aplicagéo Aplicagédo Aplicagéo Aplicagao

Figura 5 — Evolugao na forma de arquivo e gestédo de dados

O sucesso do controlo de perdas depende em grande medida da
capacidade de integragao da informagao no seio da entidade. De
facto, a realizagdo de balancos hidricos requer a utilizagcdo de
informacao de cadastro, de operagdo, de manutengéo (ocorréncia
de roturas) e de facturagdo. A definicdo de procedimentos de
actuagdo requer quase sempre O recurso a modelagdo
matematica, que por sua vez também vai buscar dados ao
cadastro e a operagdo e manutencdo e ao sistema de clientes.
Idealmente, os mecanismos de integragdo da informagédo devem
ser previstos na fase de concepgdo da arquitectura dos sistemas
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de informacdo. No entanto, se tal n&o tiver ocorrido, € ainda
muitas vezes possivel e desejavel introduzir pequenas alteragdes
que tornem possivel a consulta cruzada.
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4. VIAS PARAAABORDAGEM DO
PROBLEMA

4.1 Introdugao

A reducéo significativa das perdas de agua numa entidade gestora
requer um forte empenhamento da administracdo e da
generalidade dos sectores operativos. Iniciativas desenquadradas,
de um individuo ou de um sector isolado da organizacéo, estdo
condenadas ao insucesso. E fundamental agir de forma
concertada, estabelecendo um ciclo peridédico de actuacdo que
passe pela correcta avaliagdo do problema, pela clara definicao de
objectivos, pelo estabelecimento e implementagcdo de uma
estratégia global de actuacdo e pela avaliagdo dos resultados
obtidos. Como referido no capitulo anterior, é também
indispensavel uma boa articulagdo com outras actividades da
empresa, no ambito de uma estratégia global da organizagéo.

A abordagem preconizada contempla uma primeira fase relativa a
tomada de decisdo estratégica, que deve comecar pela avaliacao
da dimensdo do problema através da realizagdo de balangos
hidricos, a que se deve seguir o estabelecimento da estratégia de
controlo de perdas a adoptar face a essa avaliagdo. Um dos
resultados ¢é a avaliagdo da dimensao relativa entre perdas reais e
perdas aparentes, com vista a identificar as componentes de
perdas onde se pode esperar uma melhor relagdo custo-beneficio.
A segunda fase contempla a implementagdo da estratégia de
controlo de perdas, que deve abranger duas linhas de accao
paralelas, uma relativa as perdas reais e outra as perdas
aparentes.

Se se analisarem os factores que afectam os dois tipos de perdas
(seccdes 2.2 e 2.3), verificar-se-a que a generalidade das
intervencbes para minimizagdo de erros de medicdo e de
consumos nao contabilizados sdo independentes dos
procedimentos para minimizagao de perdas reais. Por esta razéo,
€ possivel estabelecer subequipas a trabalhar em paralelo em
cada uma destas linhas, embora naturalmente de forma articulada.

Em termos técnicos, o controlo de perdas reais € mais complexo
que o das perdas aparentes. No caso das perdas aparentes, a
estratégia assenta essencialmente na analise do balang¢o custo-
beneficio entre o investimento necessario para as reduzir e os
beneficios financeiros dai decorrentes. Por esta razao, o presente

A leitura deste
capitulo é
fundamental para
um bom uso do
manual. Sintetiza
a metodologia de
controlo de
perdas
recomendada,
desenvolvida nos
capitulos
seguintes

O presente
manual incide
sobretudo nas
intervengées
relativas ao
controlo de
perdas reais

VIAS PARA A ABORDAGEM DO PROBLEMA 41



42

manual incide sobretudo nas intervencdes relativas ao controlo de
perdas reais, como esquematizado na Figura 6.

Avaliagéo da dimenséo do
problema

Y

Definicdo de uma estratégia de
controlo de perdas

Tomada de deciséo
estratégica

Y

Medigcao zonada

I

Gestao de pressoes

v

Localizagdo de fugas (¢

!

Reparagéo \

Intervengdes para controlo de
perdas reais

y Y

— Avaliagéo de resultados

Avaliagéo

Figura 6 — Fases de abordagem do problema, com énfase no controlo de
perdas reais

A fase de intervengdes para controlo de perdas reais tem como
componente nuclear a medigdo zonada, a que se seguem duas
vias paralelas e complementares. Em muitos casos, justifica-se e &
viavel implementar medidas de gestdo de pressdes, com efeitos
significativos sobre todas as perdas reais dependentes da pressao
de servigo. Para corrigir as causas das perdas reais, inerentes a
condigdo fisica da rede, é necessario actuar em termos de
localizacado de fugas e correspondente reparagao.

A terceira fase do processo consiste na avaliagcdo dos resultados,
em fungdo dos quais podera ser necessario ajustar a estratégia
inicial. Fecha-se assim o ciclo, que devera ser repetido com
caracter sistematico.
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A primeira e a ultima fases tém um caracter pontual no tempo,
devendo ser realizadas periodicamente, sendo 1 ano o periodo
tipico.

A fase intermédia tem um caracter mais prolongado no tempo, em
geral com actividades programadas ao longo de todo o ano.

Os capitulos 5 a 8 do presente manual reflectem directamente as
fases de abordagem do problema recomendadas. A Figura 7
ilustra graficamente esta relagéo.

Avaliagdo da dimenséo do
problema

—>

Definicdo de uma estratégia de |__
controlo de perdas

l

Medicdo zonada

>

I

Gestéo de pressdes

Localizagéo de fugas

!

‘ Reparagéo l @

Avaliagéo de resultados Cap. 8

Figura 7 — Relagdo entre as fases de abordagem do problema e a
estrutura do manual
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4.2 Tomada de decisdo estratégica

4.2.1 Avaliagdo da dimenséao do problema

A avaliagcdo da dimensédo do problema é tratada em detalhe no
Capitulo 5. No diagrama da Figura 8 apresentam-se as principais
etapas envolvidas.

) Avaliagao da dimensao do
problema ‘ Balango hidrico ‘
l ‘ Célculo dos indicadores ‘
N Definicdo de uma estratégiade | ¢
controlo de perdas
Avaliagao global:
l - benchmarking externo
- benchmarking interno

- andlise econémico-financeira
- regulagéo

- outros factores
(disponibilidade do recurso,
pressdo mediatica, etc)

Medig¢&o zonada ‘

Gestdo de pressoes

Localizagéo de fugas F

Controlar
activamente

perdas?
Definigéo de
estratégia de
manutengao
Definigao de
estratégia de
— Avaliagao de resultados controlo

Figura 8 — Avaliagdo da dimensao do problema
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4.2.2 Definicdo de uma estratégia de controlo de perdas

A definicdo de uma estratégia de controlo de perdas é tratada em

detalhe no Capitulo 6. No diagrama da Figura 9 apresentam-se as
principais etapas envolvidas.

L Avaliagao da dimensao do
problema
l Definigao objectivos estratégicos
N Definicdo de uma estratégiade |
controlo de perdas i
Caracterizag&o preliminar do
sistema

‘ Medi¢édo zonada

I

Determinagéo do custo da agua e
~ ~ do nivel actual de perdas
Gestdo de pressoes

. _ Identificagdo de métodos de
Localizagéo de fugas controlo activo e seus custos

Célculo do nivel econémico de
perdas para o(s) método(s) em
avaliagao

Avaliagao de resultados

Figura 9 — Definicdo de uma estratégia de controlo de perdas
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4.3 Intervengdes para controlo de perdas reais

4.3.1 Medigéo zonada

A medicdo zonada é tratada em detalhe na secgdo 7.2. No
diagrama da Figura 10 apresentam-se as principais etapas
envolvidas.

Avaliagéo da dimenséao do
problema Planeamento preliminar do

l sistema de medigdo zonada

Definigdo de uma estratégiade | Simulagéo da rede

controlo de perdas
l Planeamento das ZMC

Levantamento das condigdes

locais

—»

‘ Medig&o zonada

Selecgédo dos pontos de
medigdo
Gestéo de pressoes

Selecgéo / aquisigéo de
medidores e dataloggers

Localizagéo de fugas

Realizagao das obras de

construgao civil

Reparagéo
Instalag@o de medidores e
dataloggers

— Avaliagéo de resultados VerificagZo do sistema

Figura 10 — Medigc&o zonada
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estdo de pressdes

A gestdo de pressdes é tratada em detalhe na secgdo 7.3. No
diagrama da Figura 11 apresentam-se as principais etapas
envolvidas.

—»

Avaliagao da dimenséao do
problema

l

Definigdo de uma estratégia de
controlo de perdas

l

‘ Medi¢édo zonada ‘

Gestéo de pressdes

Localizagéo de fugas

— Avaliagéo de resultados

Avaliagao niveis actuais de
pressé&o, perdas e roturas

}

Identificagdo alternativas
possiveis para controlo de
pressoes (geral e sectorial)

l

Avaliagao das alternativas e
selecgdo dos esquemas a
implementar

l

Dimensionamento detalhado dos;
esquemas e defini¢do do
programa de implementagéo

Implementagéo e
estabelecimento dos programas

de operagao e manutengdo

Figura 11 — Gestéo de pressoes
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4.3.3 Localizagdo de fugas

A localizagédo de fugas é tratada em detalhe na seccéo 7.4. No

diagrama da Figura 12 apresentam-se as principais etapas
envolvidas.

Avaliagédo da dimenséao do
problema

l

| Definicéo de uma estratégia de
controlo de perdas

l

‘ Medigdo zonada ‘

—>

Localizagao aproximada

Gestéo de pressoes

Localizag&o de fugas F*

— Avaliagao de resultados

Localizagéo - detecgdo exacta

Figura 12 — Localizagado de fugas
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4.3.4 Reparacao do sistema

A reparacao do sistema é tratada em detalhe na seccdo 7.5. No
diagrama da Figura 13 apresentam-se as principais etapas

envolvidas.

Avaliagéo da dimenséo do
problema

l

N Definigao de uma estratégia de
controlo de perdas

l

‘ Medig&o zonada ‘

Gestéo de pressoes

Localizagdo de fugas

—— Avaliagéo de resultados

—»

Intervengao pontual

Renovagao de conduta(s)

Reabilitagéo de sistemas

Figura 13 — Reparacao do sistema
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4.4 Avaliagao de resultados

A avaliagao de resultados é tratada no Capitulo 8. No diagrama da
Figura 14 apresentam-se as principais etapas envolvidas.

Avaliagdo da dimensao do
problema

l

Definicdo de uma estratégiade |
controlo de perdas

—»

>

Avaliag&o dos custos do
controlo activo de perdas

Medigao zonada ‘

Comparagao entre objectivos e

resultados obtidos

Gestao de pressdes

Andlise de desvios e

. » identificagdo de areas
Localizagdo de fugas [« demelhoria

Reparacéo

— Avaliagao de resultados

Figura 14 — Avaliagdo de resultados
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5. AVALIACAO DA DIMENSAO DO
PROBLEMA

5.1 Componentes do balango
hidrico

Dada a proliferacdo e ambiguidade da
terminologia utilizada por entidades | - Deﬁ”ﬁi‘:\ﬁ;g@:g::gjgiade -
diversas, internacionalmente ou até l
dentro do mesmo pais, qualquer

andlise relativa a perdas de agua ‘
devera ser precedida de uma definigdo
clara das componentes do balango Gestéo de pressoes
hidrico a considerar, bem como dos

dados em que se baseia a sua Localizagéo de fugas +-
determinacdo. No Quadro 2 ilustra-se

Avaliagéo da dimenséo do
problema

Medigdo zonada ‘

a forma de calculo e apresenta-se a
terminologia recomendada para o
calculo do balango hidrico em um ou L[|
mais subsistemas de abastecimento

de agua (por exemplo, redes de agua
bruta, de aducgdo ou de distribuicdo). Se existirem dados para o
calculo do balango hidrico em qualquer outro formato ou com outra
terminologia, deverdo ser convertidos nas componentes do
Quadro 2, em volume por ano, antes de se calcular qualquer
indicador de desempenho.

Avaliagéo de resultados

As definicdes relativas as componentes do balango hidrico foram
ja apresentadas em 2.1.

Os passos para calcular a agua nao facturada e as perdas de
agua sao os seguintes:

Passo 0: Definir os limites exactos do sistema (ou sector de rede)
a auditar; definir as datas de referéncia (definindo um
periodo de um ano).

Passo 1: Determinar o volume de agua entrada no sistema e
introduzi-lo na Coluna A.

Passo 2: Determinar o consumo facturado medido e o consumo
facturado ndo medido e incluir na Coluna D; introduzir o
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total destes como consumo autorizado facturado (Coluna
C) e como agua facturada (Coluna E).

Passo 3: Calcular o volume de agua nédo facturada (Coluna E)
subtraindo a agua facturada (Coluna E) a agua entrada
no sistema (Coluna A).

Quadro 2 — Componentes do balancgo hidrico

[m3/ano]

reservatorios de
adugéo e/ou
distribuigéo
[m3/ano]

Fugas nos ramais (a
montante do ponto de
medicao)
[m%/ano]

B C D E
Consumo facturado
Consun:jo medido (incluindo Agua
autorizado 4
facturado 3gua exportada) facturada
[m“/ano]
Consumo facturado %/ano]
Consumo [m®/ano] - : [m
autorizado n&o medido
[m*/ano]
3 Consumo néo
m°/ano
[ ] Consumo facturado medido
autorizado [m3/ano]
néo facturado
Consumo ndo
© [m%ano] | facturado n&o medido
g [m®/ano]
% Perdas Uso né&o autorizado
o) E‘ aparentes [m3/ano]
Tt © o
T o 3 Erros de medigéo
g E [m"/ano] [m%ano] Agua nao
T facturada
© Fugas nas condutas (perdas
S de adugao e/ou perdas
< SO comerciais)
Perdas d dlstrlabwgao
erdas de m°/ano 3
4gua [ ] [m*/ano]
Fugas e
[m3/ano] Perdas reais | extravasamentos nos

Nota: O consumo de agua por clientes registados que a pagam indirectamente
através de impostos locais ou nacionais é considerado como consumo autorizado
facturado para efeitos do calculo do balango hidrico.
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Passo 4: Definir o consumo néo facturado medido e o consumo
néo facturado ndo medido na Coluna D; registar o total
em consumo autorizado néo facturado na Coluna C.

Passo 5: Somar os volumes correspondentes ao consumo
autorizado facturado e ao consumo autorizado n&o
facturado da Coluna C; introduzir o resultado como
consumo autorizado (Coluna B).

Passo 6: Calcular as perdas de agua (Coluna B) como a diferenca
entre a agua entrada no sistema (Coluna A) e o consumo
autorizado (Coluna B).

Passo 7: Avaliar, usando os melhores métodos disponiveis, as
parcelas do uso ndo autorizado e dos erros de medigéao
(Coluna D), soma-las e registar o resultado em perdas
aparentes (Coluna C).

Passo 8: Calcular as perdas reais (Coluna C) subtraindo as
perdas aparentes (Coluna C) as perdas de agua (Coluna
C).

Passo 9: Avaliar as parcelas das perdas reais (Coluna D) usando
os melhores métodos disponiveis (analise de caudais
nocturnos, dados de medicdo zonada, calculos de
frequéncia/caudal/duracdo das roturas, modelagcéo de
perdas baseada em dados locais sobre o nivel-base de
perdas, etc.), soma-las e comparar com o resultado das
perdas reais (Coluna C).

Este calculo associado ao balango hidrico é explicado em detalhe,
na secc¢ao 5.11, com um exemplo aplicagéo.

Recomenda-se que o balango hidrico seja calculado para um
periodo de 12 meses, de modo a minimizar os efeitos de
inevitavelmente haver desfasamentos entre os intervalos de
leituras dos diversos medidores de caudal.

Sendo o balango hidrico calculado para um periodo de 12 meses,
representa a média anual de todas as componentes.

A experiéncia evidencia que o calculo completo do balango hidrico
com uma exactidao razoavel é particularmente dificil quando para
uma parte significativa dos clientes nao sio feitas contagens.
Nesses casos, 0 consumo autorizado deve ser deduzido a partir
de medigbes em amostras com um numero suficiente de ligagbes
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individuais e de subcategorias representativas do ponto vista
estatistico. Em alternativa, pode ser avaliado a partir de medigéo
de caudais totais em areas discretas com uniformidade de
utilizadores-tipo, também de varias categorias e subcategorias. No
ultimo método, subtraem-se a agua entrada no sistema as perdas
por fugas, sendo estas determinadas por analise de
subcomponentes dos consumos nocturnos e ajustadas de forma
apropriada pelas variacdes diurnas de pressdao. O grau de
confianga associado ao consumo autorizado deve reflectir o rigor
das investigacdes.

Neste manual apresenta-se a medicao do desempenho associado
a gestdo das perdas de agua adoptando trés pontos de vista
distintos — econoémico-financeiro, técnico e ambiental. Se os
calculos do balango hidrico ndo forem para além do passo 3, como
no caso dos balancos hidricos mais simples, tradicionalmente
adoptados, o Uunico indicador de desempenho que pode ser
calculado é o indicador financeiro “Agua nao facturada por
volume”. E, portanto, importante completar o calculo até ao passo
8 (de preferéncia até ao passo 9) e, em particular, distinguir, da
melhor forma possivel, as perdas de agua reais das aparentes.
Somente esta desagregacdo permite o calculo do conjunto de
indicadores de desempenho econémico-financeiros, técnicos e
ambientais.

5.2 Auditorias anuais de perdas

5.2.1 Recolha dos dados necessarios

Num processo de auditoria de perdas quantificam-se os volumes
de 4gua entrada no sistema, de consumo autorizado (facturado e
ndo facturado, medido e ndo medido) e de perdas (aparentes e
reais). Deve ser realizado de modo sistematico com uma
frequéncia minima anual e incluir:

= Uma contabilizagédo rigorosa de todos os volumes de agua
entrados e saidos no(s) sistema(s) em causa;

= 0 calculo do balango hidrico, com base nos registos de
consumos existentes no sistema;

= e a verificagdo do programa de teste e calibracdo dos
medidores de caudal.

A medigao fiavel dos principais volumes de agua geridos devera,
portanto, constituir uma parte integrante das fungdes de abastecer
e distribuir agua, sobretudo no que respeita a melhor gestdo da
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oferta e da procura e a avaliacdo de perdas. Os dados
necessarios para o calculo adequado do balango hidrico —
volumes de agua em varios pontos do sistema — sdo obtidos por
medigdo dos caudais captados, produzidos, aduzidos e
armazenados (incluindo os importados e exportados) e entrados
ou saidos em cada sector de distribuicdo. Os pontos de medig¢éo
ideais estdo identificados no esquema da Figura 4 (apresentada
em 2.1), devendo sempre que possivel recorrer-se a medidores
calibrados.

Sem uma medigéo eficaz e permanente de caudais, as perdas de
agua apenas podem ser estimadas por modelagdo (Lambert,
1994) ou eventualmente por métodos directos especificos. Os
métodos mais eficientes actualmente utilizados baseiam-se na
medicdo continua de caudais nocturnos (WRc, WSA e WCA,
1994). Sempre que a medigao directa ndo seja possivel, deverao
ser envidados todos os esforgos para estimar cada componente
do balango hidrico com o maior realismo possivel.

5.2.2 Fiabilidade e exactiddao dos dados

Todos os célculos de balango hidrico anual sdo aproximados,
dada a dificuldade em avaliar todas as componentes com a
exactidao desejavel e sobre a mesma base temporal. A fiabilidade
do calculo tende a ser maior quando os volumes de entrada séo
adquiridos a outras entidades e quando toda a agua distribuida &
medida por medidores de clientes bem dimensionados e
adequadamente mantidos e calibrados.

Embora a principal finalidade da medi¢cdo do consumo dos clientes
seja a facturacdo dos caudais vendidos, a exactiddo das medidas
e a eficacia do sistema de leitura s&o igualmente de importancia
crucial para o calculo dos balangos hidricos. As possiveis causas
dos erros de medi¢ao incluem: escolha errada do tipo de medidor,
dimensionamento incorrecto, instalagdo inadequada ou mal
executada, incrustagdo, degradagdo do medidor com a idade,
manutencdo ou substituicdo insuficientes e calibracdo pouco
frequente. A ineficacia do sistema de medig¢éo podera ser devida a
erros de leitura, auséncia de leituras por falha ou por
impossibilidade de acesso ao medidor, frequéncias de leitura
demasiado baixas e incoeréncia dos ciclos de leitura, entre outras
causas.

E, assim, importante avaliar, de forma critica, a exactiddo e a
fiabilidade de cada componente do balango hidrico.
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De acordo com a terminologia metrologica, a exactiddo é a
aproximagdo entre o resultado da medigdo e o valor
(convencionalmente) verdadeiro da grandeza medida. Neste caso,
a exactidao contabiliza o erro relativo ao conjunto de processos de
aquisicdo e processamento do dado, incluindo o erro decorrente
de eventual extrapolagéo entre medidas pontuais e o valor global
fornecido. Dado que em geral nao é viavel conhecer com rigor o
erro associado a cada dado, mas se conhece com mais facilidade
a sua ordem de grandeza, a exactiddo dos dados avaliada de
acordo com a seguinte classificagdo em bandas, recomendada
pela IWA (Alegre et al., 2004b) e pelo IRAR (Baptista et al., 2004):

Quadro 3 — Bandas de exactiddo dos dados

Band:ogedz)éicsztldao Erro associado ao dado fornecido
0-5% Melhor ou igual a + 5%
Pior do que * 5%, mas melhor que ou
_ 0,
SR iqual a + 20%
Pior do que 1 20%, mas melhor que ou
_ o,
20 - 50% iqual a + 50%
Pior do que £ 50%, mas melhor que ou
_ o,
50 - 100% iqual a + 100%
Pior do que £ 100%, mas melhor que
_ 0,
100 = 300% ou igual a = 300%
> 300% Pior do que *+ 300%

A avaliacdo da qualidade dos dados deve ser complementada com
a indicagéo da fiabilidade da fonte de informagdo, que reflecte a
confianga na fonte dos dados, no seu todo. Recomenda-se a
adopgéao da seguinte classificagao:
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Quadro 4 — Banda de fiabilidade da fonte de informacao

Banda de fiabilidade Conceito associado
da fonte de
informagao

Dados baseados em medicdes
exaustivas, registos fidedignos,
% K procedimentos, investigagbes ou
analises adequadamente
documentadas e reconhecidas
como o melhor método de calculo.

Genericamente como a anterior,
mas com algumas falhas nao
significativas nos dados, tais como
parte da documentacéo estar em
* * falta, os calculos serem antigos, ou
ter-se confiado em registos nao
confirmados, ou ainda terem-se
incluido alguns dados por
extrapolagéo.

Dados baseados em estimativas ou
* extrapolagbes a partir de uma
amostra limitada.

5.3 Indicadores do desempenho econémico-
financeiro

Feita a auditoria de perdas, a dimensédo do problema pode ser
avaliada através do calculo de indicadores de desempenho sob as
vertentes econdmico-financeira, técnica e ambiental, seguindo as
orientagbes da IWA (Lambert et al., 1999; Alegre et al., 2004b),
complementadas com a analise do ponto de vista de saude
publica e social.

Do ponto de vista econémico-financeiro, recomenda-se o uso de
um indicador de agua néo facturada, que podera ser expresso em
termos de volume ou em termos de custo:

Indicador de dgua néo facturada em termos de volume — consiste
na discriminagdo do volume entrado no sistema nas componentes
facturado e nao facturado, tal como esquematizado na coluna da
direita do Quadro 2. A componente nao facturada, que inclui o
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Os valores de
agua nao
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entidades
gestoras
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consumo autorizado mas nao facturado, é frequentemente
expresso em termos de percentagem do total.

Indicador de agua ndo facturada em termos de custo — um
verdadeiro indicador de desempenho financeiro necessita de
reflectir ndo s6é as quantidades mas também os custos. Assim, um
indicador mais apropriado (expresso em percentagem) pode ser
calculado aplicando valores monetarios aos volumes anuais de
consumo autorizado nio facturado, perdas aparentes e perdas
reais.

Um valor monetario adequado para as perdas aparentes e 0o
consumo autorizado néo facturado podera ser o prego médio de
venda de agua ao consumidor. Para as perdas reais, devera
utilizar-se o maior dos seguintes custos:

(i) Componente variavel do custo da agua importada;
(i) custo marginal de longo prazo relativo as origens
proprias de agua.

Cada uma destas estimativas, e o seu total, deverdo entao ser
expressos como percentagem dos custos correntes anuais. A
sintese permite a uma entidade gestora estimar qual o montante
correcto a investir para:

=  Reduzir o consumo autorizado nao facturado;

= reduzir as perdas aparentes — através de melhoramentos na
medi¢éo e a redug¢do do consumo nao autorizado;

= ou reduzir as perdas reais, através da gestdo das fugas.

O sistema de indicadores de desempenho estabelecido pelo IRAR
inclui o indicador de agua nao facturada em termos de volume.

5.4 Indicadores do desempenho técnico

5.4.1 Indicadores de desempenho tradicionais

Os indicadores simples e ftradicionais que s&o geralmente
utilizados em todo o mundo para comparagbes do volume anual
de perdas reais incluem:

= Percentagem do volume entrado;

= perdas por unidade de comprimento de conduta e por unidade
de tempo;

= perdas por consumidor e por unidade de tempo;
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= perdas por ramal e por unidade de tempo;

= perdas por comprimento total de condutas e por unidade de
tempo (em que o comprimento total de conduta inclui o
comprimento de ramal até ao medidor do consumidor).

Devera notar-se que, como dado de base, o nUmero de ramais é
preferivel ao nimero de consumidores servidos, uma vez que uma
parcela significativa das perdas reais ocorrem nos ramais e que ao
mesmo ramal corresponde frequentemente a um numero variavel
de consumidores.

5.4.2 Inconvenientes do uso de percentagens

A percentagem do volume entrado no sistema é o indicador de
desempenho técnico relativo a perdas mais utilizado em todo o
mundo, por ser aparentemente o de calculo e interpretacdo mais
simples. Contudo, este indicador tem o grande inconveniente de
nao tomar explicitamente em linha de conta nenhum dos factores
mencionados na sec¢do 2.2. Por esta razéo, a IWA considera que
as perdas reais expressas como uma percentagem do volume
entrado no sistema nao constituem um indicador de desempenho
técnico apropriado. Tal deve-se, sobretudo, a influéncia do
consumo.

Para ilustrar esta ideia considerem-se os dois sistemas hipotéticos
da Figura 15, que do ponto de vista fisico sdo exactamente iguais:
possuem a mesma topologia; s&o compostos por condutas do
mesmo material, da mesma idade, com os mesmos didmetros, no
mesmo estado de conservagdo e com o0 mesmo numero de
ramais; e sdo submetidos aproximadamente a mesma presséo de
servico. Nestas circunstancias, poder-se-a admitir que o volume
de agua perdido anualmente por fugas devera ser idéntico.
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Area urbana,

L—_I 25 fogos por edificio,
320 I/dial fogo:

8000 I/dia/ramal

|:| Aglomerado rural,
Edificios unifamiliares,
Populagéo envelhecida:
250 I/dia/ramal

Figura 15 — Redes iguais solicitadas de forma diferente

O indicador percentual de perdas seria dado por:

Perdas reais totais anuais

x 100
n° de ramais x consumo diario/ ramal x 365

100
consumo diario/ ramal

= Perdas reais/rama I/dia x

Dados os pressupostos, o valor de perdas reais por ramal e por
dia seria idéntico em ambas as situagbes. Apenas 0 consumo
diario por ramal seria diferente.

Admita-se agora, por hipdtese, que uma das redes abastece
vivendas unifamiliares sem jardim, onde habitam em média duas
pessoas, com um consumo médio de 260 l/ramal/dia, e que a
outra rede abastece edificios de apartamentos com 25
apartamentos por edificio e um consumo médio de 320 I/fogo/dia
(ou seja, 8 000 I/ramal/dia).

Admitindo, a titulo de exemplo, um valor de perdas reais de
100 I/ramal/dia, correspondendo a bom desempenho técnico, a
percentagem de perdas resultante seria de 40% de o caso da
zona de vivendas e de apenas 1% para o caso da zona de
edificios de apartamentos.
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Este exemplo, embora exagerado nos seus pressupostos, ilustra
bem como a analise da situagéo através do indicador percentual
de perdas levaria erradamente a conclusao de que o sistema da
zona de vivendas estava em muito piores condi¢cdes do que o da
zona de edificios.

Até a comparagdo ao longo do tempo feita para a mesma rede
pode dar lugar a interpretagbes erradas. Se, por razbes de
contexto externo (por exemplo climaticas), houver variagbes de
consumo de um ano para o outro, o indicador percentual de
perdas apresenta flutuagdes que nada tém a ver com a melhoria
ou a degradacéo do controlo de perdas.

De notar que as considera¢des apresentadas nesta secgdo se
referem apenas a utilizagdo da percentagem do volume entrado
como indicador do desempenho técnico relativo a perdas; a sua
utilidade como indicador ambiental ndo € posta em causa.

5.4.3 Indicadores recomendados

Pelas razbées que tém vindo a ser expostas, os dois tipos
fundamentais de indicadores de desempenho técnico sdo os que
exprimem as perdas por unidade de comprimento de conduta ou
por ramal.

A experiéncia internacional demonstra que a maior proporgéo de
perdas ocorre nos ramais, e ndo nas condutas principais, excepto
nos casos de baixa densidade de ramais.

O indicador de perdas reais anuais expresso em termos do
numero de ramais é dado por:

Volume anual de perdas reais (m3/ano)><1000

Perdas reais (I/ramal/ dia) =
( ) % ano sistema pressurizado xn° de ramais x 365

A IWA recomenda que se escolha o indicador de desempenho
expresso por ramal, em redes que tenham um minimo de 20
ramais por km. Nos sistemas onde esta condi¢do nao se verifica,
tais como sejam os sistemas exclusivamente de aducdo e
armazenamento, ou a generalidade dos sistemas rurais, é mais
adequado utilizar o indicador de perdas expresso em termos de
comprimento de conduta.

Deve notar-se que, no caso do indicador expresso em termos de
comprimento de conduta, pode utilizar-se no denominador tanto o
comprimento total de condutas apenas (excluindo ramais) como o
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comprimento total de condutas e ramais. A segunda op¢ao pode
parecer teoricamente mais correcta, mas na opiniao dos autores é
preferivel adoptar a primeira, uma vez que raramente as entidades
gestoras dispdem de informacao fiavel sobre o comprimento total
de ramais. Assim, a expressdo de calculo do indicador é a
seguinte:

Perdas reais (I/lkm conduta/dia) =

_ Volume anual de perdas reais (m3 /ano)x 1000
% ano sistema pressurizado x comp. de condutas (km) x 365

Uma vez que as perdas reais sdo muito influenciadas pela presséo
de servigo, a American Water Works Association (Thornton, 2002)
recomenda a adopc¢éo de um indicador semelhante mas expresso
também por unidade de pressao (unidades de volume por ramal e
por unidade de pressao).

E importante comparar o valor do indicador de perdas reais (seja
qual for a modalidade escolhida) com o valor do nivel econémico
de perdas reais especifico do sistema em causa. O nivel
econdmico de perdas € o que corresponde a melhor relagéo entre
o investimento efectuado na estratégia de combate as fugas e
extravasamentos e as economias conseguidas com essa
estratégia. O modo de determinagdo do nivel econdémico de
perdas encontra-se descrito em Coelho et al. (1994) ou em WRC
et al. (1994). O calculo deste valor pressupde capacidade de
controlo activo de perdas por parte da entidade gestora e a
disponibilidade de dados especificos do sistema. No actual
contexto, deve notar-se que muitas entidades gestoras ainda nao
tém condicbes de efectuar este calculo, se bem que seja
extremamente importante progredir nesse sentido.

De modo a colmatar as lacunas de informagéo relativas ao nivel
economico de perdas e permitir comparagdes entre sistemas, em
IWA (2000) propde-se que a comparagao do indicador de perdas
reais seja feita com um valor minimo de referéncia, que pode ser
calculado a partir de uma equagéo empirica deduzida a partir dos
resultados de um numero consideravel de estudos experimentais
realizados em sistemas bem construidos, operados e mantidos de
diversos paises (Lambert et al., 1999):

Perdas reais minimas (I/ramal/dia) = (18 x Il:j_m +0,8+0,025xLp)xP/10
c
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onde,

Lm - comprimento da rede (km)

Nc - numero de ramais (-)

Lp — comprimento médio dos ramais, medido entre a borda
da estrada e o ponto de medig&o de caudal (m)

P — pressao média de operacao (kPa)

As variaveis que entram na equacdo foram deduzidas
empiricamente a partir de casos de estudo.

Esta equacao considera as seguintes componentes:

Fugas em condutas: 18 I/km de conduta/dia/metro de altura
piezométrica

+ fugas em ramais, entre a conduta e o limite de propriedade:
0,8 I/ramal/dia/metro de alt. piezométrica

+ fugas em ramais, entre o limite de propriedade e o contador:
251/km de ramal/dia/metro de altura
piezométrica

Em geral, sistemas com boa manutencdo tendem a apresentar
valores deste indice préximos de 1,0, enquanto sistemas com
deficiente manutengéo apresentarao valores mais elevados.

Os quadros seguintes fornecem valores indicativos minimos,
expressos em fungdo da pressdo de servico e do comprimento
médio dos ramais, obtidos a partir da expresséo anterior.

Quadro 5 — Valores indicativos minimos do nivel de base de perdas
(I/ramal/dia) para edificagdes localizadas junto a conduta da rede publica

(Lp =0)

Densidade média de ramais (por Presséo de servico média (m c.a.)

km de conduta da rede publica) 20 40 60 80 100
20 34 68 | 112 | 146 170
40 25 50 75 | 100 125
60 22 44 66 88 110
80 21 41 62 82 103
100 20 39 59 78 98
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Quadro 6 — Valores indicativos minimos do nivel de base de perdas
(I/ramal/dia) para situagdes com comprimento médio dos ramais de 30 m

Densidade média de ramais (por | Press&o de servico média (m c.a.)
km de conduta da rede publica) 20 40 60 80 100
20 49 98 | 157 | 206 | 245
40 40 80 | 120 | 160 | 200
60 37 74 | 111 | 148 | 185
80 36 71 107 | 142 | 178
100 35 69 | 104 | 138 | 173

Para efeitos de comparacéo do estado fisico das redes operadas
com pressdes de servico e comprimentos de ramais distintos, a
IWA sugere que seja utilizado um indicador adimensional
designado por ‘“indicador infra-estrutural de perdas”, calculado
como a razdo entre as perdas reais (l/ramal/dia) e o valor
indicativo das perdas reais minimas (l/ramal/dia), assumido como
referéncia. Valores deste indicador calculados para cerca de 30
casos de estudo em diversos paises variam entre cerca de 1 e
cerca de 10. Para uma dada rede, bem como para redes
equivalentes em termos de numero de ramais, quanto mais
elevada for a pressdo de servico maiores serdo as perdas reais.
Ao dividir as perdas reais pelo valor do minimo de referéncia, que
também depende da presséo de servico, esse efeito atenua-se e
pode considerar-se que a avaliacdo dos niveis de perdas é menos
dependente das pressdes de servigo.

Este indicador, que se afigura ter interessante pratico, deve
todavia ser utilizado com precaucao e interpretado apenas como
uma ordem de grandeza, ndo como um valor exacto. E necessario
estar-se consciente de que se trata de um indicador de calculo
empirico, que necessitara ser mais amplamente testado. Por outro
lado, o valor final varia muito com a pressédo de servigo, muitas
vezes dificil de avaliar em termos de média anual em todo o
sistema, como indicativo. O indicador também é sensivel ao
comprimento médio do ramal, nem sempre facil de determinar,
particularmente em zonas onde predominar edificios multi-piso,
com contadores colocados a diversos niveis.
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5.5 Indicador do desempenho ambiental

Do ponto de vista ambiental interessa avaliar a pressao exercida
sobre os recursos hidricos utilizados devida a perdas reais, ou
seja, que se evitaria se n&o existissem fugas nem
extravasamentos. De um ponto de vista ambiental, as perdas
aparentes sdo pouco relevantes, ja que na sua maior parte ndo
correspondem a volumes de &agua efectivamente captados
desnecessariamente.

O indicador ambiental de perdas recomendado é:

Perdasreais (m3 /ano)
Agua entrada no sistema (m/ano)
Este indicador faz parte do sistema de indicadores de
desempenho do IRAR.

Ineficiénda no uso dos recursos hidricos (%)= 100

5.6 Consideragédo da dimensao de saude publica

A dimensdo de saude publica pode ser indirectamente tida em
conta pelo indicador de desempenho técnico de perdas reais, ja
que a probabilidade de ocorréncia de contaminagbes é tanto maior
quanto mais elevado for o estado de degradacdo das infra-
estruturas.

5.7 Consideracao da dimenséo social

A avaliagdo da dimensé&o social pode ser feita através de estudos
sociolégicos baseados em entrevistas ou inquéritos que permitam
conhecer:

= A percepgao que os cidaddos tém das perdas de agua;

= 0o grau de aceitagdo face as perdas da entidade gestora com
quem tém uma relagéo de cliente;

= 0 papel que desempenham e o que estariam dispostos a
desempenhar como agentes activos do sistema de controlo de
perdas.

Estes estudos podem ser mais simplificados ou mais complexos.
Recomenda-se a elaboragdo de um primeiro estudo mais
completo, seguido de actualizagbes periédicas, eventualmente
feitas através de mecanismos simplificados.
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5.8 Avaliagéo global e tomada de deciséo

A avaliacdo global deve contemplar uma andlise conjunta dos
resultados face a todas as dimensdes do problema antes
referidas.

Uma forma recomendavel de avaliar os resultados &€ compara-los
com:

= Valores anteriores obtidos para o0 mesmo sistema, analisando
a tendéncia de evolugao (s6 possivel a partir do segundo ciclo
de célculo do balango hidrico);

= valores obtidos para outros sistemas sob a responsabilidade
da entidade gestora;

= valores obtidos para outras entidades gestoras;
= valores extraidos da bibliografia.

Recorde-se a este propdsito que o sistema de indicadores de
desempenho do IRAR contempla dois indicadores de perdas:
AA 10 — Agua néo facturada (%) e AA 18 — Ineficiéncia da
utilizagdo de recursos hidricos (%). Com a entrada em vigor deste
sistema de avaliagdo em 2005, passara a haver valores de
comparagao nacionais que podem ser de grande utilidade para
esta fase de avaliagdo global e tomada de deciséo.

A Figura 16 ilustra os resultados de um dos indicadores de perdas
para um conjunto de entidades gestoras europeias que acordaram
entre si comparar o seu desempenho, beneficiando todas de um
melhor conhecimento do seu proprio posicionamento relativo.
Estes resultados foram obtidos no &ambito do projecto de
investigacdo CARE-W, sobre reabilitacdo de redes de &gua,
realizado entre 2001 e 2003 com financiamento do 5° Programa
Quadro da Unido Europeia (Saegrov et al., 2004; Alegre et al.,
2004a).

A avaliagdo e tomada de decisdo pode ainda ser complementada
com outros indicadores de desempenho de entidade gestora, que
permitam mais facilmente identificar problemas e &areas de
melhoria. Recomenda-se a este proposito a consulta do manual de
indicadores de desempenho de servigos de agua da IWA (Alegre
et al., 2004b) e do “Guia de avaliagdo de desempenho dos
operadores de servigos de aguas e residuos” do IRAR (Baptista et
al., 2004).
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Indicador: Op22 - Perdas de agua por ramal (m3 /ramal/ano)

Estatisticas
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Op22 (m?3 /ramal/ano)
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Casos de estudo do projecto CARE-W

Figura 16 — Comparagéo entre entidades gestoras europeias para um
indicador de perdas de agua (Alegre et al., 2004a)

Quadro 7 — Sistema de ID para reabilitagdo: indicadores de desempenho
operacionais

INDICADORES DE DESEMPENHO OPERACIONAIS

Reabilitagédo

Op16 - Reabilitagdo de condutas (%/ano)
Op17 - Renovagédo de condutas (%/ano)
Op18 - Substituicdo de condutas (%/ano)
Op19 - Substituicéo de valvulas (%/ano)
Op20 - Reabilitagdo de ramais (%/ano)

Avarias e reparagdes

Op31 - Avarias em condutas (n.°/100 km/ano)

Op31a - Avarias em tubagens (n.°/100 km/ano)

Op31b - Avarias em juntas (n.°/100 km/ano)

Op31c - Avarias em valvulas (n.°/100 km/ano)

Op32a - Avarias no ponto de insercéo do ramal (n.°/100 km/ano)
Op31d - Avarias em condutas criticas (n.°/100 km/ano)

Op32 - Avarias em ramais (n.°/1000 ramais/ano)

Op33 - Avarias em hidrantes (n.°/1000 hidrantes/ano)

Op34 - Falhas de abastecimento eléctrico (horas/estagao
elevatdria/ano)

Op5 - Reparagdes por controlo activo de fugas (n.°/100 km/ano)

Perdas de agua

Op23 - Perdas de agua por ramal (m3/ramaI/ano)
Op27 - Perdas reais por ramal (//ramal/dia)
Op29 - Indicador infra-estrutural de perdas (-)
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O sistema de indicadores de desempenho para apoio a
reabilitagdo desenvolvido no &ambito do projecto CARE-W,
baseado no sistema de indicadores da IWA, é também adequado
neste contexto. Neste caso os indicadores mantém o codigo IWA,
com uma letra adicional quando correspondem a um indicador
modificado ou a uma decomposi¢do do indicador original. A lista
de indicadores contemplados é a seguinte (Alegre et al., 2004a),
de entre os quais cada entidade devera seleccionar o subconjunto
mais relevante para o seu caso especifico.

Quadro 8 — Sistema de ID para reabilitagdo: indicadores de desempenho
economico-financeiros

INDICADORES DE DESEMPENHO ECONOMICO-FINANCEIROS

Custos anuais
Fi4 - Custo unitario total (€/m®)

Fi5 - Custos unitarios correntes (€/m3)

Investimento anual em condutas
Fi25a - Investimento unitario em condutas (€/m3)

Fi26a - Investimento para construgdo de condutas ou reforco das
existentes (%)

Fi27a - Investimento para substituicdo e renovagdo de condutas
existentes (%)

Preco médio de venda de agua
Fi28 - Prego médio de venda para consumo directo (€/m3)

Fi29 - Prego médio de venda de agua exportada (€/m3)

68 CONTROLO DE PERDAS DE AGUA EM SISTEMAS DE ADUGAO E DISTRIBUIGAO



Quadro 9 — Sistema de ID para reabilitagédo: indicadores de desempenho
de qualidade de servigco

INDICADORES DE DESEMPENHO DE QUALIDADE DE SERVICO

Servigo

QS10 - Adequacéo da pressdo de servigo (%)

QS13 - Interrupgdes de fornecimento (%)

QS14 - Interrupgdes por ramal (n.°/1000 ramais/ano)
QS14a - Interrupgdes criticas por ramal (n.°/1000 ramais/ano)
QS16 - Populagao sujeita a restricdes ao uso de agua (%)
QS17 - Dias com restrigdes ao uso de agua (%)

QS18 - Qualidade da agua fornecida (%)

QS19 - Qualidade organoléptica (%)

QS19a - Qualidade organoléptica - gosto (%)

QS19b - Qualidade organoléptica - cor (%)

QS20 - Qualidade microbiologica (%)

QS21 - Qualidade fisico-quimica (%)

Reclamagoes de clientes

QS26 - Reclamacgdes de servigo por ramal (n.° reclamagdes/1000
ramais/ano)

QS28 - Reclamacgdes sobre a pressao (%)

QS29 - Reclamagdes sobre a continuidade do servigo (%)

QS30 - Reclamacgdes sobre a qualidade da agua (%)

QS30a - Reclamacdes sobre o gosto da agua (%)

QS30b - Reclamagdes sobre a cor da agua (%)

QS31 - Reclamacdes sobre restrigdes ou interrupgdes (%)

QS31a - Reclamacgdes sobre interrupgdes criticas (%)

Quadro 10 — Sistema de ID para reabilitagdo: indicadores de desempenho
infra-estruturais

INDICADORES DE DESEMPENHO INFRA-ESTRUTURAIS

WR1 - Ineficiéncia na utilizagdo dos recursos hidricos (%)
WR2 - Disponibilidade de recursos hidricos (%)

AVALIAGAO DA DIMENSAO DO PROBLEMA

69



Para ter acesso a
um ficheiro de
calculo do
balancgo hidrico
visite www.irar.pt

Quadro 11 — Sistema de ID para reabilitagéo: indicadores de desempenho
infra-estruturais

INDICADORES DE DESEMPENHO INFRA-ESTRUTURAIS

Ph3 - Capacidade de reserva de agua tratada (dias)
Ph8 - Densidade de valvulas (n.°/km)

5.9 Aplicagdo computacional para calculo do balango
hidrico e dos indicadores de perdas de agua

No ambito do presente manual foi desenvolvida pelo LNEC uma
aplicagdo computacional destinada ao célculo do balango hidrico e
dos indicadores de perdas atras apresentados, recomendados
pela IWA. A aplicagdo foi desenvolvida em Microsoft® Excel®,
encontra-se disponivel no site www.irar.pt e contém:

= Uma folha de rosto;

= uma folha de instrugbes para facilidade de uso, apesar de ser
tanto quanto possivel auto-explicativa;

= 3 folhas de resultados (um quadro semelhante ao Quadro 2
com as componentes do balango hidrico, uma tabela com o
céalculo detalhado de todos os indicadores e um quadro de
sintese);

= 6 folhas de introdugéo de dados;
= uma folha de opgdes de configuragéao.

A Figura 17 ilustra a janela com a folha de rosto e da uma visédo
parcial das janelas de resultados. Uma inovacdo relevante que
esta aplicagdo introduz, face a outras correntemente utilizadas por
entidades gestoras e consultores privados, consiste no calculo da
banda de incerteza dos resultados a partir da indicagdo da banda
de exactiddo dos dados. Na secc¢ao seguinte, 5.10, é detalhado o
procedimento deste calculo.
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Figura 17 — Janela de entrada e janelas de resultados

A Figura 18 mostra parcialmente as janelas de introdugédo de
dados. Os dois exemplos apresentados na secgéo 5.11 permitem
ver em detalhe como se pode usar a aplicagdo. Estes exemplos
estdo também disponiveis no site do IRAR.
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Figura 18 — Janelas de entrada de dados

Finalmente, na Figura 19 apresenta-se a janela que permite alterar
algumas opgbes de configuragao:

= Lista de unidades de caudal admissiveis;

= |ista de bandas de fiabilidade;

= lista de bandas de exactidao;

= selec¢cdo sobre o método de propagacédo da incerteza dos
dados.
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A evecugio de aperagdes aritme

para 05 resultados. Mo oloulo do balanga hidrico, os erros inerentes a cada componente pode ser muita diferenciado entre si, 4
que alqumas parcelas decorrem de medigies muito fidveis, enquanto outras [por exemplo 05 consumos iicitos) 30, pela sua
natureza, muito pousn Riveis

Esta aplicag@o permite caloular abanda de exatid3o dos erros relativos de oada componente da balango hidrico e dos
indicadores de desempenha das perdas em Fungo da banda de esaotidio dos dados de entrada

Mo caso de somas e subtracges, o o4loulo do erro absoluto do ser
absolutos das parcelas ou pela dasomados erros absoluts Mo oaso de
multpiicag ivisies, o caloulo & que se usem enos relativos em vez de absolutos: o resultado pode ser

quadrada d soma dos quadrados dos enos relativos

0 utilizador deve escalher 2 opg3 i 50 & a mais utilizada hoje em dia, cond res

Opgdo escolhida:

(O Propagagio de enos baseada em médias aritmétioas = somaeros paroelares

@ Propagagio de enos baseada em médias geométricss = raiz quadrada da soma dos quadrados dos enos parcelares

Figura 19 — Janela de opgbes de configuragdo

5.10 Avaliagao da incerteza dos resultados

Nesta seccao apresenta-se o modo como as entidades gestoras
poderdo calcular a incerteza das componentes do balango hidrico
e dos indicadores de desempenho a partir da incerteza dos dados.
A metodologia descrita € a que esta implementada na aplicagao
referida na secgéo anterior, pelo que a exposi¢do que se segue €
apenas relevante para quem pretenda compreender
exaustivamente a aplicagdo ou implementar calculos semelhantes
noutra instancia. Sdo também estes os principios adoptados pelo
IRAR para calculo da incerteza dos indicadores usados para efeito
de regulacdo da qualidade de servigo.

Na secgdo 5.2.2 introduziu-se a nogdo de fiabilidade e de
exactidao dos dados, indicando que para cada dado a utilizar no
célculo do balangco hidrico devera ser explicitada a banda de
exactidao correspondente. Referiu-se entdo que a exactiddo é a
aproximagdo entre o resultado da medicdo e o valor
(convencionalmente) verdadeiro da grandeza medida. Pode ser
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expressa em termos de incerteza absoluta ou relativa (raz&o entre
a incerteza absoluta e o valor médio das medicgdes).

O calculo do balango hidrico e dos indicadores de desempenho
resulta de operagdes algébricas simples (somas, subtracgoes,
produtos e divisdes) entre essas variaveis. A incerteza dos dados
propaga-se aos resultados, de modo distinto consoante as
operagbes em causa. Seguidamente apresenta-se 0 modo de
propagac¢do da incerteza para cada uma das operacgdes referidas,
finalizando-se com a expresséo geral a utilizar em fungbes mais
complexas, de que estas s&o um caso de aplicagédo simples.

Caso da soma

Na soma, a incerteza do resultado é igual a soma geométrica das
incertezas absolutas das parcelas.

Exemplifique-se com a soma:
C=A+B (Eq. 1)

Entdo, se atendermos as incertezas de A e de B, expressas em
termos dos respectivos desvios-padrao G, e O, teriamos que:

oc’ = 0p% + Og° (Eq. 2)

Esta expressao € valida para admitindo a hipotese simplificativa de
que os erros se distribuem estatisticamente de acordo com uma lei
normal e admitindo que a incerteza é igual a 1.0 (incerteza
padrao, correspondente a um grau de confianca de 68%). E
também frequente admitir que a incerteza pode ser igual a 2.6
(correspondente a um grau de confianca de 95%; incerteza padrao
= incerteza/2) ou a 3.0 (correspondente a um grau de confianga
de 99%; incerteza padréo = incerteza /3).

Usando um raciocinio semelhante para os casos das restantes
operagdes algébricas, e usando as mesmas hipbteses
simplificatvas, obtém-se 0s resultados seguidamente
apresentados.

Caso da subtracgao

Na subtrac¢do, o erro absoluto do resultado é também igual a
soma geomeétrica dos erros absolutos das parcelas. Se:

C=AB
Entéo, sendo G¢ , O e Og 0s desvios padrao respectivos:
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0c% = Oa + 0g° (Eg. 3)
Notem-se algumas importantes propriedades decorrentes do facto

das incertezas do resultado serem iguais na soma e na
subtracgéo. Se A e B forem positivos:

= A incerteza relativa do resultado € menor no caso das somas
do que nas subtracgoes;

= ao fazer somas, a incerteza propaga-se no sentido de uma
reducgéo face a incerteza das parcelas;

= ao fazer subtrac¢des, a incerteza propaga-se no sentido de
um aumento face a incerteza das parcelas.

Caso do produto

No produto, a incerteza relativa do resultado é igual a soma
geomeétrica das incertezas relativas dos factores. Se:

C=AxB

Entdo, sendo Z, B eC os respectivos valores médios das
medigdes:

(©c/C Y= (0al A Y’ + (Ca/ B )? (Eq. 4)

Caso da divisdo

Na divisdo, a incerteza relativa do resultado € também igual a
soma geomeétrica das incertezas relativas dos factores. Se:

C=A/B (Eq. 5)
Entao:

(6c/C 2= (Oal A )? + (Ogl B )? (Eq. 6)

Verifica-se assim que a incerteza se propaga do mesmo modo nas
multiplica¢des e nas divisdes, aumentando em ambos 0s casos.

Expresséo genérica de propagacéo de incerteza

Desde que se possa admitir a hipétese dos erros se distribuirem
de acordo com uma lei normal, a expresséo genérica de calculo de
propagacéao de incerteza para uma fungéo z = f (w,x,y,...) é:
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2
N
ol=> o o? (Eq. 7)

Ou seja:
=  Para cada variavel:

- Calcula-se a derivada parcial da funcao relativamente a
essa variavel;

- Multiplica-se pelo desvio padrao respectivo.

= Faz-se a soma geométrica das parcelas relativas a cada uma
das variaveis para obter a incerteza do resultado.

A (Eq. 7) corresponde a admitir que as incertezas das diversas
variaveis da funcdo sio independentes entre si, hipdtese que de
uma forma geral se aplica ao caso em andlise. No caso mais
geral, a expresséo a adoptar seria:

N

=) aai o +2Z Zaf af‘ ;  (Eq.®)

i=1 i =l j= H—l

Onde 0,2 é a variancia de w; e p; é o coeficiente de correlagédo
entre w; e w;.

5.11 Exemplos de aplicagao

5.11.1 Nota introdutoria

Os exemplos que se apresentam sé&o ficticios. Os nomes nao
correspondem a localidades reais. Os dados sdo parcialmente
baseados em situacdes reais, embora tenham sido introduzidas
alteragdes por razdes didacticas.

O exemplo 1 baseia-se na andlise do sistema do municipio ficticio
de “Vila Faia”, o qual tem uma componente urbana, que engloba a
sede de concelho e outras localidades de menor dimensé&o, € uma
componente mais rural, embora com pouca expressido. Neste
municipio, comecgou a ser realizado controlo activo de perdas ha
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cerca de 3 anos. O valor inicial de agua nao facturada em termos
de volume - unico indicador para o qual havia informagéo
minimamente fiavel — era da ordem de 40%. A entidade gestora
comegou por investir em medicao fidvel, quer controlando todos os
pontos de entrada de agua no sistema, quer renovando o parque
de contadores previamente existente, quer ainda instalando novos
contadores com vista a eliminar as facturagbes por estimativa.
Mesmo nos casos em que o fornecimento de agua nao implica
pagamento (caso particular das corporagbes de bombeiros),
passou a fazer-se a contabilizagao dos volumes fornecidos através
da colocacgdo de medidores de caudal em pontos privilegiados de
enchimento de autotanques e da contagem de enchimentos
realizados a partir de marcos de incéndio colocados na via publica.

Em termos do estado de conservacéo, trata-se de um sistema
relativamente antigo, mas objecto de intervencdes de reabilitagcao
significativas nos ultimos anos. Em particular, tem vindo a ser feita
a substituicdo da grande maioria dos ramais, anteriormente de
chumbo, por razdes de saude publica (consagradas na legislagéo
de qualidade da agua para consumo humano actualmente em
vigor). Os reservatérios também foram objecto de obras de
conservacao recentes. A rede em si ainda apresenta algumas
deficiéncias, manifestadas por exemplo numa taxa de avarias em
condutas de cerca de 80 avarias/100 km de condutas e por ano
(o valor maximo recomendado pelo IRAR é de 30 avarias em
conduta / 100 km / ano).

O exemplo 2 baseia-se num subsistema urbano do municipio
ficticio de “Sta Barbara”. Trata-se de uma rede significativamente
mais pequena do que a anterior, construida em fibrocimento ha
cerca de 40 anos. E um sistema gravitico, sem o6rgdos de
comando relevantes, pelo que a operagdo é simples. Tem sido
praticada apenas manutencao reactiva, concretizada na reparagéo
de roturas aparentes ou de outras deficiéncias detectadas através
de reclamagbes dos consumidores. N&o existem registos
estruturados de ocorréncia de avarias, mas uma contagem feita
durante um més leva a crer que a taxa anual seja provavelmente
superior a 150 avarias por 100 km de conduta e por ano. O parque
de contadores tem sido renovado, embora com uma taxa um
pouco inferior a legalmente estabelecida. A entidade gestora
pretende avaliar a situacdo e verificar se se justifica implementar
uma estratégia de controlo activo de perdas.
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5.11.2 Exemplo 1 — Sistema do Municipio de Vila Faia

Apresenta-se seguidamente a elaboracdo de uma auditoria de
perdas no sistema de distribuicdo de agua do Municipio (ficticio)
de Vila Faia, desde a avaliagdo de cada componente do balango
hidrico até ao calculo dos diversos indicadores de perdas. O
processo de calculo é faseado, de acordo com o processo em
seguida descrito. Os quadros apresentados foram extraidos do
ficheiro “Auditorias de perdas-Exemplo1-VilaFaia.xls”, disponivel
em www.irar.pt.

Célculo do balango hidrico

Passo 0 - Descrigdo do subsistema e dados a considerar

Neste passo define-se o sistema (ou parte do sistema) a auditar e
as datas de referéncia (neste caso um ano). Identificam-se ainda
os dados complementares do balango hidrico necesséarios ao
calculo dos indicadores de perdas.

O Quadro 12 apresenta a identificagdo e o periodo de analise, e o
Quadro 13 os restantes dados referidos.

Quadro 12 - Identificacdo (dados a introduzir na folha 1)

Designacéo da entidade gestora Aguas de Vila Faia
Designacéo da unidade operacional Departamento de Exploragéo
Nome do responsavel pelo balanco

Anténio Gongalves
hidrico ¢

E-mail do responsavel pelo balanco o
agoncalves@aguasvilafaia.pt

hidrico

Designagéo do sistema ou Sistema de abastecimento de
subsistema agua de Vila Faia

Periodo a que se refere o calculo 1 Julho 2004 - 30 Junho 2005
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Quadro 13 - Dados complementares do balango hidrico necessarios ao
calculo dos indicadores de perdas (dados a introduzir na folha 1)

Valor Fiabilic.iade/
exactidao

Comprimento total da rede 850 km *** [ 0-5%
Numero total de ramais 23000 (n.°) **16-20%
Altura piezométrica média de servigo 40 mec.a. *121-50%
Agua bruta exportada 0 m¥ano *** [ 0-5%
Comprimento médio dos ramais 5 m **121-50%
Duragéo do periodo a que se refere o ***[ 0-5%
balanco hidrico 365 dias
Tempo de pressurizagéo do sistema 24  horas/dia *** [ 0-5%
Custos correntes 5718335 €/ano ***10-5%
Tarifa média para consumidores
directos’ 1,43  €m’ “** | 0-5%
Custo unitario assumido das perdas
reais 049 €m’ “** [ 0-5%

* Dada pela razao entre a facturagdo (parte variavel, isto € sem contar com
o aluguer de contadores ou outros encargos fixos) a dividir pelo volume
de agua facturada.

Note-se que para cada dado se indica a respectiva classe de
fiabilidade (*, ** ou ***) e de exactiddo (0-5% 6-20%, 21-50%, 51-
100%, 101-300%). Dado que alguns dados de entrada podem ter
incertezas associadas muito elevadas, como é tipicamente o caso
da estimativa de uso ilicito, a aplicagdo computacional considera
uma classe de exactiddo suplementar (101-300%) face as
recomendadas pela IWA. A incerteza a especificar deve
corresponder a estimativa da gama de erro nao sistematico entre o
valor inserido e o caudal médio real.

Passo 1 — Determinagdo do volume de agua entrada no sistema

Este passo consiste na determinacdo das parcelas
correspondentes ao volume de agua entrada no sistema e na
introducdo dos valores nas células correspondentes da aplicagéo,
que calcula o somatério correspondente.
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Quadro 14 — Calculo da agua entrada no sistema (dados a introduzir na

folha 2)
Fiabilidade/
Valor .

exactidao
TOTAL' 5659 488 m’/ano 0-4%
Agua captada 23 838 m%ano =% [ 0-5%
Agua importada (tratada ou n3o tratada) 4835650 m*ano ***10-5%
Agua importada (tratada ou nao tratada) 3 *** [ 0-5%

= . 800 m/ano

nao facturada por terceiros

* Os campos numéricos sombreados sado obtidos por calculo da aplicagéo.

Neste caso a agua entrada no sistema é toda ela medida com
equipamento de medigéo fiavel.

Agua entrada no sistema: 4 835 650 m*/ano + 823 838 m*/ano +
0 m%ano = 5 659 488 m*/ano

O célculo da banda de exactidao é feito pela aplicagao seguindo a
metodologia apresentada em 5.10. Neste caso, o limite inferior &
zero, e o superior 4%. A exactiddo da soma é ligeiramente melhor
do que a das parcelas, como seria de esperar. Neste caso, e a
titulo ilustrativo, apresentam-se os calculos respectivos para o
limite superior, baseados na (Eq. 3).

Incerteza de “Agua captada”: 4 835 650 x 5% = 241 783 m*/ano
Incerteza de “Agua tratada importada”: 823 838 x 5% = 41 192 m%ano

Incerteza de “Agua entrada no sistema”:

/2417832 +411922 m*® /ano = 245 266 m/ano

Incerteza relativa de “Agua entrada no sistema”:
245 266 / 5 659 844 x 100 = 4,3%

Passo 2 — Calculo do consumo autorizado facturado e da agua facturada

A aplicagdo soma o consumo facturado medido e o consumo
facturado n&o medido, de modo a obter o consumo autorizado
facturado e a agua facturada.
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Quadro 15 — Calculo do consumo facturado medido (dados a introduzir na

folha 3)
Fiabilidade/
Valor .
exactidao

CALCULO DO CONSUMO
FACTURADO MEDIDO 4426 870 m%ano 1-6%
Distribui¢éo directa: 4426 870 m%ano 1-6%
Consumo doméstico 3575458 m%ano *** [ 0-5%
Consumo de comércio e servigos 421056 m%ano *** [ 0-5%
Consumo publico 34 953 m%més ** [ 21-50%
Consumo industrial 0 m%ano *** [ 0-5%
QOutros consumos facturados medidos 10920 m*ano ** 1 6-20 %
Agua exportada: 0 m%ano N/A
Agua transferida para outros sistemas
da mesma entidade (facturada) 0 m%ano
Agua vendida a outras entidades
gestoras 0 m¥ano

Como referido, o parque de contadores foi renovado recentemente
na sua quase totalidade, razao pela qual a banda de exactidao dos
dados é muito boa. Existe maior incerteza relativamente aos
consumos publicos, onde ainda existem consideraveis deficiéncias

de medigé&o.
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Quadro 16 — Calculo do consumo facturado ndo medido (dados a
introduzir na folha 3)

Fiabilidade/
Valor .
exactidao
CALCULO DO CONSUMO
FACTURADO NAO MEDIDO 7740 m%ano 18-37%
Consumo doméstico, comercial e de 2737,5 m¥ano **/6-20%
servicos de clientes sem contador
Consumo para rega de espagos verdes 2400 m*ano **121-50%
Consumo para lavagem de ruas 0 m¥ano
Consumo em marcos e bocas de
incéndio 0 m%ano
Outros consumos facturados nao
medidos 2602 m’ano **/51-100%

A aplicagdo soma as diferentes parcelas de modo a obter os
somatérios correspondentes a distribuicdo directa e a agua
exportada.

Consumo facturado medido:
4 426 870 m*ano + 0 = 4 426 870 m*/ano

E feito o calculo automatico das parcelas correspondentes as
diferentes parcelas do consumo facturado nao medido.

Consumo facturado ndo medido:

2 737,5 m*/ano + 2 400 m*ano + 0 + 0 + 2 602 m*/ano
=7 740 m°/ano

Somando as duas parcelas, obtém-se o consumo autorizado
facturado e a agua facturada.

Consumo autorizado facturado/agua facturada:
4 426 870 m*ano + 7 740 m%ano = 4 434 610 m*ano
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Quadro 17 — Calculo do consumo facturado (folha 3)

Fiabilidade/
Valor o
exactidao
Consumo facturado medido 4 426 870 m*ano 1-6%
Consumo facturado ndao medido 7 740 m*ano 18-37%
CONSUMO FACTURADO g 1-6%
4434 610 m’/ano
0-5%®

(a) em termos de volume facturado

Passo 3 — Calculo do volume de agua néo facturada

A aplicacdo calcula automaticamente o volume de &gua néo
facturada pela diferenca entre a 4gua entrada no sistema e a agua

facturada.

Volume de agua néo facturada:

5659 448 m>/ano - 4 434 610 m*/ano = 1 224 879 m°/ano

Passo 4 — Célculo do consumo néo facturado medido e do consumo nédo

facturado ndo medido

Quadro 18 — Célculo do consumo autorizado ndo facturado medido
(dados a introduzir na folha 4)

Fiabilidade/
Valor x
exactiddo
CALCULO DO CONSUMO
AUTORIZADO NAO FACTURADO
MEDIDO 11 885 m%ano 6-20%
Distribuigéo directa (ndo facturada
medida) 11885 m‘/ano 6-20%
Consumo publico 0
Consumo proprio da entidade (medido) 0
Combate a incéndio 11 885 m°®ano *16-20%
Agua exportada (nao facturada medida) 0 N/A
Agua transferida para outros sistemas
da mesma entidade 0
Agua transferida para outras entidades
gestoras 0
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E feito o calculo automatico das parcelas correspondentes aos
diferentes itens do consumo autorizado nao facturado medido.

Consumo autorizado ndo facturado medido:
11 885 m*/ano + 0 = 11 885 m*/ano
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Quadro 19 — Célculo do consumo autorizado nao facturado ndo medido

(dados a introduzir na folha 4)

Fiabilidade/
Valor .
exactiddo
CALCULO DO CONSUMO
AUTORIZADO NAO FACTURADO
NAO MEDIDO 37 900 m%ano 7-21%
Estimativa de consumo doméstico,
comercial e de servigos de clientes sem
contador (autorizado nao facturado n&o
medido) 0 N/A
Numero de consumidores 0 (n.°
Capitagdo média por consumidor 0 l/dia
Consumo para rega de espagos verdes
(autorizado nao facturado ndo medido) 0 N/A
Consumo de rega por m? de area
irrigada 0 m%més
Area irrigada 0 m?
Numero de meses de rega por ano 0 meses /ano
Consumo para lavagem de ruas
(autorizado no facturado ndo medido) 7500 m*ano 21-54%
Numero de enchimentos de
autotanques por dia 15 n.%dia **16-20%
Capacidade média de cada autotanque 5 m ***10-5%
Ntmero de dias de utilizagao por ano 100 dias/ano **121-50%
Consumo para servi¢co de combate a
incéndio (autorizado n&o facturado ndo
medido) 22500 m*ano 8-28%
Numero de enchimentos de
autotanques por dia 25 n.%dia **16-20%
Capacidade média de cada autotanque 30 m® ***10-5%
Ntmero de dias de utilizagao por ano 30 dias/ano **16-20%
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Quadro 19 — Célculo do consumo autorizado nao facturado ndo medido
(dados a introduzir na folha 4) (cont.)

Fiabilidade/
Valor .
exactidao
Consumo préprio da entidade (ndo
medido) 7900 m%ano 38-75%

Consumo de processo no tratamento
(excluindo volume reutilizado)

0 m%ano

Consumo para lavagem de condutas e
reservatorios

450 m*més

***151-100%

Consumo nas instalagdes e espagos
verdes da entidade

2500 m®ano

***151-100%

E feito o calculo automatico das parcelas correspondentes aos
diferentes itens do consumo autorizado nao facturado ndo medido.

Consumo autorizado ndo facturado ndo medido:

0 + 0 + 7 500 m*ano + 22 500 m*/ano + 7 900 m®ano + 0 =
37 900 m*/ano

A aplicacdo soma automaticamente o volume de &agua n&o
facturada medido com o volume de agua ndo facturado nao
medido, resultando o consumo autorizado ndo facturado (Quadro

20).

Volume de agua autorizado nao facturado:
11 885 m*/ano + 37 900 m*/ano = 49 785 m*/ano

Quadro 20 — Calculo do consumo no facturado (folha 3)

Fiabilidade/
Valor .
exactidao

Calculo do consumo autorizado ndo

facturado medido 11885 m‘/ano 6-20%
Calculo do consumo autorizado nao

facturado nao medido 37 900 m%ano 7-21%
CALCULO DO CONSUMO

AUTORIZADO NAO FACTURADO 49785 m°/ano 5-16%
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Passo 5 — Célculo do consumo autorizado

A aplicacdo calcula o consumo autorizado como a soma dos
volumes correspondentes ao consumo autorizado facturado e ao
consumo autorizado nao facturado.

Consumo autorizado:
4 434 610 m*ano + 49 785 m*/ano = 4 484 395 m*/ano

Passo 6 — Calculo das perdas de agua totais

As perdas de agua sado calculadas automaticamente como a
diferengca entre a &agua entrada no sistema e o consumo
autorizado.

Perdas de agua:
5659 488 m>/ano — 4 484 395 m*/ano = 1 175 094 m*/ano

Passo 7 — Célculo das perdas aparentes

Usando os melhores métodos disponiveis, avaliar as parcelas do
uso ndo autorizado e dos erros de medicdo. A aplicacdo calcula a
respectiva soma de modo a obter as perdas aparentes.

Quadro 21 — Calculo das perdas aparentes (dados a introduzir na folha 5)

Fiabilidade/
Valor o
exactidao
Uso nio autorizado 51200 m%ano 92-273%
Consumo relativo a utilizagao
fraudulenta de marcos e bocas de
incéndio e de rega 4800 m®ano */101-300%
Consumo relativo a ligagdes ilicitas 46 400 m*ano */101-300%
Estimativa dos erros sistematicos do
consumo autorizado 310713 m%ano 21-50%
Estimativa do erro sistematico da micro-
medig&o (erro do contador, da leitura e
do registo) * 7 % *121-50%
Estimativa do erro sistematico da agua
autorizada no medida ** 0 %

“) Esta percentagem traduz o erro sistematico que se considera haver e aplica-se a
soma do consumo medido facturado e do consumo medido ndo facturado; a
aplicagdo faz o calculo automaticamente.

AVALIAGAO DA DIMENSAO DO PROBLEMA

87



88

(e indicagcdo de 0 como estimativa do erro significa que se considera ndo haver
estimativas sistematicamente por defeito ou por excesso. A incerteza da
estimativa em si € tida em conta na avaliagdo dos consumos autorizados nao
medidos.

Note-se que se esta a reconhecer que a estimativa de uso néo
autorizado é muito grosseira, admitindo que o valor real das
parcelas se situa entre 0 e até 4 vezes o valor indicado (valor
300%).

Perdas aparentes:

4 800 m*/ano + 46 400 m*/ano + 0,07 x (4 426 870 m*ano +
11 885 m®/ano) = 361 913 m*/ano

Passo 8 — Calculo das perdas reais

A aplicagéo calcula as perdas reais como a diferenca entre as
perdas totais e as perdas aparentes.

Perdas reais:
1175 449 m*ano - 361 913 m%ano = 813 536 m*/ano

Passo 9 — Avaliagdo das parcelas correspondentes as perdas reais

De modo a fechar o ciclo, € recomendavel usar os melhores
métodos disponiveis (ex.: andlise de consumos nocturnos), para
avaliar directamente as perdas reais, e comparar os resultados
com os obtidos no Passo 8.

No caso deste exemplo a entidade gestora ja procede a medigéo
de caudais minimos nocturnos em algumas partes do sistema, o
que Ihe permite obter desde ja estimativas da agua perdida em
fugas nas condutas de aducao e distribui¢éo.

Nao existe informagédo sobre os consumos minimos nocturnos
efectivos, admitindo-se serem baixos face aos habitos das
populacbes, tendo nesta fase sido considerados como
desprezaveis.

Dada a recente renovacdo de ramais, estima-se que a
contribuicdo dos ramais para as fugas reais é comparativamente
muito pequena. As fugas e extravasamentos nos reservatérios
foram estimadas com base em medicbes (ndo exaustivas) do
abaixamento de nivel registado nas diversas células, postas
temporariamente fora de servico depois de terem sido cheias.
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Quadro 22 — Calculo das perdas reais (dados a introduzir na folha 6)

Valor Fiabilidade/
exactidao
Perdas reais 677 075 mS/ano 20-48%

Fugas nas condutas de adugéo e/ou
distribuigao 1800 m°*/dia **121-50%

Fugas e extravasamentos nos
reservatorios de adugéo e/ou
distribuigao 35 m’/dia *151-100%

Fugas nos ramais (a montante do ponto
de medigao) 20 m¥dia */51-100%

O preenchimento da folha 6 encerra o calculo do balango hidrico.
No Quadro 23 ilustra-se o resultado final.

A diferenca entre as perdas reais calculadas pelas duas vias
distintas €& consideravel, mas compativel com a margem de
incerteza respectiva. Cabe a entidade gestora procurar identificar
as causas e progressivamente tentar aproximar mais os dois
valores.
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Quadro 23 — Componentes do balango hidrico para o sistema do

municipio de Vila Faia

Agua entrada

nos reservatorios
35 m*/ano
(51-100%)

Fugas nos ramais
20 m’*/ano
(51-100%)

Consumo Consumo Consumo Agua
no sistema autorizado autorizado facturado medido facturada
facturado
5659 488 4 484 395 4434 610 4 426 870 m*/ano 4434 610
m*/ano m*/ano m*/ano = m*/ano
(1-6%)
(0-4%) (0-5%) (1-6%) Consumo (0-5%)
facturado nao
medido
7 740 m*/ano
(18-37%)
Consumo Agua nio
autorizado Consumo nao facturada
néo facturado medido 1224 879
facturado 11 885 m*/ano m*ano
49785 (6-20%) (0-18%)
(6-16%) Consumo néo
facturado nao
medido
37 900 m*/ano
(7-21%)
Perdas de Perdas Uso néo
agua aparentes autorizado
1 1;5 094 3631 913 51 200 m*/ano
m‘/ano m’/ano (92-273%)
(3-29%) (22-57%) Erros de medigao
310 713 m*/ano
(21-50%)
Fugas nas
Perdas reais condutas de
813 181 adugao e/ou
m%ano distribuigdo
(11-49%) 1 800 m*/ano
ou (21-50%)
6737 075
m’/ano Fugas e
(20-48%) extravasamentos
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Calculo dos indicadores

Calculado o balango hidrico, € possivel calcular os principais
indicadores de perdas, divididos em trés grupos: Indicadores de
recursos hidricos, indicadores operacionais e indicadores
financeiros. A aplicagéo calcula ainda um indicador complementar,
de agua ndo medida, que embora sdo seja um indicador de
perdas, & um indicador de desempenho relevante para o
diagnostico e definicdo de uma estratégia de actuagao.

Do Quadro 24 ao Quadro 27 apresentam-se os resultados do
calculo dos diferentes indicadores.

Quadro 24 — Resultado do calculo dos indicadores de recursos hidricos

INDICADORES DE RECURSOS HIDRICOS

Lr}g?icéif:cia na utilizag&o dos recursos 14 9% +11-49%
WR1 =A19/A3 x 100

A3 - Agua entrada no sistema 5659 488 m®/ano +0-4%
A19 - Perdas reais 813 181 m’/ano +11-49%
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Quadro 25 — Resultado do calculo dos indicadores operacionais

INDICADORES OPERACIONAIS

Perdas de agua por ramal

I 51 m%ramal/ano

+7-35%

Op23 = (A15 x 365/ H1) / C24 (valido para sistemas de distribuicdo + completos)

A15 - Perdas de agua 1175094 m*ano +3-29%
C24 - Ndmero de ramais 23000 n.° +6-20%
H1 - Duragéo do periodo de referéncia 365 dias +0-5%
Perdas aparentes 6 % +22-57

Op25 = A18 / (A3-A5-A7) x 100 (valido para sistemas de distribuicdo+completos)

A3 - Agua entrada no sistema 5659 488 m®/ano +0-4%
A5 - Agua bruta exportada 0 m%ano

A7 - Agua tratada exportada 0 m%ano

A18 - Perdas aparentes 361913 m%ano +22-57%
Perdas reais por ramal 97 l/ramal/dia +12-54%

Op27 = A19 x 1000 / (C24 x H2 / 24) (valido para sist. de distribuigdo+completos)

A19 - Perdas reais 813 181 m%ano +11-49%
C24 - Numero de ramais 23000 n.° +6-20%
H2 - Tempo de pressurizagao do sistema 24 horas /dia + 0-5%
Indice infra-estrutural de fugas (-) 1,5 () +23-71%
Op29 = Op27 / (18 x C8 / C24 + 0,8 + 0,025 x C25) / (D34/10)

Op27 - Perdas reais por ramal 97 |/ramal/dia +12-53%
C8 - Comprimento de condutas 850 km + 0-5%
C24 - Numero de ramais 23000 n.° +6-20%
rC):rZG}t':ji-aiC;ompnmento médio dos ramais 5 m +21-50%
D34 - Pressdo média de operagdo 400 kPa +21-50%
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Quadro 26 — Resultado do calculo dos indicadores financeiros

INDICADORES FINANCEIROS

?’/go;Ja n&o facturada em termos de volume 22 9 +0-18%
Fi46 = A21/ A3 x 100

A3 - Agua entrada no sistema 5659 488 m®/ano +0-4%
A21 - Agua n&o facturada 1224 879 m*ano +0-18%
é/go;Ja ndo facturada em termos de custo 17 % +12-36%
Fi47 = ((A13 + A18) x G57 + A19 x G58) / G5 x 100

A13 - Consumo autorizado no facturado 49785 m’/ano +21-50%
A18 - Perdas aparentes 361913 mano +22-57%
G57 -Tarifa média para consumidores 3 o
directos 1,43 €/m +0-5%
A19 - Perdas reais 813 181 m’/ano +11-49%
GS§ - Custo unitario assumido das perdas 049 €/m? +0-5%
reais

G5 - Custos correntes 5718 335 €/ano +0-5%

Quadro 27 — Resultado do calculo do indicador operacional de agua nao

medida
INDICADOR DE AGUA NAO MEDIDA
INDICADOR OPERACIONAL
Agua ndo medida I 22 % +3-26%
Op39 = (A3 - A8 -A11)/ A3 x 100
A3 - Agua entrada no sistema 5659 488 m%ano +0-4%
A8 - Consumo facturado medido 4 426 870 m*/ano +1-6%
A11 - Consumo néo facturado medido 11 885 m°*/ano +18-38%

5.11.3 Exemplo 2 — Subsistema Norte do Municipio de S*
Barbara

Apresenta-se nesta seccdo a elaboracdo de uma auditoria de
perdas no Subsistema Norte do Municipio de Sta Barbara (sistema
ficticio), desde a avaliagdo de cada componente do balango
hidrico até ao calculo dos diversos indicadores de perdas. O
processo de calculo é idéntico ao adoptado no exemplo anterior.
Recorre-se novamente a aplicagdo desenvolvida pelo LNEC e
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disponivel no sitio de Internet do IRAR. O ficheiro correspondente
a este exemplo esta disponivel no mesmo sitio, com a designacao
“Auditorias de perdas-Exemplo2-StaBarbara.xIs”.

Calculo do balango hidrico

Passo 0 - descrigdo do subsistema e dados a considerar

Neste passo define-se o sistema (ou parte do sistema) a auditar e
as datas de referéncia (neste caso um ano). Identificam-se ainda
os dados complementares do balango hidrico necessarios ao
calculo dos indicadores de perdas. Na Figura 20 apresenta-se o
esquema da rede a analisar.

Transferéncia Origem prépria
de outro de agua
sistema Caudal médio:

Caudal médio: 78,5m’/s
55.0 m¥s

Venda a outra entidade
Caudal médio: 16,12 m¥h

Figura 20 — Esquema do Subsistema Norte de Sta. Barbara
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Caudal médio entrado no sistema: 133,5 m*h
cerca de 3 700 consumidores / 11 500 habitantes
densidade de ramais: 30/km de conduta

cerca de 950 ramais

comprimento médio dos ramais: 15 m

pressdo média de servigo: 40 m

O Quadro 28 apresenta a identificagéo e o periodo de andlise, € o
Quadro 29 os restantes dados referidos.

Quadro 28 — Identificagédo (dados a introduzir na folha 1)

Designagéo da entidade gestora Camara Municipal de S Barbara

Designacéo da unidade operacional Divisdo de Controlo de Perdas

Nome do responsavel pelo balan¢o
hidrico

Manuel Silva

E-mail do responsavel pelo balanco
hidrico

msilva@yahoo.com

Designagéao do sistema ou
subsistema

Subsistema Norte

Periodo a que se refere o calculo

1 de Janeiro de 2004 - 31

de Dezembro de 2005

A exactidao do valor de custos correntes € muito baixa, apesar de
se basear em calculos contabilisticos por duas razdes:

(i)

(ii)

ndo existe contabilidade analitica na entidade gestora que
permita identificar facilmente os custos relativos a actividade
de abastecimento de agua (trata-se de uma entidade multi-
servigos);

por se tratar de um subsistema, e ndo da globalidade do
sistema do municipio, a determinagao da parcela dos custos
correntes globais a afectar ao subsistema também constitui
uma fonte de incerteza consideravel.
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Quadro 29 — Dados complementares do balango hidrico necessarios ao
calculo dos indicadores de perdas (dados a introduzir na folha 1)

Fiabilidade/
Valor .
exactiddo

Comprimento total da rede 32 km *** [ 0-5%
Numero total de ramais 950 (n.°) ** [ 6-20%
Altura piezométrica média de servigo 40 mc.a. ** 1 21-50%
Agua bruta exportada 0 m%dia *** [ 0-5%
Comprimento médio dos ramais prediais 15 m *121-50%
Duragéo do periodo a que se refere o
balango hidrico 365 dias *** [ 0-5%
Tempo de pressurizagao do sistema 24 horas/dia ***[0-5%
Custos correntes 637 677,50 €/ano ***151-100%
Tarifa média para consumidores
directos’ 0,7 €m° % [ 0-5%
Custo unitario assumido das perdas
reais 0,4 €m’ “* [ 0-5%

* Dada pela razdo entre a facturagéo (parte variavel, isto € sem contar com
o aluguer de contadores ou outros encargos fixos) a dividir pelo volume
de agua facturada.

Passo 1 — Determinagé@o do volume de égua entrada no sistema

Neste caso, é adquirida agua a outra entidade gestora e a
medicao é feita de modo fiavel por razbes de facturagcdo. O volume
de agua captada em captagdes proprias é calculado a partir dos
volumes bombeados na instalagdo elevatéria da captacdo, com
uma incerteza muito superior. O Quadro 30 mostra o resultado.

Quadro 30 — Calculo da 4gua entrada no sistema (dados a introduzir na

folha 2)
Fiabilidade/
Valor s

exactidao
AGUA ENTRADA NO SISTEMA 1169 460 m%ano 3-11%
Agua captada 78,5 m’h *** [ 6-20%
Agua importada facturada por terceiros 55 mh ***10-5%
Agua importada néo facturada por 0 m%ano *** [ 0-5%
terceiros
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Agua entrada no sistema:
(78,5 + 55) x 24 x 365 + 0 = 1 169 460 m*/ano

Passo 2 — Célculo do consumo autorizado facturado e da agua facturada

A aplicacdo soma o consumo facturado medido e o consumo
facturado ndo medido de modo a obter o consumo autorizado
facturado e a 4gua facturada.

Quadro 31 — Célculo do consumo facturado medido (dados a introduzir na

folha 3)
Fiabili
Valor iabi I(.iafie/

exactiddo
CALCULO DO CONSUMO
FACTURADO MEDIDO 695 333,76 m’/ano 3-12%
Distribuigéo directa: 554 070 m%ano 4-15%
Consumo doméstico 428 145 m%ano *** 1 6-20%
Consumo de comércio e servigos 0 m%ano
Consumo publico 50 370 m%ano *** 1 6-20%
Consumo industrial 0 m¥ano
Outros consumos facturados medidos 75 555 m%ano *** 1 6-20%
Agua exportada: 141 263,76 m®/ano 1 0-5%
Agua transferida para outros sistemas
da mesma entidade (facturada) 0 m¥ano
Agua vendida a outras entidades
gestoras 16,126 |m*h *** [ 0-5%

A aplicagdo soma as diferentes parcelas de modo a obter a
distribuicdo directa e a agua exportada.

Consumo facturado medido:
554 070 m*/ano + 141 263,76 m*/ano = 695 333,76 m*/ano

E feito o célculo automatico das parcelas correspondentes aos
diferentes itens do consumo facturado ndo medido (Quadro 32).
Na avaliacdo destas parcelas foram tidas as seguintes
consideracgdes:

= Consumidores sem contador (12%, 150 I/hab/d): 75 555 m*
= rega de espacos verdes: 540 m®
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(exemplo: por estimacado de tempo de rega diaria aproximado,
caudal médio por aspersor, quantidade aproximada de
aspersores e numero de meses de rega por ano);

lavagem de ruas: 375 m®

(exemplo: por estimacdo do numero de autotanques que se

enchem por dia x capacidade de cada um x nimero de dias de

utilizagéo por ano);

Quadro 32 — Calculo do consumo facturado ndo medido (dados a
introduzir na folha 3)

servigos de clientes sem contador

Fiabilidade/
Valor .
exactidao
CALCULO DO CONSUMO
FACTURADO NAO MEDIDO 76 845 m®/ano 5-19%
Consumo domeéstico, comercial e de 75555 m’/ano **[6-20%

Consumo para rega de espagos verdes 540 m%ano **[21-50%
Consumo para lavagem de ruas 375 m’ano **[21-50%
Consumo em marcos e bocas de

incéndio 375 m’lano */51-100%
Outros consumos facturados nédo

medidos 0 m%ano

Quadro 33 — Calculo do consumo facturado (folha 3)

Valor Fiabilidade/
exactidao
Consumo facturado medido 695 334 m%ano 3-12%
Consumo facturado ndo medido 76 845 m%ano 5-19%
CONSUMO FACTURADO 772179 m%ano 3-11%

Consumo facturado ndo medido:

75 555 m*/ano + 540 m*/ano + 375 m®/ano + 375 m*ano

=76 845 m*/ano

Somando as duas parcelas,
facturado e a dgua facturada.
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Consumo autorizado facturado/agua facturada:
695 333,76 m*/ano + 76 845 m*/ano = 772 179 m*/ano

Passo 3 — Célculo do volume de agua nédo facturada

A aplicacdo calcula automaticamente o volume de &gua néo
facturada pela diferenca entre a 4gua entrada no sistema e a agua
facturada.

Volume de agua néo facturada:
1169 460 m®ano - 772 179 m*/ano = 397 281 m*/ano

Passo 4 — Definigdo do consumo néo facturado medido e do consumo
né&o facturado ndo medido

E feito o calculo automatico das parcelas correspondentes aos
diferentes itens do consumo autorizado nao facturado medido.

Consumo autorizado nédo facturado medido:
12 500 m*/ano + 450 m*/ano = 12 950 m*/ano

Quadro 34 - Caélculo do consumo autorizado nao facturado
medido (dados a introduzir na folha 4)

Fiabilidade/
Valor s
exactiddo
CALCULO DO CONSUMO
AUTORIZADO NAO FACTURADO
MEDIDO 12 950 m%ano 5-19%
Distribuigéo directa (ndo facturada
medida) 12950 m*/ano 5-19%
Consumo publico 12500 m*ano *** [ 6-20%
Consumo proprio da entidade (medido) 450 m%ano *** [ 0-5%
Combate a incéndio 0 m¥ano
Agua exportada (nao facturada medida) 0 m%ano N/A
Agua transferida para outros sistemas
da mesma entidade 0
Agua transferida para outras entidades
gestoras 0
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Quadro 35 — Caélculo do consumo autorizado nao facturado ndo medido
(dados a introduzir na folha 4)

Fiabilidade/
Valor .

exactidao
CALCULO DO CONSUMO
AUTORIZADO NAO FACTURADO
NAO MEDIDO 71016 m%ano 13-34%
Estimativa de consumo doméstico,
comercial e de servigos de clientes sem
contador (autorizado nao facturado ndo
medido) 0 N/A
Numero de consumidores 0 (n.°
Capitagdo média por consumidor 0 l/dia
Consumo para rega de espagos verdes
(autorizado nao facturado ndo medido) 20016 m°ano 8-28%
Consumo de rega por m? de area
irrigada 0,12 m*més **16-20%
Area irrigada 27 800 m? *** 1 0-5%
Numero de meses de rega por ano 6 meses /ano| 1 6-20%
Consumo para lavagem de ruas
(autorizado nao facturado ndo medido) 43000 m*meés 21-54%
Numero de enchimentos de
autotanques por dia 100 n.°/dia **16-20%
Capacidade média de cada autotanque 43 m? ***10-5%
Numero de dias de utilizagao por ano 100 dias/ano **121-50%
Consumo para servico de combate a
incéndio (autorizado ndo facturado ndo
medido) 5000 m>ano 21-54%
Numero de enchimentos de
autotanques por dia 20 n.%dia **16-20%
Capacidade média de cada autotanque 5 m ***10-5%
Numero de dias de utilizagao por ano 50 dias/ano **121-50%
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Quadro 35 (cont.) — Célculo do consumo autorizado nado facturado ndo medido
(dados a introduzir na folha 4)

Consumo préprio da entidade (ndo
medido) 3000 m*ano 51-100%

Consumo de processo no tratamento
(excluindo volume reutilizado) 0 m¥ano

Consumo para lavagem de condutas e
reservatorios 3000 m®ano */51-100%

Consumo nas instalagdes e espagos
verdes da entidade 0 m%ano

E feito o calculo automatico das parcelas correspondentes aos
diferentes itens do consumo autorizado nao facturado ndo medido.

Consumo autorizado nédo facturado ndo medido:

0 m*/ano + 20 016 m*ano + 43 000 m*/ano + 5 000 m*ano +
+3 000 m*ano + 0 = 71 016 m*ano

A aplicagdo soma automaticamente o volume de &gua néo
facturada medido com o volume de agua ndo facturado nao
medido, resultando o consumo autorizado n&o facturado (Quadro
36).

Volume de agua autorizado nado facturado: 12 950 m%ano +
71 016 m*/ano = 83 966 m*/ano

Quadro 36 — Calculo do consumo néo facturado (folha 3)

Fiabilidade/
Valor .
exactiddo

Calculo do consumo autorizado ndo

facturado medido 12950 m*/ano 5-19%
Calculo do consumo autorizado nao

facturado nao medido 71016 m%ano 13-34%
CALCULO DO CONSUMO

AUTORIZADO NAO FACTURADO 83966 m‘/ano 11-29%
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Passo 5 — Calculo do consumo autorizado

A aplicagédo calcula o consumo autorizado como a soma dos
volumes correspondentes ao consumo autorizado facturado e ao
consumo autorizado néo facturado.

Consumo autorizado:
772 179 m*/ano + 83 966 m>/ano = 856 145 m®/ano

Passo 6 — Calculo das perdas de agua totais

As perdas de agua sado calculadas automaticamente como a
diferenca entre a agua entrada no sistema e o consumo
autorizado.

Perdas de agua:
1169 460 m*/ano - 856 145 m*/ano = 313 315 m*ano

Passo 7 — Calculo das perdas aparentes

Usando os melhores métodos disponiveis, avaliar as parcelas do
uso ndo autorizado e dos erros de medigéo. A aplicagéo calcula a
respectiva soma de modo a obter as perdas aparentes.

Quadro 37 — Calculo das perdas aparentes (dados a introduzir na folha 5)

Valor Fiabilidade/
exactidao

Uso n3o autorizado 15000 m>/ano 36-105%
Consumo relativo a utilizagéo
fraudulenta de marcos e bocas de
incéndio e de rega 10 000 m*ano **121-50%
Consumo relativo a ligagdes ilicitas 5000 m*ano *1101-300%
Estimativa dos erros sistematicos do
consumo autorizado 100 401 m*ano 7-20%
Estimativa do erro sistematica da micro-
medig&o (erro do contador, da leitura e
do registo) *) 10 % ** | 6-20%
Estimativa do erro sistematico da agua
autorizada ndo medida ** 20 % **121-50%

) Esta percentagem traduz o erro sistematico que se considera haver e aplica-se
a soma do consumo medido facturado e do consumo medido n&o facturado; a
aplicagéo faz o calculo automaticamente.

) Esta percentagem aplica-se a soma do consumo ndo medido facturado e do
consumo ndo medido ndo facturado; a aplicagdo faz o calculo
automaticamente.

CONTROLO DE PERDAS DE AGUA EM SISTEMAS DE ADUGAO E DISTRIBUIGAO




Perdas aparentes:

10 000 m*/ano + 5 000 m*ano + 0,10 x (695 333,76 m*/ano +
+ 12 950m°*/ano) + 0,20 x (76 845 m*/ano + 71 016 m*/ano)
=115 401 m%ano

Passo 8 — Célculo das perdas reais

A aplicagéo calcula as perdas reais como a diferenga entre as
perdas totais e as perdas aparentes.

Perdas reais:

313 315 m%ano - 115 401 m%ano = 197 914 m*/ano

Passo 9 — Avaliacado das parcelas correspondentes as perdas reais

De modo a fechar o ciclo, € recomendavel usar os melhores
métodos disponiveis (ex.: analise de consumos nocturnos), para
avaliar directamente as perdas reais, e comparar os resultados
com os obtidos no Passo 8. A aplicagdo considera as diversas
parcelas das perdas reais e executa a respectiva soma.

Quadro 38 — Célculo das perdas reais (dados a introduzir na folha 6)

Fiabilidade/
Valor .
exactiddo
Perdas reais 125000 m*ano 23-62%
Fugas nas condutas de adugéo e/ou
distribuicao 100 000 m*ano **121-50%
Fugas e extravasamentos nos
reservatorios de adugéo e/ou
distribuigao 5000 m%*ano **121-50%
Fugas nos ramais (a montante do ponto
de medigao) 20000 m*ano */101-300%

O preenchimento da folha 6 encerra o calculo do balango hidrico.
No Quadro 39 ilustra-se o resultado final.
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Quadro 39 — Componentes do balango hidrico para o exemplo do
subsistema norte do municipio de S.” Barbara

Perdas reais
197 915
m*/ano

(22-79%)
ou

125 000
m’/ano

(23-62%)

condutas de
aducéo e/ou
distribuicao
100 000 m*/ano
(21-50%)

Fugas e
extravasamentos
nos
reservatorios

5 000 m*/ano
(21-50%)

Fugas nos
ramais

20 000 m*/ano
(101-300%)

Agua entrada Consumo Consumo Consumo Agua
no sistema autorizado autorizado facturado facturada
facturado medido
11 99 460 8536 145 7732 179 695 334 m*/ano 7732 179
m/ano m’/ano m’/ano (3-12%) m*/ano
(3-11%) (2-10%) (3-11%) Consumo (0-5%)
facturado nao
medido
76 845 m*/ano
(5-19%)
Consumo Consumo ndo Agua nio
autorizado facturado facturada
néao medido 397 281
facturado 12 950 m*/ano m*ano
83 966
m/ano (5-19%) (0-9%)
(11-29%) Consumo nao
facturado nao
medido
71 016 m*/ano
(13-34%)
Perdas de Perdas Uso néo
agua aparentes autorizado
3133 315 11;5 401 15 000 m*/ano
m‘/ano m’/ano (36-105%)
(13-49%) (8-22%) Erros de medigao
100 401 m*/ano
(7-20%)
Fugas nas
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Calculo dos indicadores

Calculado o balango hidrico, € possivel calcular os principais
indicadores de perdas, divididos em trés grupos: indicadores de
recursos hidricos, indicadores operacionais e indicadores
financeiros. A aplicagéo calcula ainda um indicador complementar,
de agua ndo medida, que embora nao seja um indicador de
perdas, & um indicador de desempenho relevante para o
diagnostico e definicdo de uma estratégia de actuagao.

Do Quadro 40 ao Quadro 43 apresentam-se os resultados do
calculo dos diferentes indicadores.

Quadro 40 — Resultado do calculo dos indicadores

INDICADORES DE RECURSOS HIDRICOS

Lr}gﬂc;l::ma na utilizagéo dos recursos 17 % 422799
WR1 =A19/A3 x 100

A3 - Agua entrada no sistema 1169460 m*ano +3-11%
A19 - Perdas reais 197 915 m%ano 122-79%
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Quadro 41 — Resultado do calculo dos indicadores operacionais

INDICADORES OPERACIONAIS

Perdas de agua por ramal

I 330 m*/ramal/ano

+14-53%

Op23 = (A15 x 365/ H1) / C24 (valido para sistemas de distribuicdo + completos)

A15 - Perdas de agua 313315 m%ano +13-49%
C24 - Ndmero de ramais 950 n.° 16-20%
H1 - Duragéo do periodo de referéncia 365 dias +0-5%
Perdas aparentes 1 % +8-25

Op25 = A18 / (A3-A5-A7) x 100 (valido para sistemas de distribuicdo+completos)

A3 - Agua entrada no sistema 1169460 m*ano +3-11%
A5 - Agua bruta exportada 0 m%ano

A7 - Agua tratada exportada 141 264 m%ano 10-5%
A18 - Perdas aparentes 115401 m%ano +8-22%
Perdas reais por ramal 571 l/ramal/dia +22-81%

Op27 = A19 x 1000 / (C24 x H2 / 24) (valido para sist. de distribuigdo+completos)

A19 - Perdas reais 197 915 m%ano 122-79%
C24 - Numero de ramais 950 n.° 16-20%
H2 - Tempo de pressurizagao do sistema 24 horas /dia +0-5%
Indice infra-estrutural de fugas (-) 8,0 (-) +30-94%
Op29 = Op27 / (18 x C8/ C24 + 0,8 + 0,025 x C25) / (D34/10)

Op27 - Perdas reais por ramal 571 l/ramal/dia 1+22-81%
C8 - Comprimento de condutas 32 km 10-5%
C24 - Numero de ramais 950 n.° 16-20%
rC):rZG}t':ji-aiC;ompnmento médio dos ramais 15 m 421-50%
D34 - Pressdo média de operagao 400 kPa 121-50%
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Quadro 42 — Resultado do calculo dos indicadores financeiros

INDICADORES FINANCEIROS

é/go;m néo facturada em termos de volume 34 % 43-14%
Fi46 = A21/ A3 x 100

A3 - Agua entrada no sistema 1169460 m*ano 13-11%
A21 - Agua n3o facturada 397 281 m®ano +0-9%
?’/go;Ja ndo facturada em termos de custo 34 9 451-104%
Fi47 = ((A13 + A18) x G57 + A19 x G58) / G5 x 100

A13 - Consumo autorizado nao facturado 83966 m%ano +7-20%
A18 - Perdas aparentes 115401 m%ano 18-22%
G57 -Tarifa média para consumidores 3

directos 0,7 €/m 10-5%
A19 - Perdas reais 197 915 m%ano 1+22-79%
G5_8 - Custo unitario assumido das perdas 04 €m’ 40-5%
reais

G5 - Custos correntes 637 678 €/ano +51-100%

Quadro 43 — Resultado do calculo do indicador operacional de agua ndo

medida
INDICADOR DE AGUA NAO MEDIDA
INDICADOR OPERACIONAL
Agua ndo medida l 39 % +6-24%
Op39 = (A3-A8-A11) /A3 x 100
A3 - Agua entrada no sistema (m®) 1169 460 m*ano +3-11%
A8 - Consumo facturado medido (m®) 695 334 m%ano +3-12%
/(An131) - Consumo n&o facturado medido 12 950 m¥ano +5-19%
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5.11.4 Avaliacdo global comparativa dos dois exemplos

O Quadro 44 permite comparar facilmente os resultados dos
indicadores e das respectivas bandas de incerteza para os dois
exemplos apresentados nas secg¢des anteriores.

Quadro 44 — Comparagéo de resultados (valor e banda de confianga dos
indicadores) entre os dois exemplos de aplicagao

Indicadores de Sistema do municipio SubrsTl]it:ir(r:}:iQ%rée do
desempenho: de Vila Faia s.2 Barbara
Ineficiéncia na utilizagéo 14 +11-49% o
dos recursos hidricos (%) ° 17 +22-79%
Perdas de agua por ramal 51 + 6-35% o
(m*/ramal/ano) ° 330 +714-53%
Perdas aparentes (%) 6 £22-57% 11 +8-25%
Perdas reais por ramal 97 +12-53% o
(Vramal/dia) o o1 £22-81%
;Eglacs([r;fra-estrutural de 2 +23-71% 8 +30-94%
Agua n&o facturada em 22 + 0-18% o
termos de volume (%) ° 34 +3-14%
Agua nao facturada em 17 +12-36% o
termos de custo (%) ° 34 +51-104%
Agua nzo medida (%) 22 +3-26% 39 +6-24%

O indicador de ineficiéncia na utilizagdo dos recursos hidricos esta
ligeiramente abaixo do valor maximo recomendado pelo IRAR
(15%) no caso do exemplo 1 e um pouco acima no caso do
exemplo 2. Contudo, a diferenga entre ambos € de apenas 3%, o
que numa analise isolada nao seria relevante, tendo em conta o
elevado grau de incerteza destes indicadores.

Quando se analisam os indicadores de agua nédo facturada, de
perdas aparentes e de perdas reais por ramal, as diferencas
observadas tornam-se muito mais expressivas.

O sistema do exemplo 1, que partiu de uma situagao pior do que a
situacao actual do sistema do exemplo 2 em termos de 4gua nao
facturada (da ordem de 40% antes da entidade dar inicio ao
controlo activo de perdas), ja conseguiu recuperar para quase
metade. As perdas aparentes também sdo muito inferiores. A
maior diferenca regista-se porém nos resultados do indicador
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“perdas reais por ramal”’, um dos mais importantes, que mostra
claramente que o sistema do exemplo 2 apresenta problemas
estruturais mais graves do que o do exemplo 1.

Também a incerteza associada aos indicadores € muito maior no
exemplo 2, a excepgado do indicador de perdas aparentes. Este
ultimo resultado pode parecer a primeira vista estranho, dado que
o parque de contadores no caso do exemplo 1 é mais fiavel. Uma
analise mais detalhada permite verificar que a entidade do
exemplo 1 ja conseguiu controlar bem as perdas aparentes
decorrentes de erros de medicdo. A componente que |he resta
deve-se em grande parte a consumos ilicitos e fraudulentos, por
natureza conhecidos com uma margem de erro elevada. Sera
certamente uma das areas de actuacéo prioritarias a considerar.

O indicador infra-estrutural de perdas traduz a mesma mensagem
que a comparagao do indicador de perdas reais. Este indicador,
embora deva ser utilizado com precaucao, é particularmente util
na comparagdo entre subsistemas da mesma entidade, de
dimensdo relativamente pequena, e onde a pressao de servico
ndo apresente grandes diferengas de ponto para ponto nem ao
longo do dia. Embora incorpore um julgamento empirico,
diferencas significativas na ordem de grandeza do indicador
indiciam diferencas significativas na condigdo estrutural das
respectivas redes, ajudando a definir prioridades de intervencao.

Em resumo, da andlise feita torna-se evidente que a entidade
gestora do exemplo 1 esta a progredir no bom caminho, embora
ainda tenha espago de melhoria significativo em termos do
controlo dos usos ilicitos e fraudulentos. A execugado de balangos
hidricos a escala dos subsistemas do municipio devera ser
realizada de modo a identificar eventuais casos onde os
indicadores de perdas sejam piores, justificando intervencgdes
prioritarias. Quanto a entidade gestora do exemplo 2, fica claro
que se encontra numa situacdo abaixo da desejavel, devendo
definir e pér em pratica uma estratégia para controlo tanto de
perdas reais como de perdas aparentes, com prioridade para a
melhoria da qualidade das medigées.
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6. DEFINICAO DE UMA ESTRATEGIA
DE CONTROLO DE PERDAS

6.1 Nota introdutoria

Como se referiu no Capitulo 4 (Vias | avalagao da cimensao do
para a abordagem do problema), as problema

metodologias internacionalmente
consagradas para controlo de perdas
de agua consideram a dimensao
econémica como a principal, tratando
as outras vertentes como ‘
complementares e  directamente

relacionadas.

Definigéo de uma estratégia de
controlo de perdas

Medigdo zonada ‘

Gestéo de pressdes
Em geral, é aconselhada uma
abordagem tendo como ponto de Localizagdo de fugas [+
partida para a implementacdo de uma
estratégia de controlo de perdas a
modularizagdo dos sistemas. Esta é
uma pratica antiga no Reino Unido, de
onde sdo originarias as principais |  Avalladoderesultados
abordagens de controlo de perdas. A
utilizagdo generalizada de zonas de medi¢ao e controlo tem vindo,
de algum modo, a compensar o facto de naquele pais a facturagéo
da agua nao ser feita em fungdo do consumo, ndo havendo uma
pratica extensiva de medicdo domiciliaria. Actualmente, a
sectorizagdo das redes € considerada um passo basico para a
concretizagdo do controlo activo de perdas, complementar a
medi¢do individual de cada consumidor.

Na definicdo de uma estratégia de controlo de perdas o que esta
em causa € avaliar a partir de que nivel de perdas é
economicamente rentavel proceder a uma intensificagdo de meios
para redugédo de perdas aparentes, para melhorar a gestdo de
pressdes ou para a localizagéo e reparacgao de fugas ndo visiveis.

Thornton (2002), por exemplo, considera que as analises de custo-
beneficio devem incluir as seguintes parcelas:

= Custos:
— Custos de engenharia;

—  Custos de construcéo;
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—  Custos de produtos;

— Aumento de custos de manutencao de novo equipamento
e “software”;

— Redugdo de proveitos eventualmente decorrente de
gestao de pressoes.

= Beneficios:
— Redugao de perdas a custo marginal;

— Redugao de custos de manutencéo decorrente da redugéo
de fugas reportadas.

Estdo actualmente em curso desenvolvimentos no seio do grupo
de perdas de agua da IWA com vista a desenvolver uma
metodologia para a determinagédo do nivel econdémico de perdas
que permitam colmatar algumas das deficiéncias das actuais
abordagens. No entanto, o trabalho esta ainda numa fase
incipiente de desenvolvimento, nado tendo ainda sido produzidos
resultados praticos relevantes.

Assim, e apesar da abordagem estritamente economicista nos
moldes em que actualmente é feita e recomendada pela maioria
dos autores que tém escrito sobre esta matéria, ser incompleta, é
basicamente a que se apresenta neste capitulo.

6.2 Conceito de nivel econdmico de perdas

A definicdo de uma estratégia de controlo de perdas requer o
célculo do nivel economico de perdas (NEP). O NEP pode ser
definido como a situacdo em que o custo marginal do controlo
activo de perdas equilibra o custo marginal da agua perdida. Por
outras palavras, a situagdo em que o custo de redugéo de perdas
em uma unidade de volume ¢é igual ao custo de producéo dessa
unidade de volume de agua. Isto implicaria que a operacdo de um
sistema de distribuicdo de agua no nivel econémico iria resultar na
mais baixa combinagido possivel entre o custo das acc¢bes de
controlo de perdas e o preco da agua desperdigada. Qualquer
outra combinacdo gerara em principio custos mais elevados. Esta
nocao aplica-se tanto as perdas reais como as aparentes.

Para que ocorra o nivel econdmico de perdas é necessario
estar-se simultaneamente perante o nivel econédmico de perdas
reais (NEPr) e o nivel econémico de perdas aparentes (NEPa).
Isto deve-se ao facto dos procedimentos para minimizagdo de
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erros de medigdo e de consumos ndo contabilizados serem
independentes dos procedimentos para minimizacdo de perdas
reais.

Como ja se referiu no Capitulo 4, a identificagéo das intervencgdes
a realizar para redugéo de perdas aparentes é relativamente mais
facil que as necessarias para as perdas reais, sendo naturalmente
necessario realizar uma analise de custo-beneficio para definir as
intervencbes a implementar e a prioridade com que deveréo ser
postas em pratica. Em termos técnicos, o controlo de perdas reais
€ mais complexo que o das perdas aparentes, constituindo por
isso essa a area que se aborda com maior profundidade neste
manual.

No que diz respeito as perdas reais, € importante avaliar o nivel
econémico de perdas reais (NEPr, ou na terminologia anglo-
saxonica, ELL — Economic Level of Leakage) correspondente a
cada caso, de modo a ajustar o esforgo financeiro a realizar em
fungdo desse valor.

Os principais factores locais que afectam o NEPr sao:

= Custo de mao-de-obra;

= custo da agua;

= pressédo de servico;

= idade e estado de conservacgéo das tubagens;
= tipologia das roturas;

= método(s) utilizado(s) para controlo de fugas — quanto mais
dispendioso, mais alto sera o NEPr.

Assim, o valor do NEPr:

= Varia de rede para rede;
= varia ao longo do tempo;
= pode ser afectado por sazonalidade na frequéncia de roturas;

= quando calculado com base no controlo activo de perdas, é
afectado por altera¢des de operagéo da rede (ex.: na pressao
de servico);

= depende do valor da agua, que se altera ao longo do tempo;

= depende das técnicas de deteccdo e reparacdo de fugas
adoptadas.

A estimagédo do NEPr requer dados s6 disponivejs depois de ser
realizado um consideravel trabalho de base. E calculado por
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iteragbes sucessivas e pode requerer alguns anos até que se
disponha de valores confiaveis. Isto ndo implica, naturalmente,
que nao se vao obtendo redugdes importantes das perdas reais
com a aplicacado das estratégias definidas.

Os objectivos estratégicos baseados no NEPr devem ser
especificos de cada caso e dindmicos, evoluindo de ano para ano.

O NEPTr pode ser tido em conta de duas formas distintas:

= No curto prazo (NEPr-CP, ou, na terminologia anglo-saxoénica,
SRELL - Short Run ELL)

= no longo prazo (NEPr-LP, ou, na terminologia anglo-saxénica,
LRELL - Long Run ELL).

Em geral, por ser mais simples, apenas se faz a avaliagdo com
base no NEPr-CP. Contudo, quando se esta no limiar de
capacidade das infra-estruturas ou de utilizacdo de captagoes,
pode ser necessario optar entre investir no reforco da capacidade
de produgao e transporte ou investir na redugéo de perdas, ja que
esta permite diferir ou evitar a construgdo de novas infra-
estruturas. Nestas situacdes ndo se pode deixar de proceder a
uma analise mais completa, de médio ou longo prazo, que atenda
a estes aspectos, recorrendo ao NEPr-LP.

A avaliacdo do NEPr é descrita adiante, na secgéo 6.4.2.

6.3 Conceito de nivel-base de perdas

O nivel-base de perdas é um nivel de referéncia que corresponde
ao nivel de perdas obtido apds reparagédo de todas as roturas e
avarias detectaveis em fungdo da tecnologia e recursos que a
entidade decida utilizar. A diferenga entre o nivel-base e o nivel
real de perdas fornece uma estimativa da poupanga de agua que
seria possivel efectuar por aplicaggo do mesmo esforgco de
deteccdo, localizacdo e reparacdo que foi empregue para a
determinacéo do nivel-base.

O nivel-base n&o coincide habitualmente com o nivel econémico
de perdas reais (NEPr), definido por critérios essencialmente
técnico-econémicos, € que pode ser mais elevado. O nivel-base é
uma quantidade definida de modo fundamentalmente empirico.
Depende de rede para rede, e poderd mesmo ser diferente de
zona para zona dentro da mesma rede.

O nivel-base devera ser determinado com o auxilio dos meios de
localizagdo e deteccdo mais eficazes ao dispor da entidade
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gestora, sem naturalmente poér em causa a rentabilidade do
processo. No caso, por exemplo, de os recursos humanos
disponiveis serem limitados, poderao justificar-se valores mais
elevados do nivel-base. No entanto, devera sempre haver o
cuidado de avaliar as economias possiveis decorrentes do
investimento em novas tecnologias de deteccao, localizacdo e
reparagao para determinagdo do nivel-base.

6.4 Desenvolvimento de uma estratégia de controlo
de perdas reais

6.4.1 Abordagem

Na sequéncia do que se expbs acima, podem definir-se os
principios basicos que dever&do presidir ao desenvolvimento de
uma estratégia de controlo de perdas reais. A abordagem a
adoptar deverd incluir os seguintes passos:

(i) Definicdo de objectivos estratégicos;

(i) identificagdo e caracterizagdo preliminares do sistema
de distribuicdo de agua em causa e da area em que
ele se insere;

(iii) determinacdo do custo da 4gua e do nivel actual de
perdas;

(iv) determinacdo dos métodos de controlo activo de
perdas em utilizacdo e do seu custo, bem como da
disponibilidade e custo de métodos alternativos;

(v) calculo do nivel econbmico de perdas para os
métodos de controlo de perdas em utilizagao;

(vi) analise da possibilidade de proceder a campanhas de
reducdo de pressdes, como primeiro passo ha
reducao de fugas;

(vii) revisdo das alternativas disponiveis em termos de
métodos de controlo de perdas, e identificagdo das
op¢bes que eventualmente sejam preferiveis as
actuais, em fungéo do respectivo nivel econémico de

perdas;
(viii)  implementag¢édo dos métodos escolhidos;
(ix) avaliagdo do desempenho para a nova situacao.

Trata-se de um processo continuo, que na realidade tem como
ultimo passo o reavaliar da situacdo, voltando periodicamente a
(iv). No médio e longo prazo poderdo ter de ser revistos os
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objectivos estratégicos. O presente estudo pretende desenvolver,
nos capitulos que se seguem, os diferentes aspectos implicados
nas actividades acima citadas.

6.4.2 Definicdo de objectivos estratégicos

Nivel econémico de perdas reais

Ja se referiu que para que ocorra o nivel econdmico de perdas é
necessario estar-se perante o nivel econémico de perdas reais,
(NEPr). Assim, os objectivos estratégicos para cada zona de
medig&o e controlo ou para cada subsistema deveréo ser definidos
de modo a investir em controlo activos de perdas reais tanto
quanto o beneficio corresponder o compense.

Também ja se referiu que se usa, sempre que aceitavel, o NEPr
de curto prazo (NEPr-CP), por ser mais facil de calcular do que o
de longo prazo, NEPr-LP. O calculo do NEPr-CP normalmente nao
€ mais do que uma andlise dos custos marginais de detecgdo e
reparagdo de perdas reais versus os beneficios marginais da agua
que deixa de se perder em fugas e extravasamentos. No entanto,
podem ser incluidas outras actuagbes, como a gestdo de
pressbes, se nao se estiver perante a necessidade de
investimentos significativos a médio e longo prazo. Pode-se definir
simplificadamente como a situagdo em que o custo marginal do
controlo activo de fugas equilibra o custo marginal da agua perdida
por fugas.

A maioria dos sistemas de distribuicdo de dgua ndo possui um so
nivel econébmico, mas sim varios, um para cada zona diferenciada
da rede.

A Figura 21 apresenta graficamente, de forma simplificada, o
conceito de nivel econémico de perdas em termos de custos totais
versus nivel de perdas. Com o aumento das perdas, o custo total
da 4gua perdida aumenta. Por outro lado, os custos do controlo
activo de perdas diminuem com a relaxagdo (aumento) dos niveis
permitidos (deve notar-se o crescimento exponencial desses
custos quando os niveis de perdas tendem para zero). A curva
total, obtida pela soma das duas, tem um minimo que
correspondera ao nivel econémico de perdas.

O custo marginal da agua, determinado pelo custo associado a
origem de dgua mais cara da rede no caso de origens multiplas, &
o custo que seria economizado reduzindo o volume de agua
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abastecida em 1m® O custo marginal do controlo activo de
perdas é o prego, para um determinado nivel de perdas, de reduzir
0 volume perdido em 1 m®. O nivel econdémico de perdas
encontra-se no ponto em que as duas curvas dos custos marginais
tém declives simétricos.

O calculo do custo marginal da agua &€ um campo bem
documentado, pelo que neste manual apenas se detalha o custo
marginal do controlo activo de perdas.
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Figura 21 — Nivel econémico de perdas reais

Custo marginal do controlo activo de perdas

A estimativa a priori do custo marginal do controlo activo de
perdas € menos evidente que o calculo do custo marginal da
agua. A abordagem recomendada internacionalmente (WRc,
1994a; Thornton, 2002; Farley e Trow, 2003) fundamenta-se na
modelacdo de dados obtidos pela pratica corrente da entidade
gestora em termos de controlo de perdas e dos respectivos niveis
de perdas (ver Capitulo 7). Baseia-se na consideracado de que o
menor valor de perdas que se podera atingir € o nivel-base de
perdas. A este valor acrescem as perdas inerentes as roturas
reportadas que ocorrem mesmo em situacdo de grande
investimento em controlo activo (Figura 21). O esforgo financeiro
para manter um sistema neste nivel é elevado e economicamente
pouco razoavel. No outro extremo situa-se o nivel passivo de
perdas, correspondente a situacdo em que ndo se investe em
controlo activo de perdas, sendo estas controladas apenas através
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da reparagao das roturas evidentes detectadas pelo publico e
pessoal da entidade gestora.

O nivel real de perdas e o correspondente custo do controlo activo
estardo situados algures entre estes dois extremos, onde se situa
o potencial de melhoria (Figura 21). O nivel econémico de perdas
corresponde ao minimo da soma entre o custo da agua perdida e
o custo do controlo activo de perdas, correspondente ao ponto
onde os declives das duas parcelas tém igual valor, mas de sinal
contrario (Figura 21, ponto NEPr-CP).

WRc, 1994a propde um método para determinar a curva de custo
do controlo activo de perdas com base nos dois valores extremos
referidos e em pelo menos mais um ponto, obtido através da
experiéncia pratica da entidade gestora.

Deve no entanto manter-se presente que o custo marginal de uma
qualquer estratégia de controlo activo de perdas, seja qual for o
nivel de perdas, sé pode ser confirmado na pratica apos a
estratégia ter sido aplicada e os respectivos resultados avaliados.
Trata-se de um processo evolutivo para uma entidade gestora,
pois se, por um lado, necessita dessa experiéncia para poder
melhor quantificar, avaliar e decidir a estratégia a adoptar, por
outro lado torna-se imperativo que proceda desde o inicio a uma
analise tdo completa quanto lhe for possivel, no sentido de poder
efectivamente tirar partido dessa informagé&o no futuro.

Na pratica, os custos contabilizados resumem-se frequentemente
aos custos marginais de méo-de-obra e de combustivel das
equipas que procedem a localizacdo de fugas. Existe alguma
polémica sobre a incorporacdo de custos tais como os custos de
reparagdes decorrentes da localizacdo de fugas, embora
tendencialmente seja esta a opcao seguida. Autores como por
exemplo Farley e Trow (2003) referem as razdes: a reparagéo de
roturas detectadas através de técnicas de deteccao e localizagédo
apenas antecipa a realizacdo dessas reparagdes, que mais cedo
se tornariam aparentes e seriam realizadas, eventualmente ja em
fase mais avangada do problema, com repara¢do mais onerosa.

6.4.3 Identificagédo e caracterizag&o preliminares

Esta fase assume maior relevancia e dificuldade quando se trata
de sistemas de abastecimento de agua que ndo sejam do
conhecimento directo dos responsaveis pela definicdo a estratégia
de controlo de perdas. Assim, & evidente a necessidade de
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envolver, em diferentes passos, diferentes sectores da entidade.
Concretizando, € necessario:

= |dentificar os limites de todos os subsistemas existentes,
nomeadamente confinados por reservatorios ou instalagbes
elevatérias préprias, ou constituindo zonas de presséo;

= identificar claramente todos os pontos de abastecimento de
cada subsistema, bem como os pontos de transferéncia de
agua para outros sistemas ou subsistemas;

= verificar se todos os locais identificados no ponto anterior
dispbéem de equipamento de medicdo de caudal ou de nivel
que permita estabelecer os balangcos de massas nos principais
subsistemas;

= verificar se existe um sistema de gestao de bases de dados de
consumidores que permita com facilidade e rapidez obter os
consumos meédios anuais medidos e estimados em cada um
dos subsistemas, de modo a minimizar tanto quanto possivel
as tarefas a executar manualmente;

= verificar a existéncia e a operacionalidade dos modelos de
simulagdo existentes para apoiar as fases seguintes,
particularmente a avaliagdo do nivel actual de perdas nas
redes de distribuicdo de cada uma das zonas de presséo da
cidade e na definicdo dos limites das zonas de medigéo e
controlo.

Estes passos sdo muito importantes para que seja possivel fazer
balangos hidricos crediveis que permitam definir prioridades de
actuacéo.

A satisfacdo de todos os pontos anteriores corresponde a uma
situacao privilegiada, de nivel de desenvolvimento elevado. Deve
ser entendida como uma meta a atingir progressivamente, antes
da qual os resultados serdo certamente menos exactos e
provavelmente de obtengdo mais consumidora de tempo.

6.4.4 Determinacgéo do nivel actual de perdas

Perdas no transporte e perdas na distribuicdo

Quando os sistemas contemplam simultaneamente fungbes de
aducéo e de distribuicdo, é recomendavel calcular separadamente
as perdas correspondentes a cada uma destas fung¢des. Em redes
antigas e complexas, encontram-se com alguma frequéncia
condutas que simultaneamente distribuidoras para um centro
urbano e adutoras para aglomerados urbanos limitrofes. Nestes
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casos, € desejavel que a rede seja progressivamente estruturada
e equipada, de modo a poder vir a efectuar-se este calculo com
rigor satisfatério e a separar as duas fungdes para condi¢des
normais de funcionamento. A utilizagdo criteriosa do modelo
matematico pode ajudar a estimar o caudal de uma ou outra
derivagao que néo disponha de medidor. Pelas razbes expressas,
€ inevitavel que os modelos ndo permitem avaliar a ordem de
grandeza das perdas reais realmente existentes na rede de
distribuicdo. Sem uma estimativa satisfatéria deste valor ndo sera
possivel avaliar o nivel econémico de perdas em termos de
globalidade da rede ou de grandes subsistemas e decidir com
base numa abordagem ‘“top-down” quando e onde vale a pena
investir na implementacdo de estratégias de controlo mais
sofisticadas.

Perante esta situagdo, afigura-se haver duas atitudes a tomar:
definir areas de accao prioritarias com base na experiéncia da
empresa e avaliar as alteragdes que seria necessario introduzir
para que futuramente se possa basear o planeamento estratégico
do controlo activo de perdas numa abordagem “top-down”, que se
descreve seguidamente, suportada em informacdo fiavel e
suficientemente discriminada.

Abordagem “bottom-up”

Numa fase intermédia, enquanto ndo for possivel aplicar a
abordagem ‘“fop-down”, a entidade gestora podera seleccionar as
primeiras areas da rede a investigar com base em critérios
empiricos, dos quais se salientam:

= Frequéncia actual de roturas;

= jdade e materiais da rede;

= tipo (permeabilidade) de solo;

= nivel freatico;

= tipo de ocupacgao socio-demografica.

A aplicagcdo desta abordagem permite, sem grandes riscos de
erro, seleccionar algumas areas da cidade claramente mais
problematicas e a necessitar intervengdo urgente. Este passo é
muito importante por permitir comegar a resolver problemas
existentes e simultaneamente aumentar a experiéncia e o dominio
sobre as novas técnicas envolvidas. A avaliacdo do nivel de

perdas sera entdo efectuada para cada uma destas areas. A
concretizagao desta fase constituira ja um grande progresso.
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Porém, uma vez cobertas as areas onde a necessidade de
intervencdo € mais 6bvia, € muito importante passar a adoptar
progressivamente uma abordagem estruturada, apoiada em
estudos técnico-econoémicos.

Abordagem “top-down”

A aplicagédo da abordagem ‘“fop-down” consiste na avaliagao das
necessidades de intervencgéo, inicialmente para a globalidade do
sistema, depois por grandes subsistemas, e progressivamente em
menores areas que abastecam de 2000 a 6000 habitantes-
equivalente. Isto implica a determinacdo gradual das perdas
actuais aos varios niveis de discretizagao.

Em resumo, para estruturar correctamente uma estratégia global
de controlo de perdas, sera conveniente vir a dispor dos meios
que permitam avaliar separadamente as perdas relativas a rede de
aducao e a rede de distribuicao.

Custos pontuais

A adopg¢éo de novos métodos de controlo de perdas, no sentido de
se atingir o nivel econémico ou apenas para melhorar o existente,
implica frequentemente investimentos pontuais, tais como a
recuperagédo do trabalho em atraso em termos de reparacéo de
roturas ja identificadas, ou o custo de equipamento novo como
medidores, dataloggers, etc. Este tipo de custos devera
naturalmente ser incluido em qualquer analise econdémica.
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7. INTERVENGOES PARA CONTROLO
DE PERDAS REAIS

7.1 Tipos de intervencéao para controlo activo de

perdas
Existem diversos métodos de controlo | Avaliagao da dimensio do
activo de perdas reais. A medicao problema
zonada, embora ndo incorpore l
directamente o controlo de perdas em | | pefinigao de uma estratégia de | _
si, & basilar para conhecer a controlo de perdas
distribuicdo espacial das perdas reais
e para proceder a sua quantificacao Medig8o zonada
numa perspectiva de estabelecimento
de niveis de zonamento Gest#io de pressoes
progressivamente mais detalhado.
Constitui assim o ponto de partida para

a aplicagcédo de outros métodos, como
sejam a gestdo de pressdes e as
técnicas de localizagao e reparacgéo de
fugas. A dimensdo das zonas de
medigcdo e controlo e o tipo de
equipamento adoptado variam caso a
caso, existindo ainda a possibilidade de a monitorizacdo ser
temporaria ou permanente.

Reparagéo

Localizagéo de fugas pus

— Avaliagdo de resultados

A partir do momento em que se disponha ja de zonas de medicao
e controlo, é importante aplicar para cada uma todos os principios
basicos listados na seccéo 6.4.1 para o estabelecimento de uma
estratégia de controlo activo de perdas. Deve-se repetir
periodicamente a andlise da adequabilidade das solugbes em
pratica, segundo estes principios, de modo a garantir o dinamismo
necessario a permanente adequagdo as novidades tecnolégicas e
as evolugdes do sistema de distribuicao.

Na secgdo seguinte descreve-se pormenorizadamente o modo
como se pode pbér em pratica a medigdo zonada para apoio ao
controlo de perdas reais.

A medicéo zonada é o
ponto de partida para
o controlo de perdas
reais
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Nas redes devem-se

7.2 Medigao zonada

7.2.1 Nota introdutoria

)

desenvolvimento dos sistemas de distribuicdo de agua

acompanhou quase sempre a lenta expansdo dos aglomerados
urbanos, com ampliagcbes e reforgos sucessivos de modo a
responder as novas solicitagbes da sociedade.

. Avaliago da dimenséo do Como resultado natural, a
problema generalidade das redes existentes sédo

l complexas e pouco estruturadas, o

| Definigao de uma estrategiade | qUE as torna dificeis de gerir. Mesmo
controlo de perdas quando ndo é este o caso, a
concepgao tradicional e a pratica

Medigao zonada efectiva no terreno privilegiam o
estabelecimento de tantas ligagdes

Gestaio de pressdes redundantes quanto possivel, a fim de

aumentar a fiabilidade da rede.

Hoje em dia a tendéncia consagrada,

nos paises onde se procura uma

gestdo racionalizada dos sistemas e
dos recursos, é diferente. Consiste na
Avaliagao de resultados criagdo de estruturas modulares
interligadas, proporcionando

redundancia de pontos de abastecimento em caso de
necessidade, mas conferindo a cada modulo, ou sector, um
funcionamento simples e mais facilmente controlavel. A
modularizagdo de sistemas existentes pode ser conseguida com

criar estruturas
modulares, mas faceis

124

de gerir

obras que permitam:

Separar a componente de adugdo da componente de
distribuicéo;

criar andares de presséo independentes quando as diferencgas
de cotas topograficas o justificarem;

sectorizar a rede em zonas de reduzida dimensao, de modo a
poder medir os caudais fornecidos a cada uma e,
eventualmente, ajustar as pressbes de funcionamento ao
longo do dia de acordo com as necessidades; por vezes as
zonas n&o podem ser mantidas sectorizadas em permanéncia
por o funcionamento hidraulico resultante ndo ser satisfatério,
mas podem ser utilizadas por periodos de tempo limitados no
ambito de procedimentos de controlo de perdas de agua.
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Embora em Portugal seja comum medir apenas os caudais
bombeados e os caudais afectos a transacgbes comerciais, a
situagdo esta progressivamente a mudar, a medida que se
adoptam praticas de gestdo mais modernas, e se difunde a
percepcao de que gerir racionalmente um sistema pressupde a
disponibilizacdo de dados que permitam suportar as principais
decisdes. Numa rede de agua os dados mais importantes sao os
caudais, as pressdes, 0s niveis em reservatdrios e certos
parametros de qualidade da agua.

O investimento necessario para sectorizar e equipar
satisfatoriamente uma rede é significativo e, frequentemente, nao
é possivel fazé-lo com a celeridade desejavel. Contudo, sempre
que se executam obras de expansdo ou reabilitacdo numa dada
zona devem ser executadas as obras que possibilitem a posterior
instalacédo de equipamentos de medicao.

A medicdo zonada é uma técnica de controlo de caudais, e de
apoio ao controlo de perdas, que envolve a divisdo criteriosa da
rede de distribuicdo num conjunto de zonas discretas, de
contornos fixos e rigorosamente identificados, cujas entradas e
saidas de agua s&o controladas, em campanhas temporarias
periédicas ou permanentes de medigdo de caudais, de forma a
obter-se informacdo detalhada sobre o balango de caudais e o
comportamento dos consumos. Designam-se tais subdivisbes da
rede por Zonas de Medicdo e Controlo, ou abreviadamente ZMC*.
A Figura 22 exemplifica um sistema de medicao zonada.

A dimensdo de uma ZMC é muito variavel, dependendo dos
condicionalismos locais, em especial a topologia da rede, a
densidade populacional e a densidade de ramais. Estes factores
influenciardo também o numero de pontos de entrada de caudal,
embora por razbes de economia e simplicidade de operacéo se
procure uma configuragdo de valvulas que permita reduzir este
numero ao minimo possivel.

Esta metodologia é largamente utilizada em Inglaterra e no Pais
de Gales, no ambito das estratégias de redugéo de perdas, onde é
promovida pelos érgaos tutelares e pela industria da agua em
geral, tendo sido oficialmente introduzida no final da década de 70

4 A designagdo foi introduzida na ultima década (Coelho et al., 1994), por
adaptagdo do termo britdnico DMA (“District Metering Area”) e encontra-se
actualmente bastante difundida, pelo que sera utilizada no presente texto.

Em sistemas
existentes, a
sectorizagéo faseada
é possivel e
desejavel

O que é uma ZMC?
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O que é o método
dos caudais totais?

com a publicagdo do “Report 26” (WAA e WRc, 1980), como &
habitualmente designado. A sua sistematizagdo e simplicidade
conceptual conferem-lhe uma grande aplicabilidade, fornecendo
em geral resultados bastante satisfatoérios.

zmc 2.1 zmc 2.2

@ Medidor de caudal

X Valvula fechada

Figura 22 — Um sistema de medicao zonada, com 3 zonas principais,
estando a zmc 2 subdividida em duas subzonas.

A metodologia foi sendo sucessivamente refinada ao longo das
duas ultimas décadas, especialmente com a generalizagdo do uso
de simuladores hidraulicos e com a progressiva introdugéo de
objectivos mais orientados para a optimizacdo da eficiéncia
operacional, por oposi¢cédo a ideia inicial de minimizacdo simples
das perdas (Farley e Martin, 1994).

A medicdo zonada é utilizada em Inglaterra e no Pais de Gales
para quantificar perdas em redes de distribuicdo através de dois
métodos de calculo baseados no balanco hidrico e na observagéo
do comportamento dos consumos: o método dos caudais totais e o
método dos caudais nocturnos.

O método dos caudais totais baseia-se na contabilizacdo
volumétrica do balango hidrico dentro de cada zona de medicao,
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utilizando volumes de agua medidos durante um intervalo de
tempo, tipicamente uma semana, e subtraindo dos volumes de
agua afluente todos os volumes de agua saidos e conhecidos,
incluindo uma estimativa do consumo. O resultado sera o volume
de perdas nesse periodo, que devera ainda ser decomposto nas
componentes de perdas aparentes e de perdas reais (ver Capitulo
5).

O método dos caudais nocturnos baseia-se na observagédo do
comportamento do caudal durante as horas de menor consumo,
que ocorrem tipicamente durante a noite, e durante as quais é
licito supor que uma parte significativa (em geral, a maior parte) do
caudal total escoado se deva a perdas reais, sendo essa fracgéo
susceptivel de ser estimada. Permite simultaneamente
acompanhar o comportamento dos caudais nocturnos e detectar
qualquer aumento subito, que possa eventualmente ser associado
a uma nova fuga, com maior clareza e prontidao.

Ambos os métodos sdo Uteis e complementares. O primeiro é
mais util para identificar prioridades de intervengéo entre ZMC. O
segundo é claramente mais adequado no @mbito da monitorizacéo
continua ou de campanhas de curta duragdo, cotando-se
nitidamente como o mais utilizado hoje em dia.

Neste dominio, a experiéncia obtida pelo LNEC em estudos
experimentais de caracterizagdo de consumos de agua (Coelho,
1990; Alegre e Coelho, 1993; Alegre, 1994; Coelho et al., 2002)
demonstrou ser possivel e desejavel melhorar o conhecimento
sobre o nivel de perdas combinando os dois métodos anteriores.
O registo continuo dos caudais fornecidos a uma zona para seu
consumo proéprio permite analisar pormenorizadamente o caudal
nocturno, avaliando simultaneamente que percentagem representa
da totalidade do caudal fornecido. No &mbito do controlo activo de
perdas de agua é particularmente relevante associar de forma
sistematica a medicao da pressédo a medi¢do de caudal.

A modalidade mais utilizada hoje em dia no Reino Unido é a
chamada monitorizagdo continua de caudais nocturnos, definido
pela National Leakage Initiative como a medigdo e registo de
caudais nocturnos em ZMC, medidos e registados em pelo menos
20 ocasides diferentes durante o ano. Deve acrescentar-se que o
periodo de monitorizagdo ndo sera habitualmente inferior a 7 dias,
podendo naturalmente ser bastante mais longo.

O que é o método

dos caudais
nocturnos?
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A monitorizagdo continua de caudais tem provado constituir uma
técnica eficaz para controlo de perdas tanto no Reino Unido como
noutros paises em que tem sido utilizado, como sejam a Alemanha
ou os Estados Unidos da América. O melhoramento da gama de
utilizagcdo e eficacia dos medidores mecanicos de caudal e a
disseminagéo de medidores electromagnéticos e ultra-sonicos, a
custos decrescentes e nas dimensdes mais adequadas para a
medigdo zonada, juntamente com o desenvolvimento de técnicas
de recolha e registo de dados cada vez mais fiaveis, por recurso a
dataloggers ou telemetria, tm encorajado o uso da monitorizagao
continua e contribuido para o seu sucesso.

Para além do apoio ao controlo de perdas, a medicdo zonada
permite um conhecimento mais substanciado do comportamento
dos consumos efectivos no sistema, e da resposta hidraulica do
préprio sistema a essas solicitagbes

Nas seccgbes seguintes introduzem-se alguns principios gerais
orientadores para a implementacdo de um sistema de medicao
zonada, nomeadamente, o processo de concepg¢ao e instalagéo de
um sistema de medicdo zonada, a gestdo de um sistema de
medicdo zonada e a manutencg&o do sistema desde os contornos
das zonas ao equipamento e instalagbes especiais.

A Figura 23 esquematiza as diferentes fases em que se divide o
processo de concepg¢ao e instalagdo de um sistema de medicéo
zonada.
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Planeamento preliminar do
sistema de medigdo zonada

Y

Simulagao hidraulica e concepgao
das ZMC

Y

Concepcgao de ZMC

A A

Levantamento das condi¢des
locais

Y

Selecgao dos pontos de medigédo

Y

Selecgédo / aquisi¢ado de
medidores e dataloggers

Y

Realizag&o das obras de
construcéo civil e instalacédo de
medidores e dataloggers

!

Verificagcdo do sistema

Instalacdo de ZMC

Figura 23 — Fases da concepgéo e instalagdo de um sistema de medicédo
zonada

7.2.2 Concepgédo de Zonas de Medigdo e Controlo

Principios basicos

A medicdo zonada, enquanto parte de um processo de
caracterizacdo de consumos e caudais, € de apoio ao controlo
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A simulagéo

hidraulica ajuda a
definir os limites das
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ZMC

activo de perdas em redes de distribuicdo, € normalmente utilizada
em duas fases distintas.

Numa primeira fase, em que se estabelece o esquema de
medigéo, a rede ¢ totalmente dividida num conjunto de ZMC, com
limites permanentes e definidos, de modo a permitir a medigéo
regular dos caudais zonais. Isto permite desde logo a identificagao
de variagbes subitas no volume de perdas, correspondentes a
roturas e avarias ndo detectadas directamente, e a quantificagéo e
subsequente controlo das perdas.

Onde se revele tecnicamente viavel e economicamente justificavel,
uma segunda fase, complementar da primeira, correspondera a
aplicagéo de técnicas de gestdo de pressdes dentro de ZMC ou
conjuntos de ZMC, de modo a tentar reduzir gradualmente o
volume de perdas ao minimo possivel. A gestdo activa de
pressdes é detalhada na secgéo 7.3.

Um sistema de medigdo zonada consistird assim de um conjunto
de ZMC, cada uma equipada em permanéncia de um (ou mais)
medidores de caudal no(s) pontos(s) de alimentacdo e saida de
caudal, idealmente acoplados a sistemas de registo dos valores
medidos e/ou a equipamento de transmissdo remota. Em certos
casos podera ser necessario optar pelo estabelecimento
temporario das ZMC, sobretudo na fase inicial do processo.

As condi¢des topoldgicas, funcionais e operacionais da rede de
distribuicdo sdo determinantes para a configuragdo das ZMC.
Nomeadamente, influenciardo o numero de pontos de
alimentacdo/medicdo e o modo de interacgdo entre zonas
vizinhas.

A medig¢do zonada e a simulagéo hidraulica

O sucesso de um sistema de medi¢cao zonada depende em grande
medida do uso correcto das ferramentas de analise disponiveis,
das quais a mais importante é, sem duvida, a modelacdo
matematica do comportamento hidraulico da rede.

Por outro lado, a constru¢do de modelos de simulagéo hidraulica
bem calibrados é grandemente facilitada pela disponibilizagdo de
dados sectoriais de consumo, sO possiveis na presenca de um
sistema bem sectorizado e dispondo de medigdo zonada.

Os dois processos beneficiam-se assim mutuamente, e potenciam
os resultados de ambos em termos de eficacia de gestao da rede.
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As alteragbes normalmente introduzidas aquando do
estabelecimento de ZMC, com a reconfiguracdo de valvulas e
instalagdo de medidores, terdo maior ou menor influéncia nas
condi¢des operacionais do sistema, tanto parcelarmente como na
sua globalidade. Torna-se necessario um planeamento cuidadoso
para evitar que o desempenho hidraulico se deteriore ou que
limitagdes operacionais desfavoraveis sejam introduzidas.

A simulagao hidraulica é essencial no ganho de sensibilidade ao
comportamento do sistema, sob as novas condi¢des operacionais.
O processo de divisio em ZMC devera ser apoiado pela
simulagéo hipotética das novas condi¢des, num processo iterativo
que procurara reduzir o impacto das altera¢cdes no desempenho
do sistema e simultaneamente maximizar a eficacia do sistema de
medi¢c&do zonada.

O modelo de simulagéo devera ser desenvolvido e calibrado para
um sistema antes da divisdo em ZMC. O fecho progressivo das
fronteiras entre zonas de medicdo permite também o ajuste
faseado e a recalibragdo do modelo, num processo com os
seguintes objectivos:

= |dentificagcdo de limitagbes e erros de configuragdo no sistema
existente, com a possibilidade de correcgéo localizada, caso
se justifique, ainda antes do estabelecimento do novo
esquema. Exemplos tipicos de problemas que os modelos de
simulagdo ajudam a identificar nesta fase sdo as valvulas
erradamente abertas ou fechadas, redutores de pressao mal
ajustados, etc..

= planeamento iterativo da divisdo em ZMC, permitindo a
simulagdo dos efeitos das alteragbes topoloégicas e
operacionais nas pressdes da rede e a modificacdo de zonas
desfavoraveis — por exemplo, zonas com estagnacdo de
caudais ou com pressdes baixas — antes de se passar a fase
de implementacao.

= simulagdo e andlise dos regimes de entrada de caudal nas
ZMC, permitindo a selec¢cdo do numero e configuragcéo ideal
de pontos de medicdo e escolha dos respectivos
equipamentos.

Como se procurara evidenciar no texto subsequente, a simulagéo
hidraulica serve de apoio a muito do trabalho de dimensionamento
e implementagéo de medi¢cdo zonada. No entanto, deve notar-se
que o correcto desenvolvimento e validacdo de modelos de
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simulagdo implica um volume consideravel de trabalho, tanto
computacional como de campo, podendo facilmente introduzir
atrasos na implementacéo da medi¢cao zonada se os modelos nao
estiverem disponiveis a partida.

Por outro lado, dispensar a simulagdo hidraulica pode
comprometer seriamente a eficacia do método e inutilizar o
investimento feito. Na pratica, verifica-se frequentemente, que o
desenvolvimento da modelagdo matematica e o dimensionamento
e implementac¢ao de medigdo zonada podem decorrer em paralelo
com resultados satisfatorios. Reservas colocar-se-do naturalmente
em redes onde se verifique discordancia flagrante entre o0 modelo
e a realidade, ou onde a divisdo em ZMC seja menos evidente,
especialmente quando haja lugar a potenciais problemas de
pressao, casos em que a validagdo cuidada do modelo é um pré-
requisito absoluto.

Fases de concepgéo de um sistema de medi¢do zonada

A Figura 24 esquematiza as diferentes fases em que se divide o
processo de concepc¢ao de um sistema de medi¢cdo zonada (ja
anteriormente apresentadas na Figura 23).

Planeamento preliminar do
sistema de medi¢do zonada

Y

Simulagao hidraulica e concepgao
das ZMC

Concepgéao de ZMC

Figura 24 — Fases da concepgéo de um sistema de medicao zonada

Planeamento preliminar do sistema de medi¢cdo zonada

Na concepgéo e planeamento preliminar das ZMC devem ser
considerados os seguintes aspectos:

= Dimenséo
O planeamento das ZMC é efectuado com base no cadastro
da rede e no modelo de simulagdo. Conforme referido
anteriormente, a dimensdo de uma ZMC depende bastante
das condigbes topoldgicas e operacionais da rede. Em redes
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urbanas, o critério cada vez mais seguido em Inglaterra e Pais

de Gales (Farley e Martin, 1994; WRc, 1994) aponta para um Qual a dimensdo
limite maximo de 3 000 ramais por zona de medicado (aceitavel media de uma ZMC?
em zonas urbanas com predominadncia de edificios

unifamiliares), acima do qual se considera ser dificil manter

alguma eficacia na identificagao e localizagéo de areas criticas

e no controlo de perdas.

A utilizagdo de zonas com cerca de 2 000 ramais, equipadas
com medidores de caudal suficientemente flexiveis para
poderem n&o soO apoiar a actividade normal de medi¢gdo como
também registar os pequenos caudais verificados durante os
testes de fecho progressivo ou subzonamento, parece
revelar-se como o melhor compromisso.

Por outro lado, a dimensdao minima aconselhada para
rentabilizar uma ZMC é de cerca de 500 ramais, embora em
termos de custos tal dependa grandemente dos
condicionalismos locais. A experiéncia alema (Holtschulte e
Laske, 1988), por exemplo, recomenda zonas de medigdo
abastecendo 300 a 600 ramais.

Outro critério empirico também adoptado por algumas
entidades gestoras & a extenséo da rede da ZMC, da ordem
de 10 km (em zonas urbanas densas).

Contagem de consumidores

A pratica britdnica utiliza como unidade fundamental de
referéncia o edificio ou “propriedade” (property), exprimindo
nomeadamente o indicador do nivel de perdas em litros por

4 E importante
propriedade e por hora. No caso das redes urbanas : dent?ﬁcaros
portuguesas, poderd fazer-se a adaptacdo desse conceito consumidores de
utilizando o ramal de ligagéo. cada ZMC

Neste caso, a enumeragéo e contagem de consumidores pode
ser facilmente feita com base na respectiva identificagcdo para
efeitos de leitura e facturacdo, utilizando nomeadamente os
ficheiros de computador que lhe correspondem.

O objectivo da operagdo é organizar para cada ZMC um
ficheiro contendo todos os consumidores que sejam
abrangidos pelos seus limites, procurando automatizar o
célculo do caudal total facturado na zona através da
agregacao dos valores registados para cobranca.

INTERVENGOES PARA CONTROLO DE PERDAS REAIS 133



Que critérios usar na
defini¢cdo dos limites
de uma ZMC?

Definigdo de limites

O processo de delimitagdo das ZMC devera comegar por ser
baseado nas plantas de detalhe, tomando em consideragéo
todos os didmetros de tubagem até, pelo menos, 80 mm.
Diametros inferiores poderéo ser incluidos progressivamente a
medida que se refina a delimitagao.

O primeiro passo consistira no estudo cuidadoso da porgéo de
rede envolvida, recorrendo sempre que possivel a experiéncia
de modelacgéo ja existente e ao conhecimento directo por parte
do pessoal de campo, procurando identificar potenciais areas
criticas. Os problemas mais comuns nesta fase sido a
existéncia de areas com pressdes baixas ou de pontos de
abastecimento considerados essenciais, duas situagbes
especialmente vulneraveis a manobras de reconfiguracéo de
valvulas e redireccionamento de caudais.

Ao tomar em linha de conta a dimensao preconizada para as
ZMC, o processo de delimitacdo devera tentar minimizar o
custo de instalagdo e manutencdo do esquema, procurando
seguir a topologia natural e as fronteiras hidraulicas da rede,
evitando cruzar condutas tanto mais quanto mais importantes
elas forem. Deve-se procurar tirar partido de andares de
pressdo e outros subsistemas ja existentes, em que a
delimitagdo basica ja existe e apenas sera necessaria a
subdivisdo e instalacdo de medidores.

Sempre que possivel, as condutas principais (da ordem de
grandeza de 300 mm ou superior) devem ser deixadas de fora
das ZMC, por forma nao s6 a evitar a instalagao dispendiosa
de medidores de maiores dimensbes, mas também para
refinar o processo de medigdo de caudais. Quando uma
grande fracgdo do caudal que entra numa ZMC volta a sair
para outras zonas, o processo de estimacéo de caudais (e de
perdas) sofre geralmente uma redugdo na exactiddo, por
acumulagao de erros nas varias medigoes.

As condutas principais podem ser evitadas definindo ZMC
cujas fronteiras correm em paralelo a conduta de grande
didmetro e medindo os caudais das condutas de distribuicdo
que dela saem, como se exemplificou na Figura 22. Dada a
necessidade de tratamento especial das condutas principais, é
importante que elas sejam previamente realgadas no cadastro.
Caso se utilizem plantas geradas por um sistema de

informacdo geografica (SIG), ou o programa de simulagéo
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hidraulica tenha a possibilidade de usar cores para diferenciar
diametros, essa tarefa tem toda a vantagem em ser
automatizada a priori.

Nos casos em que o numero elevado de condutas secundarias
tornaria dispendioso medir caudais em todas elas, poder-se-a
fechar aquelas que forem hidraulicamente redundantes, desde
que isso nao resulte em pressdes demasiado baixas. Caso
essa solugdo seja impraticavel, entao tera de se optar entre
cruzar a conduta principal com a fronteira da ZMC (fechando
uma valvula ou instalando um medidor), ou deixar uma porgéo
de rede fora do sistema de medigdo zonada e trata-la
posteriormente através de métodos ndo permanentes ou por
diferenciacgéo.

Quando se definirem ZMC baseadas em subsistemas de
distribuicdo contendo reservatorios de servigo ou de equilibrio,
sera necessario registar ndo s6 os caudais afluentes e
(eventualmente) efluentes da zona, mas também as variagdes
de nivel no reservatério. No entanto, dado que os registos de
nivel se destinam fundamentalmente a estimar o volume de
agua disponivel, raramente terdo exactiddo suficiente para
ajudar a detectar pequenas mudangas em caudais nocturnos,
a ndo ser em reservatérios muito pequenos. Sera assim
preferivel recorrer a medigdo dos caudais de entrada e saida
dos reservatorios.

Simulagéo hidraulica e concepgéo das ZMC

Como se referiu anteriormente, a possibilidade de utilizagdo e
manipulagéo de um simulador hidraulico é de extrema utilidade no
processo de planeamento de um sistema de medi¢céo zonada.

Nesta fase o modelo permite aferir a viabilidade, do ponto de vista
hidraulico, de instalar as ZMC definidas preliminarmente.

Assim, na fase de concepgéo e planeamento detalhado das ZMC,
a utilizagdo do modelo de simulagao possibilita a identificagéo das
tubagens que, atravessando as projectadas linhas de delimitagéo,
transportem caudal suficientemente importante para justificar
serem incluidas na monitorizagdo (e n&o interrompidas), bem
como aquelas cuja interrupgéo € aceitavel, e também aquelas para
as quais ndo se podera tomar uma decisdo nesta primeira fase.

Onde os caudais sao baixos, € possivel economizar em instalagéo
de medidores fechando uma valvula existente ou,
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excepcionalmente, instalando uma e fechando-a. Em qualquer dos
casos, a simulagdo prévia no modelo permitira estudar o efeito
provavel das alteragbes sobre a regido circundante. Deve
tomar-se em atencédo consumos de ponta e variagbes sazonais, tal
como se tratasse do projecto de uma nova rede.

Sera também importante distinguir as condutas que transportam
caudais baixos devido apenas a situagcbes passageiras, como
alteracbes ou reparagbes, daquelas que genuinamente assim
funcionam.

Para que um modelo preexistente possa ser utilizado para esta
tarefa, € ainda importante rever alguns aspectos associados a
distribuicdo de caudais, as condutas de pequeno didmetro e
despiste de anomalias funcionais, respectivamente:

= Consoante o método de atribuigdo de caudais aos nés do
modelo, deve-se verificar se a delimitagdo das zonas
projectadas nado introduz alteracbes nas é&reas de
influéncia ou nos coeficientes de utilizagéo.

= Verificar se ndo existem condutas de didmetro inferior ao
limite minimo do modelo, que atravessem as linhas de
delimitacdo, caso em que devem ser incluidas na
simulagéo.

= No que respeita ao despiste de anomalias funcionais,
rever as simulagdes sobre as novas ZMC utilizando
critérios de projecto, se o modelo utilizado permitir ou
disponibilizar tais op¢des, no sentido de tirar partido dos
mecanismos disponiveis no modelo para identificagao de
eventuais problemas.

Onde o modelo matematico confirmar a possibilidade de ser
fechada uma valvula, é aconselhavel a realizagdo de um ensaio de
pelo menos 24 horas durante o qual as pressbes em pontos
criticos nas redondezas sdo medidas, com o duplo objectivo de
avaliar o efeito na pratica (incluindo sobretudo a possibilidade de
queixas por parte dos consumidores) e de fornecer uma achega a
calibracdo do modelo na nova configuragdo. Identificando-se
problemas de abastecimento, ou se pde de lado a hipétese, ou se
instala um medidor.

A simulagéo hidraulica permite também a avaliagéo do efeito sobre
as pressdes na rede acarretado pela introdugdo das alteracdes
projectadas. Essa avaliacdo deve incluir mais uma vez todas as
situacbes de consumo previsiveis para o horizonte de
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funcionamento do novo esquema, assumindo um procedimento
semelhante a uma analise de sensibilidade ao comportamento
hidraulico do sistema em face das diversas hipoteses em estudo
para a divisao em ZMC. Importa a esse proposito referir a grande
utilidade que poderao ter neste tipo de analise as ferramentas de
avaliacdo integrada do desempenho dos sistemas (Alegre, 1994;
Jowitt e Coelho,1994; Coelho,1997).

A uma escala menos aparente, o efeito das perdas de carga
adicionais introduzidas pela instalacédo de medidores e respectivos
acessorios pode também ser modelado e previsto pelo modelo, se
bem que esse aspecto ndo assuma habitualmente relevancia a
nao ser em zonas de pressdes criticamente baixas.

Onde os resultados da utilizacdo do modelo revelem a existéncia
de problemas relacionados com a introdugdo do esquema
proposto, sera necessario voltar a planear o conjunto das ZMC
problematicas e proceder a um novo zonamento. Os aspectos
focados destinam-se, assim, fundamentalmente, a alertar para as
virtudes de um processo de planeamento cuidadoso apoiado pela
simulagdo matemética, que permita evitar erros dispendiosos na
execucgao do projecto, atrasos na sua implementagao enquanto as
correcgdes sao efectuadas, e futuras dificuldades operacionais de
menor ou maior gravidade.

Outro aspecto crucial no planeamento das ZMC ¢ a localizagédo
preliminar dos medidores de caudal.

As plantas de escala na ordem dos 1:2 000 s&o as mais indicadas
para o trabalho inicial de tragado dos limites de zona, identificagdo
dos trocos de tubagem intersectados, avaliagdo, em primeira
analise, das melhores localizagbes para medidores e identificagédo
das valvulas que necessitardo de ser isoladas.

No entanto, a localizacdo exacta de novos medidores s6 pode ser
decidida sobre plantas de maior detalhe, da ordem dos 1:500. E
acima de tudo importante que se veja claramente o tracado da
tubagem, para permitir a decisdo sobre se determinado local &
apropriado, se nao sera possivel encontrar uma zona de passeio
em vez de escavar em plena via, etc. Nesta fase & de grande
utilidade a contribuicdo do pessoal de campo mais familiarizado
com a area, pois ndo é raro as plantas de cadastro conterem
incorrecgbes pontuais.

E também fundamental que se possam identificar claramente
todas as valvulas, ligagbes, cotovelos e quaisquer outros

Onde colocar os

medidores de
caudal?
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acesso6rios que possam ser relevantes ou constituir obstaculo a
construgédo de uma camara de medidor como a que se descreve
mais adiante, incluindo todos os seus acessoérios de tubagem.
Sublinhe-se que aqueles acessorios podem ndo sé dificultar a
construgdo das camaras, mas também perturbar o escoamento,
pelo que se estipula uma distancia minima para cada lado, como
adiante se vera.

Deve ser prevista desde logo a instalagdo dos medidores, na
medida do possivel, entre duas valvulas consecutivas, para
permitir a sua remoc¢&o para manutencdo ou reparagdo sem
necessitar de investir em valvulas novas. Caso seja pretendido
possibilitar a calibragdo de modelos de simulacdo, existe
conveniéncia em procurar localizagbes que incluam um marco de
incéndio a montante e uma valvula a jusante do medidor, para
permitir a estimativa de perdas de carga unitarias na conduta.

7.2.3 Instalagcdo de Zonas de Medicdo e Controlo

Fases de instalagao de um sistema de ZMC

A Figura 25 esquematiza as diferentes fases em que se divide o
processo de instalagdo de um sistema de medicdo zonada (ja
anteriormente apresentadas na Figura 23).

Levantamento das condi¢des
locais

Seleccéo dos pontos de medigao

l

Seleccao / aquisicéo de
medidores e dataloggers

'

Realizagéo das obras de
construcéo civil e instalacao de
medidores e dataloggers

!

Verificagédo do sistema

Instalagéo de ZMC

Figura 25 — Fases da concepg¢éo de um sistema de medigcao zonada
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Levantamento das condig¢des locais

No seguimento do trabalho de planeamento que culmina com a
analise das plantas de detalhe, sera necessario proceder-se a um
levantamento cuidadoso do local escolhido para o medidor. E
nesta fase que as incorrecgbes eventualmente contidas no
cadastro sdo detectadas e em que alguma informacao adicional,
nao registada, é obtida.

Uma observacao importante prende-se com a vantagem de o
levantamento de locais para instalagédo de uma determinada linha
de delimitagdo dever ser feito todo na mesma altura, para permitir
que toda a informagéo relevante seja obtida em simultaneidade.
Mudangas na linha de delimitagdo, quando o trabalho de
escavagéo ja foi iniciado noutros pontos da mesma linha, séo
indesejaveis e potencialmente dispendiosas.

A estratégia a seguir para verificagdo do tracado de um trogo de
conduta € a seguinte:

= Comparar o registo na planta de cadastro com as informagbes
fornecidas pelo inspector da zona;

= observar a linha entre as valvulas visiveis, tomando as
necessarias precaugbes para ndo confundir com valvulas
pertencentes a outras condutas, especialmente ligacdes;

= utilizar um localizador para melhor identificar o tragado exacto.

Identificada a tubagem, é aconselhavel fazer o reconhecimento
completo dos acessoérios mais proximos, registando e comparando
com a planta.

Sera também necessario nesta fase (independentemente do
procedimento formal aquando da execugdo da obra) fazer o
levantamento prévio, o mais completo possivel, de outras infra-
estruturas enterradas, no sentido de se evitarem localiza¢cdes em
que se posteriormente se venha a verificar existir
congestionamento impeditivo.

No caso de estar prevista a telemetria em alguma das instalagées
planeadas, mesmo que numa fase posterior, € necessario nesta
fase tomar precaugdes para garantir a disponibilidade local dos
seguintes elementos, o mais préximo possivel do medidor:

= Energia eléctrica;

= linha de comunicacéo, seja da rede telefonica publica, das
redes celulares ou, menos frequentemente, via radio;
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Para qué proceder a
escavagoes
experimentais?

= um espago apropriado para construgdo de uma camara
separada para a instrumentacao.

Finalmente, é ainda nesta fase que deve ser apreciada a
possibilidade de instalagdo de um by-pass ao medidor, que
permita futuro trabalho de manutengéo, reparacéo ou substituicdo
sem causar transtorno ao abastecimento.

Uma vez que o by-pass aumenta consideravelmente a area a
escavar, havera maior necessidade de espago, devendo evitar-se
ocupar zonas centrais das vias. O maior volume de escavacéo &
apenas uma das componentes do custo extra de um by-pass, cuja
principal desvantagem é de facto econdmica, com todo o
investimento em tubagem, acessérios e mao-de-obra.

Tal poderd ndo compensar as vantagens de se dispor do
dispositivo, especialmente em casos em que o isolamento
temporario do trogco ndo cause demasiados inconvenientes, por
haver outras entradas de caudal na ZMC (naturais ou por abertura
de valvulas de fronteira) que garantam o abastecimento pelo
intervalo de tempo necessario a manobra de manutencdo ou
reparacdo. Esta podera ser feita de noite para minimizar os
potenciais transtornos no abastecimento.

Selecgédo dos pontos de medigdo

No seguimento do levantamento das condicbes locais e da
selecgéo da potencial localizag&o do medidor, a localizagdo exacta
dos medidores requer, por vezes, a realizagdo de trabalhos
exploratorios de escavagdo. Ha toda a conveniéncia em se
proceder a uma escavagao experimental que permita confirmar, ou
nao, a viabilidade do local escolhido. Em caso afirmativo, procede-
se ent&o ao trabalho definitivo.

Depois dos obrigatérios avisos, em ligacdo com as entidades
gestoras da restante infra-estrutura presente no local, efectua-se
assim uma escavacgao experimental em que se expde a tubagem e
se avalia ou confirma o espaco realmente existente. Por outro lado
pode também proceder-se a uma medi¢cao de caudal na tubagem
para comparag¢ao com o trabalho de analise prévio.

Verifica-se, frequentemente, que uma escavacido experimental
permite revelar um nivel de congestionamento em infra-estruturas
subterrdneas superior ao previsto, se a fase de levantamento néo
tiver sido executada com rigor suficiente. As alternativas, nesse
caso, vdo desde a mudancga de local, drastica ou apenas de
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ajuste, a possibilidade de negociar com a entidade gestora da
infra-estrutura impeditiva o desvio da sua instalagéo.

Como ja se referiu anteriormente, se a ZMC incluir mais de um
medidor, a situagdo ideal sera a escavagéo experimental de todos
os locais em simultdneo, pois isso permitira uma maior
flexibilidade em termos de tragado da delimitagcdo, sendo as
escavagdes sO finalizadas apds a verificagdo em conjunto de
todas as localizagdes. Isto deve ser feito com a maior brevidade
possivel, pois qualquer escavacao, experimental ou final, € uma
obra que introduz frequentemente incomodos a circulagdo de
pessoas ou veiculos.

Para reduzir ainda mais o impacto de possiveis alteragbes, ou na
impossibilidade de se escavarem todas as localizagbes em
simultdneo, deve comecar-se por aquelas que se antevé que
possam ser mais problematicas.

Selecgédo do tipo de medidor de caudal a utilizar

A seleccao do tipo de medidor de caudal, que melhor se ajusta a
gama de caudais esperada e as fungdes a desempenhar, é feita
principalmente com base nos resultados da simulacédo hidraulica.
Um aspecto importante € a escolha de medidores reversiveis se
houver a possibilidade de inversdo do sentido do escoamento na
tubagem em causa.

Para além da actividade normal de medicdo, podera ser
necessario usar o medidor para apoio as técnicas de refinamento
da localizagdo das fugas, como o fecho progressivo. Para isso, a
sensibilidade a caudais muito pequenos é uma caracteristica
importante. No Anexo 1 descrevem-se 0s principais tipos de
medidores disponiveis.

Em complemento € também necessario proceder a seleccdo e
aquisicéo dos sistemas de comunicagdo, arquivo de dados, seja
local (com dataloggers) ou a distancia. No Anexo 2 apresenta-se
informacao técnica sobre equipamentos de registo.

Realizacdo de obras de construgéo civil e instalagdo de medidores
de caudal

A dimens&o da camara que ira albergar o equipamento depende
do tipo e tamanho do medidor, bem como da inclusdo ou n&o de
valvulas de isolamento, filtro (em geral de rede metélica) para
retencdo de matéria em suspensdo e outros acessoérios. Em
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relagdo as valvulas, como ja foi discutido, sera muitas vezes
possivel tirar partido de dispositivos pré-existentes, sendo apenas
necessario acrescentar uma valvula adicional.

A instalagdo de filtros é particularmente importante em zonas com
problemas de transporte soélido na agua e quando se pretenda
utilizar um tipo de medidor que possa sofrer com isso, como certos
tipos de medidores mecanicos.

A Figura 26 e a Figura 27 ilustram duas instancias de camaras de
medidor, para configuragbes diferentes. Ha naturalmente
vantagem econdémica em se reduzir ao maximo o comprimento
total da instalag&o, reduzindo assim o volume de escavacao.

Estudos levados a cabo pelo Water Research Centre, no Reino
Unido (WRc, 1994), sobre o efeito da proximidade ao medidor de
acessorios, tais como curvas, estreitamentos, filtros e valvulas,
estabelecem alguns critérios sobre distancias minimas. Devem
sempre respeitar-se as indicagdes do fabricante, mas precaugdes
como deixar 10 didmetros de tubagem livre a montante e 5 a
jusante do medidor s&o essenciais para nao introduzir erros
significativos na medigéo.

As dimensdes da camara devem ser suficientes para permitir
acesso confortavel a tubagem, principalmente para as manobras
de instalacdo e remocdo do medidor e acessorios. Deve ser
deixado espacgo suficiente para que as ferramentas necessarias
possam ser utilizadas sem restricbes. As dimensdes minimas
tipicas serao cerca de 1,0 x 0,6 mZ.

Adicionalmente, ha que considerar uma série de aspectos
relativamente ao equipamento de registo e telemetria.

Se estiver prevista a utilizacdo de dataloggers na mesma camara
do medidor, por oposi¢gdo a uma instalagao prépria, é importante
que sejam previstas condigbes para tal. Recomenda-se a
montagem de um suporte perto da abertura da camara (no topo),
que facilita a leitura do datalogger e elimina a tentacédo de o icar do
fundo a custa do cabo de ligacdo, com efeitos nefastos na sua
longevidade. Ao ser colocado perto do topo da cémara, o
datalogger fica também mais afastado das fontes de humidade.

Devem também ter-se em conta nesta fase, se o projecto assim o
previr para o medidor em causa, a possibilidade de instalacdo de
um mostrador externo, separado do equipamento de medi¢do ou
mesmo de aparelhagem de telemetria.

CONTROLO DE PERDAS DE AGUA EM SISTEMAS DE ADUGAO E DISTRIBUIGAO



O mostrador externo é um artificio de grande utilidade em muitas
situacdes, como se discutird mais a frente no texto. Quando a
camara do medidor ficar situada num local de acesso dificil ou
inconveniente, como na faixa de rodagem de uma via importante
ou sob um passeio frequentemente ocupado com automoveis
estacionados, uma solucdo bastante pratica € a instalagdo de um
mostrador externo de leitura do medidor, habitualmente numa
pequena camara propria nas imediagdes. Esta € uma solugao que,
caso seja possivel do ponto de vista de disponibilidade de
equipamento, tem bastantes vantagens em ser adoptada como
regra, até por ser bastante mais facil a um inspector a abertura da
tampa respectiva.

Por outro lado, a cAmara do mostrador externo podera ser também
a camara do datalogger, se este for utilizado. A instalagcdo dos
cabos de ligacdo é feita numa vala pouco profunda, sendo
normalmente as curtas distancias entre as duas camaras.
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Figura 27 — Exemplo de instalagcdo de medidor mecéanico, idéntico ao da
Figura 26 mas com uma das valvulas e o filtro instalados dentro da
camara.
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Se a telemetria for uma opgéo prevista ou a manter em aberto
como futura possibilidade, por exemplo para um conjunto
seleccionado de medidores, deverdo ser tomadas algumas
precaugdes desde o inicio. Tudo o que foi dito quanto a
conveniéncia de determinado local para a situagdo do medidor
deve agora também ser verificado tendo em conta que sera
necessaria uma camara independente para albergar a estagao de
telemetria, e que esta necessitara de energia eléctrica e das linhas
de comunicagdo seleccionadas (por exemplo, as linhas
telefénicas).

Sera portanto necessario prever um local para instalagao de uma
caixa a superficie (uma vez que ira conter equipamento
alimentado por energia eléctrica, que ndo pode correr risco de
imersdo) para albergar a unidade de aquisicdo de dados, a
unidade de transmiss&o, um eventual ventilador, transformador e
restantes cabos e ligagdes. Serdo estes elementos a ditar as
dimensdes necessarias. A Figura 28 fornece um exemplo de uma
instalacao de telemetria.

Uma breve mencgéo deve fazer-se aos critérios para a camara, de
que se destacam a necessidade de robustez e durabilidade, tanto
para resisténcia a intempérie como a eventual vandalismo, a
relativa estanquidade e garantia de condigbes internas para
funcionamento do equipamento (um ventilador € frequentemente
necessario).
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Figura 28 — Exemplo de uma instalagao preparada para albergar

equipamento de telemetria.
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considerar

Verificagao do sistema

Uma vez completada a instalagéo do sistema de medic&o para a
nova ZMC, sera necessario verifica-lo, garantindo que:

= A fronteira da ZMC é “estanque”, ou seja, todas as
valvulas que devem estar fechadas o estao realmente;

= todos os medidores estdo operacionais e a funcionar
correctamente.

A metodologia recomendada para a tarefa de verificagdo consiste
em efectuar-se um teste nocturno com dataloggers ligados a todos
os medidores simultaneamente. Durante a hora de menor
consumo deve experimentar-se fechar momentaneamente o
abastecimento a ZMC e observar o comportamento dos caudais e
pressdes. A inspecgdo dos resultados devera revelar se alguma
valvula esta a deixar passar agua.

7.2.4 Gestao de um sistema de medigéo zonada

Introdugéo

A gestdo de um sistema de medi¢cdo zonada divide-se em duas
fases distintas. A primeira é a fase de trabalho preliminar, que
inclui a selecgéo das técnicas de monitorizagao, as necessidades
de informagdo, incluindo a definicAo dos procedimentos de
processamento da informacao de exploragdo das ZMC, a procura
do nivel-base e a organizagdo dos recursos humanos.

Segue-se a fase de operacdo de rotina, em que a ZMC esta
finalmente a desempenhar as fungbes para que foi preparada.
Esta fase inclui a monitorizagcdo de rotina, a interpretacdo de
resultados, que consiste num conjunto de procedimentos cruciais
relacionados com o modo como se utiliza a informacao produzida
pelas ZMC e, finalmente, a correcta manutencdo do sistema de
medig¢éo zonada.

A Figura 29 esquematiza as diferentes fases em que se divide o
processo de gestao de um sistema de medigédo zonada.
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Selecgdo das técnicas de
monitorizagao

A

Necessidade de informacao e
procedimentos de processamento

Procura do nivel-base de perdas

12 Fase: Trabalho preliminar

v

Organizagéo dos recursos
humanos

\ 4

Monitorizag&o de rotina

Organizagao de recursos

Interpretacdo dos resultados

2?2 Fase: Operagao de rotina

v

Manutencéo de um sistema de
medicdo zonada

Figura 29 — Fases da gestdo de um sistema de medi¢cao zonada
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preliminar

Trabalho preliminar

O trabalho preliminar na gestdo de um esquema de medig&o
zonada passa antes de mais pela selec¢cdo das técnicas de
monitorizag&o a utilizar, sendo as principais op¢gbes a medi¢cao de
caudais totais e a medi¢do de caudais nocturnos. Tal processo é
descrito na secgao “Técnicas de monitorizacdo”, apresentando-se
na seccéo “Necessidades de informacdo” a informagéo basica a
compilar, incluindo a informagdo cadastral, a utilizacdo dos
registos de consumidores, de ocorréncia de roturas e da sua
reparagdo. Na seccdo “Procedimentos de processamento da
informagédo” descrevem-se metodologias para analise das ZMC e
dos padrdes tipicos de consumo. Na seccdo “Procura do nivel-
base de perdas” apresenta-se a metodologia para obtencdo do
nivel-base de perdas. Finalmente, a seccdo “Organizacdo dos
recursos humanos” refere-se ao estabelecimento e organizagéo
dos recursos humanos envolvidos na gestdo de um esquema de
medi¢édo zonada.

Técnicas de monitorizagdo

Os dois métodos de monitorizagdo mais utilizados em esquemas
de medig¢do zonada s&o, como se referiu anteriormente, a medigéo
de caudais totais e a medigédo de caudais nocturnos.

O método dos caudais totais baseia-se no calculo do balango
hidrico dentro de cada zona de medicdo, utilizando volumes de
caudal medidos durante um intervalo de tempo, e subtraindo dos
caudais entrados todos os caudais saidos conhecidos. Este
método é relevante para ZMC permanentes, permitindo
acompanhar a evolucdo ao longo do tempo e estabelecer
comparagdes entre ZMC.

No método dos caudais nocturnos utilizam-se apenas medicdes
durante as horas nocturnas de menor consumo. Neste caso é
possivel observar com detalhe o comportamento dos mesmos
caudais e detectar qualquer subito aumento, eventualmente
devido a uma nova fuga, permitindo actuar com rapidez.

Deve acrescentar-se que o periodo de monitorizacdo n&o sera
habitualmente inferior a 7 dias podendo ser bastante mais longo
consoante as disponibilidades.
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Necessidades de informagao

A informagéo necessaria para, por um lado, proceder a definigéo e
caracterizagdo das ZMC e, por outro, calcular os caudais e
volumes, agrupa-se em dois tipos: a informacdo designada de
estatica e a outra mais dindmica que incorpora as variagdes ao
longo do tempo.

A informagao estatica descreve as caracteristicas fisicas da rede

de distribuigdo, delimitagdo e equipamento instalado nas ZMC, e Qual ainformag&o
devera tanto quanto possivel ser organizada de tal forma que, relevante na gestao
para cada zona, esteja compilada e facilmente disponivel. Inclui os de ZMC?
seguintes elementos:

» Planta de delimitagdo da ZMC - planta a escala de pouco
detalhe (1:10 000 a 1:25000), mostrando os limites e
posicionamento da ZMC em causa em relagdo as ZMC
vizinhas e ao restante sistema de distribuigc&o, incluindo os
respectivos elementos-chave como sejam reservatorios,
condutas de grande didmetro, instalagbes de
bombeamento, andares de pressao, etc.

= Plantas de cadastro — as plantas detalhadas de cadastro
(em geral 1:1 000 ou 1:2 000) na superficie coberta pela
ZMC, fornecendo toda a informacgdo relativa a rede e
incluindo ainda a localizagdo dos medidores. As valvulas
que tomam parte activa na delimitagdo da ZMC deveréo
ser realcadas em planta, se possivel com uma indicagéo
do tipo “Valvula de delimitagdo de ZMC — Manter fechada”
bem visivel. Caso seja utilizada no terreno algum tipo de
codificagdo quanto ao estado de fecho das valvulas (por
exemplo, por cores), podera e devera utilizar-se a mesma
convencgao na planta. Esta informagao é fulcral pois, para
além de registo central da informagdo, a carta sera
também utilizada pelo pessoal de inspec¢ao e equipas de
reparacao e manutencdo, e é um dos elementos-chave
para controlo dos erros de manobra de valvulas, um dos
maiores inimigos da medi¢cdo zonada. Em complemento, é
de recomendar que seja compilada uma lista do estado de
fecho das valvulas de fronteira, disponivel a todo o pessoal
envolvido, que deve ser mantida sempre actual.

= Planta da ZMC - planta a uma escala intermédia, que
permita mostrar a totalidade da ZMC bem como a rede de
distribuicdo, véalvulas e medidores. Desenhada
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consumos.

normalmente sobre as plantas de distribuicdo, € de
utilizacdo mais confortavel, especialmente durante
trabalhos de campo, quando o numero de plantas de
cadastro necessarias para cobrir o territério da ZMC em
causa se tornar elevado e pouco pratico. E o elemento
mais utilizado, por exemplo, pelo pessoal de inspecgéo.

Esquema da ZMC - trata-se de uma simplificacdo do
formato da rede e contornos da ZMC, com os medidores e
valvulas assinalados, que permita uma facil assimilagao do
seu funcionamento, por exemplo para tarefas de analise
de caudais ou simulagdo hidraulica. Justifica-se tanto mais
quanto maior a complexidade de funcionamento da ZMC
ou conjunto de ZMC, mas ¢ o suporte ideal das referéncias
as caracteristicas dos medidores (ver item seguinte) e
eventualmente ao sistema de armazenamento dos seus
registos.

Caracteristicas dos medidores — o registo, informatizado
ou em suporte de papel, das caracteristicas de cada
medidor instalado, contendo informacdo fundamental
como seja a identificacdo ou numero de série, o tipo e
tamanho do medidor, a dimensao da tubagem, o factor de
calibracao, escala e exactidao, e o histérico das acgdes de
manutencdo e reparacdo. E importante que este tipo de
informacao seja separado dos registos gerados pelos
proprios medidores, informagdo essa de cariz
essencialmente dindmico.

A andlise do regime de caudais e dos padrdes de
consumo da area em estudo € dos trabalhos preliminares
mais importantes, uma vez estabelecida uma ZMC.

A analise do regime de caudais, na fase preliminar,
pretendera fundamentalmente caracterizar a variabilidade
dos caudais, e em especial dos seus minimos nocturnos, a
partir da qual serdo determinados os trés parametros
fundamentais da futura monitorizagéo de rotina:

O intervalo nocturno significativo, durante o qual o caudal
minimo nocturno ocorre (por exemplo, das 02:00 as
04:00), contando com uma margem razoavel em ambos os
sentidos para prevenir situagdes espurias.

A frequéncia ideal de monitorizagdo, ou seja, a (menor)
frequéncia de amostragem dos dataloggers ou registo
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telemétrico que garanta a traducéo fiel da variabilidade do
caudal para o fim em vista (por exemplo: 1, 5, 15, 30 ou 60
minutos). Quanto maior a variabilidade, maior a frequéncia
necessaria.

= A duragdo ideal das campanhas de monitorizagdo, ou
seja, o (menor) numero de dias de registo que permitira
obter uma ideia razoavel dos diferentes tipos de padrbes
de variagéo diaria ou sazonal.

Este ultimo parametro sera significativo nos casos em que se
pretenda um controlo do esquema de medigdo zonada baseado

em campanhas temporarias, por oposigcdo a monitorizagdo
permanente.

Ja foi referido que um dos efeitos paralelos de um esquema de
medicdo zonada é o maior controlo e conhecimento que se obtém
sobre o comportamento dos consumos, caudais, e
consequentemente da rede. Dai que a decisdo sobre se fazer
monitorizagdo continua, ou ndo, deva ser tomada numa
perspectiva geral. E importante, como se referiu, atentar na
riqueza de informacdo obtida através de estudos de consumo
como os descritos em Alegre et al. (1992), para a cidade de
Lisboa.

Para o célculo dos caudais perdidos, bem como para a actividade
mais geral de gestdo da rede, € importante ndo s6 quantificar o
consumo, como categoriza-lo em fungéo do tipo de consumidor.
Este tipo de estudo é importante para cada ZMC em si e
idealmente deveria ser feito para todas. No entanto, a
possibilidade de se padronizarem certo tipo de comportamentos
leva a que o estudo e tipificagdo de um numero mais reduzido de
zonas possa dar valiosas indicagdes extrapolaveis para outras.

Os estudos que fazem parte da caracterizagéo preliminar de uma
ZMC devem identificar os consumidores abrangidos pela
respectiva delimitagdo, tal como se referiu em 7.2.3, de modo
automatizado se possivel, tirando partido dos registos de leitura e
cobranca.

Ha, no entanto, necessidade de destrincar os grandes
consumidores, especialmente aqueles que, pelas suas
caracteristicas de funcionamento, possam ter maior influéncia nos
caudais nocturnos. O consumo nocturno de certas instalagbes
industriais, por exemplo, pode ser frequentemente responsavel por
uma grande parcela do caudal total consumido numa ZMC.

Os grandes
consumidores devem
de ser identificados
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roturas

Assim, & importante que seja levado a cabo um levantamento
rigoroso de todos os grandes consumidores presentes na ZMC,
actualizando a informacgéo existente sobre os respectivos habitos
de consumo. Isso podera ser feito com a colaboragéo do pessoal
de campo conhecedor da area, procurando satisfazer os seguintes
pontos:

= |dentificar os grandes consumidores que utilizam agua
durante a noite. Se nao houver registos utilizaveis mas se
tratar de um consumo realmente importante, ndo é de
excluir a hipétese de efectuar uma campanha de medigéo
continua durante uma semana ou duas. Em alternativa, o
consumidor em causa devera ser contactado para se
procurar estimar o padrdo nocturno de utilizagcdo, tanto
devida a actividade em si, como ao enchimento de
tanques, etc.

= Listar separadamente os consumidores que nido tém um
padrdo de consumo nocturno, antes utilizam grandes
volumes intermitentemente. A necessidade de um contacto
directo é aqui importante, para uma caracterizacdo
cuidada.

» E importante que todos os grandes consumidores sejam
bem caracterizados inicialmente e, se possivel, os
respectivos consumos medidos. Isto porque grandes
consumos nocturnos podem também ser causados por
perdas do lado do consumidor, ndo detectadas por este.

Em relagdo a generalidade dos consumidores, os dados a obter
sdo os resultados da chamada micromedicdo para efeitos de
facturagdo. A discretizacdo maxima que é viavel utilizar é o
semestre ou o0 ano, para o que se dispde de caudais médios para
cada consumidor. Pode adoptar-se o procedimento seguido por

Alegre et al. (1992).

Os registos de ocorréncia de roturas, que devem ser mantidos
com rigor, acessiveis e devidamente actualizados, sé&o
necessarios tanto para o planeamento das actividades de
localizagdo de fugas, como para direccionar as equipas de
intervencdo, como ainda para permitir a constituicdo de um
histérico para efeitos de analise.

Um elemento de grande utilidade, que deve ser utilizado em
conjunto com os registos em suporte de papel ou informéatico, sao
plantas de localizag&do. Estas podem ser actualizadas pela equipa
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de intervengcdo sempre que seja feita uma reparagdo. Este
instrumento permite ir registando e verificando a ocorréncia
espacial das roturas, identificando zonas em que elas
eventualmente se concentrem, etc..

Esse tipo de informacdo € de grande utilidade tanto no
planeamento das actividades de localizagdo, como pode
posteriormente ser utilizado como informagdo de base para
estratégias de reabilitagdo de zonas de rede.

No seguimento da reparacdo de uma fuga, o responsavel pela
equipa de intervencdo deve registar, com conhecimento de um
inspector de fugas:

= Data da reparacao;
= J|ocalizag&o exacta da rotura;
=  causa estimada da rotura;

= reparagdo efectuada, com referéncia aos materiais
utilizados, substituidos ou reparados;

= observagdes eventuais sobre o estado da tubagem.

Procura do nivel-base de perdas

Como referido em 6.3, o nivel-base de perdas e o nivel econémico
de perdas constituem um nivel de referéncia em cada ZMC, cujo
conhecimento ou estimativa permite orientar a estratégia de
controlo de perdas por medigdo zonada. O nivel-base € uma
quantidade definida de modo fundamentalmente empirico, e
podera ser diferente de ZMC para ZMC, ou mesmo dentro de uma
ZMC que esteja dividida em subzonas.

Um aspecto importante &€ a possibilidade de faseamento da
determinacdo do nivel-base. Particularmente em situagdes de
perdas muito elevadas, podera considerar-se a utilizagdo de
técnicas de deteccdo e localizagdo menos intensivas, que
permitirdo iterativamente ir reduzindo o nivel de perdas e
aproximando-o de um nivel-base efectivo. Isto acontecera ja com
a ZMC a funcionar em fase de monitorizagdo de rotina, mas
trata-se de uma técnica de recurso que deve ser entendida apenas
como uma solugao provisoria.

Resume-se, seguidamente, a metodologia a seguir para
determinacgao do nivel-base, numa determinada zona ou subzona
(Figura 30):
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O primeiro passo é a verificagdo do estado de fecho das
valvulas que definem as fronteiras da ZMC, assegurando-se
que estao realmente a vedar bem. Este passo é extremamente
importante, pois trata-se do aspecto mais susceptivel de falha
num esquema de medigdo zonada, como ja foi referido. Basta
uma simples valvula nido estar fechada como deveria, seja por
engano, esquecimento ou deficiente verificagdo, seja por
accao de outras equipas de trabalho que n&o estejam ao
corrente da operagao, para invalidar os calculos de balango de
caudais e consequentemente toda a analise dos resultados da
monitorizacdo. Este problema é normalmente tanto mais
provavel quanto mais longo o intervalo de tempo entre a
instalacao do esquema e o inicio da monitorizacéo.

Para obviar a este problema, a experiéncia britanica regista
uma diversidade de solugbes. A mais comum, ja referida
anteriormente, é a codificagdo das valvulas no terreno,
utilizando tampas de plastico coloridas, colocadas sobre a
torneira, como indicagdo da configuragdo desejavel (por
exemplo, uma valvula “verde” devera manter-se aberta,
“vermelha” devera estar fechada). Uma evolugdo deste
método é a utilizagdo de anilhas de borracha, de vérias cores,
que vao sendo enfiadas no veio do manipulo ou no bucim da
valvula. Esta anilhas sdo colocadas sequencialmente e de
modo permanente, fornecendo, além da codificagdo referida,
uma ideia do histérico de manobras. Solugbes mais recentes
incluem o selar da valvula com espuma sintética para garantir
o fecho, sendo no entanto a espuma suficientemente fragil
para permitir a manobra da valvula em caso de emergéncia.

Com a ZMC a funcionar tal como projectado, deve efectuar-se
a deteccgdo e localizagdo do maior niumero possivel de fugas,
reparando as roturas ou avarias responsaveis. Deve utilizar-se
um escalonamento em duas fases, procurando e reparando
em primeiro lugar as grandes fugas e s6 depois procedendo a
uma busca sisteméatica das restantes.

Os caudais nocturnos vao sendo observados e o caudal de
perdas calculado. Ap6s o passo (ii) ter identificado e reparado
as fugas detectaveis de forma rentavel, considera-se atingido
o nivel-base. O exercicio deve efectuar-se num intervalo de
tempo relativamente curto, e devera ser concluido com nova
verificagdo das valvulas de delimitagdo, especialmente em
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casos em que niveis elevados de perdas ndo possam ser
explicados por um mau estado das tubagens.

Durante o funcionamento rotineiro da medicdo zonada ha
normalmente oportunidade para o refinamento dos valores do
nivel-base.

—p| Verificagéo das valvulas de
delimitacéo

v

Localizagéo e deteccédo de
fugas

v

Reparagéo rapida de fugas

!

Medicao de caudais nocturnos

Caudal nocturno é
aceitavel ou esforco
de localizagado deixa
de ser rentavel?

Nivel-base atingido

Figura 30 — Procura do nivel-base de perdas

A abordagem exposta anteriormente é a que surge na bibliografia
como sendo a mais adequada e é considerada satisfatéria pelas
entidades gestoras que a usam. Porém, considera-se desejavel
melhora-la tirando partido da mais valia ja disponivel em termos de
capacidade de tratamento dos registos continuos de consumo.
Assim, e tendo também em conta que a capacidade actual de
registo dos equipamentos de registo deixou de constituir uma
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limitagdo de facto, afigura-se vantajoso utilizar os registos de
caudais ao longo de todo o dia para vir a definir um nivel-base que
entre em conta também com o caudal médio diario da ZMC.

O procedimento de campo a adoptar sera neste caso muito
semelhante ao exposto para a abordagem classica. A Unica
diferencga reside no registo dos caudais ao longo de todo o dia e
nao exclusivamente dos caudais nocturnos.

O tratamento estatistico dos registos permitira obter perfis de
consumos padronizados, Uteis para o estabelecimento do nivel-
base de perdas e para eventual utilizagdo como dados dos
modelos matematicos.

No que diz respeito ao nivel econémico de perdas, devera ser
adoptada a metodologia apresentada em 6.4.

Organizagéao dos recursos humanos

Um dos aspectos mais importantes do esforco de combate as
perdas é a organizagédo cuidada de uma estrutura de pessoal
apropriada. A equipa de controlo de perdas devera ser formada
em funcdo do tipo e volume de trabalho estimados. A estrutura
podera ser centralizada ou, para entidades gestoras de maior
dimensdo, as equipas de controlo de perdas formardo varias
unidades espalhadas pelos diversos centros de distribuicdo, com
as tarefas de tomada de decisdo a cargo do gestor de perdas.
Este podera acumular fungdes com outras responsabilidades, e
podera ser auxiliado na interpretacdo dos resultados por um
técnico especializado ou pelo engenheiro responsavel pelo sector.

Em qualquer dos casos, havera sempre uma grande dependéncia
da estrutura existente para suporte da informacao coligida e dos
instrumentos de analise. Dado o volume de dados apreciavel que
€ produzido por um sistema de medicdo zonada em pleno
funcionamento, é quase imprescindivel a existéncia de um eficaz
sistema de informag&o que permita ndo s6 a organizacéo e facil
recuperagéo dos dados acumulados, como a sua disponibilizagédo
para os instrumentos de analise utilizados.

E importante que as equipas assim formadas desempenhem parte
activa na implementacdo do esquema desde o seu inicio, para
garantir que os seus elementos se familiarizem com os principios
da medigéo zonada e todos os passos da operacao.
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A dimensdo da equipa de controlo de perdas dependera do
numero de medidores instalados nas ZMC, do numero e dimens&o
das ZMC, da frequéncia de inspecgéo e do método de inspecgao e

gestédo das ZMC.

As fungdes a desempenhar pelos membros da equipa de controlo
de perdas dividem-se em 4 categorias:

= Recolha de informagéo;

= interpretagcdo/gestédo de informagéo;

= |ocalizagao/detecgdo de fugas;

= reparagdo de fugas.

Como dimensionar a

equipa?

O quadro que se segue sistematiza a atribuigdo de tarefas entre
0s membros da equipa e as eventuais ligagdes a outras divisdes

da entidade gestora.

Quadro 45 — Atribuicao de tarefas na equipa de controlo de perdas

Executada por

Tarefa Equipa de controlo Outro Observagbes
de perdas pessoal
Recolha de informagéo Informacso
Leitura de medidores/ 3
Inspector passada ao
dataloggers L .
. . Técnico Auxiliar
Leitura de consumidores
e Inspector-Chefe ou Insp.Chefe
Estimativas de consumos Py . Inspector o
= = Técnico Aucxiliar / via Sistema de
Instalagdo/ programagao =
Inspector-Chefe Informagéo
de dataloggers
Interpretagédo/ gestéo de
informagéo
. Gestor de perdas /
Andlise de dados Técnico Auxiliar Accéo baseada
em
= Gestor de perdas / procedimentos
Interpretagdo de dados Técnico Auxiliar pré-definidos
Tomada de decisao G,estc.Jr de pe?r.das /
Técnico Auxiliar
Metodologia
. Inspector / utiIizadg
Localizagéo/detecgéo Inspector-Chefe det_err_mpa
atribuicéo de
pessoal
Reparagao . Ligagéo entre
Supervisao da reparagéo Equipa ge Inspector-Chefe
d Inspector-Chefe reparagao )
e fugas . e supervisor
2 = Equipa de )
Verificagao da reparagao = das equipas de
d Inspector reparagao ~
e fugas reparacao
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Pode verificar-se sobreposicao das fungdes desempenhadas pelo
Gestor de Perdas e o Técnico Auxiliar, ou deste e do Inspector-
Chefe, dependendo do tipo de tecnologia ou metodologia utilizada
e das habilitagcées individuais.

E muito importante que cada elemento das equipas esteja ciente
do seu papel e das responsabilidades que lhe competem.

E muito importante que a introdugcdo de novas actividades seja
precedida de acgdes de formacdo e sensibilizacdo de caracter
teorico-pratico, onde devera ser valorizado o papel de cada
elemento da equipa e devera ser explicado, ao nivel adequado, o
contexto geral. Mesmo que a rotina de funcionamento de uma
dada equipa ndo sofra alteragdes radicais face a actividade que
exercia anteriormente, € muito importante rever os procedimentos,
motiva-la, explicar-lhe os objectivos a atingir e realcgar as ligagbes
entre a actividade que exercem e as outras actividades envolvidas.

Outro aspecto intimamente relacionado com a gestao de recursos
humanos tem a ver com a normalizagdo de procedimentos. No
ambito das acgbes de formagdo deverdo ser minuciosamente
definidos todos os procedimentos a efectuar, devendo ser
elaboradas, com a colaboragédo dos interessados, “check lists”
para todas as operagbes a efectuar. Uma forma eficiente de
motivar e responsabilizar o pessoal consiste exactamente em
solicitar a sua colaboracédo na elaboragdo de pequenos manuais
de procedimentos onde a sua experiéncia e conhecimentos sejam
integrados. H& uma tendéncia natural nas empresas para
dispensar este tipo de instrumentos de apoio pelo facto da maior
parte do pessoal ser experiente, argumentando que a elaboragéo
de manuais e “check-lists” constitui actividade secundaria, nao
prioritaria. Contudo, na pratica, ocorrem esquecimentos ou falhas
de comunicagdo entre equipas que, por vezes, fazem perder todo
o trabalho até ai realizado.

Estd demonstrado pela pratica que a quase totalidade dos
insucessos ocorridos em campanhas de deteccao e localizagdo de
fugas se deve a erro humano, por incuria, falta de preparagéo ou
ndo adopgéo de procedimentos normalizados.

Operagéo de rotina

A operacao de rotina inclui tarefas de exploragdo e manutencao
das ZMC, destacando-se a monitorizagao de rotina, a organizagéo
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de recursos, a interpretacdo dos resultados e a manutencao

propriamente dita. 22 fase da gestéio de
ZMC: operagéo de
Monitorizagéo de rotina rotina

Uma vez obtidos os niveis-base e o0s niveis economicos de
perdas, a monitorizagéo de rotina levada a cabo nas ZMC permite
que quaisquer alteragdes ao regime de caudais nocturnos sejam
detectadas e observadas, fornecendo a informagdo necessaria
para a identificacdo da ocorréncia de niveis de perdas
inaceitaveis. Esta analise pode ser complementada pela
observagdo de eventuais alteracbes que ocorram em todo o
padrao de consumo da ZMC.

A monitorizagdo de rotina num sistema de medigéo zonada pode
efectuar-se por leitura directa (manual), ou de modo automatico,
seja por armazenamento local dos dados em datalogger, seja por
transmissdo a uma central via um sistema de telemetria. A
sofisticagdo crescente corresponde também uma eficacia
acrescida, devendo notar-se que hoje em dia sdo de facto as duas
ultimas solugdes as mais utilizadas, delas dependendo em boa
parte a eficiéncia da metodologia de medigdo zonada.

= [ eitura manual do medidor

A leitura manual directa de medidores por inspectores foi a
técnica vigente em procedimentos deste tipo antes do advento
dos meios electronicos de registo. A técnica pode ser
relativamente aligeirada se o mostrador do contador de
impulsos estiver acessivel numa camara separada do
medidor, evitando o esfor¢co adicional de abertura da cadmara
do medidor.

Para além dos medidores que permitem apenas a leitura
simples e directa do contador de impulsos ou do totalizador,
existem aparelhos que permitem registar o volume escoado
durante um determinado intervalo de tempo (por exemplo, um
periodo de caudal nocturno na noite anterior), evitando assim
a necessidade de leitura nocturna. Trata-se em qualquer dos
casos de um tipo de leitura pouco eficaz, pela intensa
utilizagdo de recursos humanos que acarreta, e que n&o pode
actualmente ser considerada por si s6 uma verdadeira
alternativa aos meios automaticos, cada vez mais acessiveis e
eficientes. A leitura directa tem no entanto um papel
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importante quando complementada pela utlizacdo de
dataloggers.

Utilizagdo de dataloggers

A utilizacdo de dataloggers pode fazer-se de varios modos no
sentido de se optimizar a quantidade e qualidade dos dados
obtidos, tanto em leitura temporaria (ocasional) como
continua.

A leitura temporaria pratica-se quando o numero de
dataloggers disponiveis é insuficiente para uma cobertura
total, o que se verifica com frequéncia. Pode ser feita com
base numa rotatividade pré-estabelecida, ou utilizada em
campanhas intensivas sempre que a leitura manual de um
medidor indique uma alteragdo significativa no regime de
caudais. O uso do datalogger durante uma campanha de
varios dias permite obter informagédo adicional que ajude a
distinguir um real aumento das perdas de uma variagdo
localizada na procura.

Caso os recursos o permitam, a monitorizagdo continua com
dataloggers fornece uma caracterizagdo mais exaustiva dos
comportamentos de caudais. Certos aparelhos permitem a
interrogacéo local, ou seja a substituicdo de uma cassete ou a
descarga dos dados para um equipamento de recolha quando
se esgota o periodo de autonomia (da memoédria ou das
baterias), enquanto outros necessitam de ser recolhidos para
interrogagdo nas instalagbes centrais.

Este ultimo caso conduz a periodos de hiato a ndo ser que se
disponha de aparelhos de reserva para substituicdo. A
monitorizagdo continua com dataloggers fornece idealmente o
registo continuo dos caudais, com as vantagens que dai
advém, mas n&o permite como a telemetria uma reacgao
rapida aos eventos uma vez que ha sempre diferimento
temporal no processamento da informagéo. Deste ponto de
vista, o meétodo anteriormente referido de leitura directa
complementada por campanhas intensivas de monitorizagédo
automatica permite melhores resultados, com um investimento
nitidamente menor.

N&o sb os dataloggers actualmente disponiveis tém cada vez
maior capacidade e sofisticagdo, mas também o equipamento
complementar de monitorizacdo e recolha de dados tem
sofrido grande evolugao, permitindo a disponibilizagdo de uma
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variedade de produtos para extraccdo e analise de dados
mesmo no terreno. Estes produtos dividem-se em duas
categorias:

— Aqueles que permitem uma liga¢ao directa ao datalogger
(e por vezes mesmo ao medidor), ou fazem parte do
proprio datalogger, fornecendo imediatamente uma série
de valores e estatisticas predefinidas;

— os computadores portateis ou palmtops, com ligacdes
dedicadas aos dataloggers, permitindo toda a gama de
analise de dados e programagéo disponivel.

Em ambos os casos existe a possibilidade de programacéo
automatizada do datalogger, em que o papel do inspector é
reduzido quase unicamente ao ligar e desligar das duas
maquinas e eventual mudanga ou recarregamento das
baterias.

Telemetria

A telemetria € o sistema mais sofisticado para recolha de
dados de uma rede de medidores e transmissdo a uma
estacdo central. E uma tecnologia ainda dispendiosa, e
habitualmente reservada apenas aos elos mais importantes de
um sistema de abastecimento de agua, sobretudo em aducéo,
como as medigbes em estagdes elevatorias, reservatérios
importantes ou grandes entradas e saidas de &agua no
sistema. Dados os custos de equipamento e de operagéo
envolvidos, muito poucas entidades gestoras, mesmo a nivel
mundial, utilizam esta tecnologia para efeitos de medigéo
zonada, limitando-se normalmente a equipar os medidores
mais importantes. Ha exemplos no Reino Unido (Hegarty,
1994) de esquemas de medigdo zonada com cobertura
completa do territério por telemetria, proporcionando uma
eficiéncia muito alta, tanto no controlo de perdas — a
capacidade de detecg¢do de roturas é altamente melhorada,
podendo actuar-se mais cedo — como no ambito mais
dilatado do controlo da rede, com a possibilidade de
armazenar e gerir de modo automatizado uma grande
quantidade de informagdo sobre o comportamento dos
caudais.

Solugdes emergentes que comegam actualmente a configurar
alternativas financeiramente mais acessiveis, para o caso da
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medi¢do zonada, séo as solugdes de telemetria sem fios, via
radio ou GSM.

Na comparacgao de metodologias os argumentos técnicos a favor
de uma solugdo de telemetria sdo naturalmente bastante fortes.
Como se referiu anteriormente, toda a gestdo do sistema de
abastecimento e distribuicdo de agua tem a ganhar com tal
tecnologia, com beneficios tais como:

= A facilidade de accionar mecanismos de alarme e de
informacao imediata, com a inerente rapidez de resposta e
maior poupancga de agua;

= 0 processo de recolha é automatizado, necessitando de
pouca manutencdo e poucos gastos com pessoal de
campo;

= a informagdo é manuseada e processada com mais
facilidade, permitindo a reducdo de gastos de pessoal
técnico;

= a qualidade e quantidade da informag&o recolhida é
elevada, permitindo tomadas de decisdo mais
fundamentadas e um melhor controlo, especialmente no
combate as perdas.

As potenciais economias serdo todavia, na maior parte dos casos
de medigao zonada, insuficientes para contrabalangar o alto custo
de instalagdo e operagdo de equipamento desse tipo®. Entre os
custos de operacao contam-se ndo so6 os gastos de energia e uma
manutengdo mais especializada, mas principalmente o custo das
comunicagdes telefénicas ou por radio, quando ndo existir uma
instalagcéo de cabos ou fibra éptica exclusiva para o efeito.

E opinido generalizada entre os utilizadores da medigdo zonada
que a utilizagdo correcta de dataloggers, especialmente em
combinagdo com leituras directas, pode fornecer uma eficiéncia
muito aproximada da telemetria para efeitos de recolha da
informacao relevante. Em sistemas de leitura directa ou mistos em
que o inspector possa rapidamente examinar o0s registos
nocturnos dos ultimos n dias, por exemplo, o custo das visitas
frequentes é provavelmente menor que o investimento e custo

5 Saliente-se que estas observagdes se referem exclusivamente a utilizagéo da
telemetria em sistemas de medi¢do zonada, e ndo em sistemas de adugao, ou
na rede principal dos sistemas de distribuicdo, onde é actualmente uma
ferramenta quase indispensavel para a correcta gestéo técnica.
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operacional de uma ligagao telemétrica para os mesmos efeitos. A
Unica desvantagem mais evidente deste ponto de vista sera a
maior lentidao na reacgéo a roturas, um maximo de n dias contra a
potencial prontidao da telemetria.

Organizagéo de recursos

A organizagédo de recursos humanos para as tarefas ligadas ao
controlo de perdas ja foi discutida em secg¢des anteriores. A carga
adicional introduzida pelas tarefas de monitorizagéo revela-se em
duas vertentes, correspondentes ao trabalho de rotina, como a
leitura dos medidores, e o trabalho de indole excepcional ou
ocasional, como as campanhas temporarias com dataloggers.

Por outro lado, sera necessario disponibilizar um certo nimero de
recursos em equipamento (que nao o instalado em permanéncia),
nomeadamente dataloggers e equipamento dedicado de leitura.

= [eitura de medidores

Como ja se referiu, ha vantagens em os medidores de caudal
terem mostradores de leitura externos, contidos numa camara
separada, de facil acesso, que n&o implique a remogédo de
pesadas tampas ou outras acg¢des morosas. Isso permite
reduzir as necessidades de mao-de-obra a um inspector por
medidor. Deve, no entanto, comparar-se a economia assim
realizada com o custo da instalagdo do mostrador externo.

= Utilizagdo de dataloggers

O principal aspecto a ter em conta na gestdo dos recursos do
equipamento nao fixo, que fundamentalmente se reduz aos
dataloggers e respectivo material auxiliar, € a de disponibilizar
um numero suficiente de equipamentos. Em casos em que
ndo se preveja uma utilizagdo a 100%, o equipamento sera
mais bem rentabilizado através de um planeamento cuidadoso
que permita a partilha com outras tarefas dentro da entidade
gestora, como sejam o apoio a calibragcdo de modelos
mateméaticos, campanhas de medi¢do de presséo, calibragédo
de medidores e campanhas de localizagdo e deteccdo de

fugas por fecho progressivo.

Ha ainda a ter em conta que, para efeitos da medigdo zonada,
sera conveniente manter alguns aparelhos em reserva, para
substituicdo imediata de avarias subitas.
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Em caso de utilizagdo n&o continua dos dataloggers, os
factores que determinam o numero de dataloggers
necessarios sao:

— O numero maximo de pontos de medigdo por ZMC,
incluindo ndo s6 os medidores de entrada e saida, mas
também os grandes consumidores que se julgue
conveniente medir em detalhe;

— o numero de ZMC a medir simultaneamente;

— afrequéncia das campanhas planeadas para medigéo de
caudais nocturnos; e

— 0s operadores disponiveis e a dimensdo da area em
causa.

Em monitorizagdo continua, serd necessario um datalogger
por local de medig¢éo (ou por medidor, se os dataloggers forem
de canal Unico) se aqueles puderem ser interrogados no local,
ou o dobro desse numero se tiverem de ser recolhidos para
interrogacéo.

Interpretacdo de resultados

O objectivo da monitorizagdo regular dos caudais afluentes e
efluentes de uma ZMC é a recolha de informagdo que permita
caracterizar os padrdes de consumo e utilizagdo de agua nessa
area, e possibilite o controlo de rentabilidade das perdas.

Nesta perspectiva, & importante antes de mais que os dados
recolhidos sejam exactos e fiaveis, na medida do possivel. Sé
mediante um conjunto soélido de dados sera possivel os
procedimentos de analise disponiveis fornecerem valores
significativos. Assim, a primeira etapa relativa ao processamento
dos dados é a determinagdo dos seus niveis de fiabilidade e
exactidao, que condicionardo a interpretagdo de toda a andlise
subsequente.

Os referidos procedimentos de analise destinam-se a determinar,
para cada ZMC ou grupo de ZMC, o nivel de perdas e um
indicador de custo dessas mesmas perdas. A analise subsequente
permite obter indicagdes sobre o modo mais eficaz de utilizagéo
da tecnologia disponivel para detec¢do e localizagcdo de fugas,
baseadas num conjunto de pressupostos definidos em fungao dos
recursos disponiveis.
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Exactidao e fiabilidade

A exactiddo com que os volumes perdidos podem ser medidos
ou estimados depende ou é limitada pela exactiddo inerente
aos dados utilizados. E assim importante fazer-se uma ideia
do nivel de erro introduzido pelos sucessivos passos até a
utilizagdo dos dados.

No caso mais simples de uma ZMC com apenas um ponto de
medi¢cdo, a exactiddo com que o caudal pode ser medido é
limitada pelo erro introduzido pelo medidor unico. No entanto,
havendo mais do que um ponto de medig&o, sera necessaria
uma analise de incerteza para se poder estimar a exactidao
dos calculos subsequentes. Deve salientar-se que a incerteza
resultante da combinag¢do de varios erros pode ser bastante
superior a incerteza do medidor menos preciso.
Recomenda-se a este respeito a consulta da secgéo 5.10.

Deve ainda salientar-se que o processo de registo dos dados,
por exemplo através de um datalogger, pode introduzir erros
devidos a varias causas, como a resolugdo do registo em
memoria, a frequéncia de amostragem (para dataloggers que
funcionem desse modo), etc.

Para casos de medicbes que sofram apenas pequenas
variagdes, como acontece frequentemente com os caudais
nocturnos, um outro parametro assume bastante importancia
na fiabilidade dos registos: a repetibilidade, ou consisténcia
das medicdes.

Merece ainda referéncia a necessidade de sincronismo dos
relogios dos diversos equipamentos. Deficiéncias de
sincronismo podem provocar erros muito grosseiros na
avaliagdo dos caudais minimos nocturnos, em particular se os
caudais efluentes das ZMC forem significativos.

Anélise de dados

O principal objectivo da analise dos dados resultantes da
medicdo zonada é permitir a tomada de decisbes no sentido
da minimizacdo simultdnea dos custos das perdas redutiveis
(isto &, passiveis de redugdo), e do investimento a fazer na
sua deteccao.

O custo das perdas redutiveis é estimado a partir do nivel de
perdas da ZMC, utilizando a média dos caudais nocturnos
recentemente amostrados. Seja a monitorizagdo continua, ou
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resultante de campanhas temporarias, parece evidente que ha
todas as vantagens em utilizar na estimativa de caudais de
fuga o maior niumero de dias do registo recente que sejam
significativos.

A pratica britanica indica um minimo de 7 dias como
representativo do nivel de perdas corrente. Por outro lado,
estudos efectuados pelo LNEC nas redes de Lisboa (ver
Alegre et al.,, 1992) e na regido de Almada (Alegre, 1994)
revelaram uma certa variabilidade dos dados, que diminui o
grau de confianca na validade de amostras curtas. Estas sao,
por outro lado, mais vulneraveis a caudais ocasionais, por
exemplo gerados intermitentemente por grandes
consumidores.

No entanto, deve manter-se presente que o objectivo da
analise que se descreve € a da monitorizacdo de niveis de
perdas correntes, pelo que a utilizagdo de um histérico longo
pode mascarar os resultados. Por outro lado, a introducao de
um esquema de medi¢cdo zonada permite ir progressivamente
aumentando o grau de controlo sobre o comportamento de
cada zona, e também o conhecimento sobre os seus padrées
de consumo. Isto permitira ir aumentando a confianga
atribuida a utilizagdo de médias flutuantes com base em 7
dias. N&o obstante, quanto mais longos o0s registos
disponiveis, mais informagdo se possui para fundamentar a
caracterizagdo, e de melhores argumentos se dispora para
comparar a média flutuante obtida em qualquer momento com
a média mais geral.

Calculo dos caudais de perdas reais

O calculo do caudal de perdas reais pode ser realizado de
duas formas distintas e complementares. Uma é pela via da
realizagdo do balanco hidrico (perdas reais = perdas totais-
perdas aparentes), objecto do Capitulo 5. Outro & por via da
decomposigdo dos caudais minimas nocturnos em consumos
reais e perdas reais. Esta decomposicao deve ser baseada na
caracterizagdo dos consumidores de cada ZMC, bem como na
andlise dos caudais minimos absolutos em campanhas
exploratorias de curta duragdo, com registos feitos minuto a
minuto.
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Manutencédo de um sistema de medigdo zonada

A utilizagdo de ZMC implica um consideravel investimento em
instalagbes e equipamentos. Para aléem da sua rentabilizagdo
através da operacgéo do sistema de medigdo zonada, € importante
proteger o investimento e garantir a sua continua eficacia e
rentabilidade através de um programa adequado de acgbes de
manutencdo. As duas principais preocupac¢des serdo o garantir
que os critérios iniciais de concepgédo sdo mantidos ou quaisquer
mudancas devidamente documentadas e tomadas em
consideracao, e a manutencéo do equipamento e instalagéo geral.

O primeiro aspecto reflecte os cuidados a haver com a inevitavel
evolucdo dos consumos e condi¢des de distribuicdo, podendo ser
necessarios ajustes de grau variavel as proprias ZMC consoante
as alteragdes se devam a modificagdo de limites de zona, novas
ligacdes ou mudancgas nos cenarios de operacao.

Mais a frente nesta secgdo aborda-se a problematica da
manutencao das ZMC.

Por sua vez, a eficiente operagcao de um sistema de controlo de
perdas reais claramente depende de uma recolha regular e
eficiente dos dados relevantes, o que s6 pode ser levado a cabo
se: os medidores forem regularmente verificados e mantidos; se
as acgbes de reparagdo ou outras que impliguem interrupgéo se
déem no mais rapido intervalo de tempo possivel; e se todo o
equipamento de registo e associado for igualmente mantido em
condi¢cbes operacionais eficazes.

Mais adiante nesta secg¢éo descrevem-se os principais cuidados a
haver na manutencéo do equipamento e instalagdes.

=  Manutengdo das ZMC

Modificagdes aos limites de zona ocorrem principalmente
como consequéncia da redistribuicao de limites de andares de
pressao, ou por reconfiguracdes e expansdes das redes. Sera
nestes casos necessario rever os procedimentos descritos em
7.2.2 para concepgado das ZMC. Outros componentes da
operacdo do esquema, como os registos e plantas ou os
procedimentos de calculo, terdo de ser alterados em
conformidade. Os principais cuidados a ter em atencéo serédo
0s seguintes:

— Actualizar plantas, marcando as novas delimitagdes,
posi¢cdes de medidores e estado das valvulas;
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— actualizar os registos de valvulas, notando as novas
valvulas de fronteira e aquelas que porventura mudaram
de estado;

— actualizar os registos dos medidores;

— verificar os medidores existentes em relagdo as novas
condicbes de escoamento — se necessario substituir
medidores;

— rever os ficheiros de atribuicdo dos consumidores por
ZMC, prestando especial atencdo aos grandes
consumidores;

— rever ou actualizar o procedimento de calculo dos caudais
perdidos, para tomar em linha de conta as novas entradas
e/ou saidas;

— e, finalmente, reavaliar os valores dos custos das perdas.

A introdugéo de novas ligagdes de abastecimento, para além
de estar ligada ao aumento do numero de consumidores,
podera implicar novos cruzamentos da linha de fronteira de
uma ZMC. A primeira situagao implica apenas o actualizar dos
ficheiros de atribuicdo de consumidores. No caso de novos
cruzamentos, cai-se na situacdo descrita no ponto anterior,
pois ou se introduzem novas valvulas e/ou medidores, ou sédo
alteradas as fronteiras das ZMC.

Mudancas no regime de operagdo podem implicar alteragbes
ao regime de caudais de uma ZMC ou entre varias ZMC
podendo ter um efeito significativo na interpretagéo dos dados
da medigdo zonada. Tais alteragbes poderédo ser
permanentes, ou dever-se apenas a alteragdes temporarias do
regime de operagao.

As mudancgas permanentes podem consistir em:

— Aumento ou diminui¢cdo da presséo de servico — o efeito
das variagbes de pressdo no consumo e perdas €
conhecido; qualquer mudanga no regime de pressdes
devera portanto ser seguida de monitorizagao de caudais
nocturnos, e novo calculo do nivel-base;

— alteragbes ao regime de bombeamento — Podem
introduzir alteragbes nos valores dos caudais e sentidos
do escoamento (para além de alteragdes nas pressées,
como em (i)). Podem implicar a introdugdo de novos
medidores ou substituicdo de existentes, e nesse caso as
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operagdes descritas na secc¢do “Modificacdes aos limites
de zona” serdo necessérias;

— novo zonamento operacional, com as caracteristicas e
consequéncias em tudo semelhantes ao descrito na
seccao “Modificagbes aos limites de zona”.

Tal como com as mudancgas permanentes, a operagdao normal

do sistema pode introduzir alteragdes temporarias na pressao,

caudal e direccdo de escoamento. Exemplos dessas acgbes

s&o:

— Subdivisdo da ZMC para localizacao de fugas;

— manobras de valvulas para operagbes de limpeza,
reparacao, reabilitagdo ou ampliagao;

— mudangas temporarias ou sazonais no consumo.

E fundamental que tais alteracdes sejam registadas e tomem
em atencao o sistema de medi¢do zonada.

Manutengéo da instalagéo e do equipamento de medigdo

A manutengdo dos medidores de caudal é fundamental para
garantir a fiabilidade da medicdo. Os tipos de medidores que
sdo adequados para utilizagdo em medi¢do zonada foram ja
discutidos, sendo o Anexo 1 dedicado a descri¢do e discussao
das suas caracteristicas. Os medidores listados tém
demonstrado na sua maioria n&o necessitar de cuidados
especiais para além das recomendacdes dos fabricantes, para
além de problemas de condensac&o no equipamento de leitura
e registo.

Os medidores do tipo intrusivo, com partes moveis, sio
aqueles com necessidade especial de limpeza e desobstrug¢ao
regular, em fungdo do tipo de agua e velocidade de
escoamento verificados. Esse tipo de problemas assim como
outras caracteristicas de manutengdo e fiabilidade sao
discutidos no Anexo A.

A calibragdo e verificacdo dos medidores de caudal de forma
regular & fundamental. De facto, a influéncia que pode ter, na
interpretacdo dos resultados da medigdo zonada, o erro
introduzido pelos medidores €& suficientemente significativa
para ser imperativo manter os medidores a funcionar dentro
dos limites de exactiddo indicados pelo fabricante, ou

revelados por ensaios posteriores.

A medicéo
fiavel requer
adequada
manutengéo
dos
medidores e
calibragéo
regular
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Quando uma ZMC ¢ instalada, os medidores utilizados —
sejam novos, renovados, ou apenas verificados — terdo de
estar convenientemente calibrados e aprovados. Sera
normalmente nesta fase inicial que o sistema estara a
funcionar no maximo da sua exactiddo. Para essa exactidao
nao se degradar, sera necessario um programa adequado de
verificagdes, em que o principal critério de frequéncia e
escalonamento tem a ver com a importancia relativa dos
dados gerados por cada medidor.

O tipo de operagédo de calibragdo depende da localizagéo e
das dimensdes do medidor. Medidores instalados a saida de
reservatorios ou de estagbes elevatodrias, ou coincidindo com
outras instalagbes importantes, podem habitualmente ser
revistos no local. O mesmo podera ndo acontecer com alguns
medidores de fronteira de ZMC, em que a falta de espago para
se proceder a afinagdo implica a substituicdo ou recurso
temporério ao by-pass, sem medicao.

A calibragéo in situ dos medidores, onde haja disponibilidade
para tal, pode ser efectuada por um dos seguintes métodos:

— Método volumétrico, caso o medidor seja contiguo a um
reservatério (ou ndo haja saidas ou entradas de agua
entre o medidor e o reservatorio mais préximo), utilizando
a medigéo de niveis;

— método de medicdo de velocidades, através da insercéo
de um medidor de turbina;

— comparagdo com um medidor de referéncia calibrado,
seja do tipo n&o-intrusivo, seja instalado no by-pass.

— Uma frequéncia de calibragdo variando entre os seis
meses e um ano € habitualmente o desejavel, em fungéo
da rendibilidade e eficacia da operacao.

Uma solugdo que pode ser utilizada com eficacia em
medidores de ZMC fora de grandes instalagbes é a unidade
portatii de calibragdo, que inclui um ou mais medidores
perfeitamente calibrados e juntos cobrindo uma gama
alargada de caudais. Had duas modalidades, uma utilizando
medidores que adaptam externamente as condutas, do tipo
ultrassonico, e a outra, que apresenta maior rendibilidade,
transportando os medidores (que podem ser de qualquer tipo)
em conjunto com mangueiras que sao ligadas a uma saida de
caudal, suficientemente perto do medidor para ndo haver
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perda ou ganho de caudal no intervalo entre ambos —
tipicamente um marco de incéndio, havendo a necessidade
sempre de se fechar o caudal a jusante. O equipamento é
instalado num veiculo do tipo comercial ligeiro ou um atrelado.

Este método é potencialmente o que garante os melhores
resultados, visto as unidades portateis possuirem
normalmente grande exactiddo, garantida pelo fabricante ou
organismo certificador. No entanto, para ser praticavel
necessita de uma colocagéo oportuna dos medidores junto a
marcos ou bocas de incéndio e valvulas (sem consumidores
no trogo assim compreendido), o que dificiilmente acontecera
por acaso. Na maior parte das situacbes esse requisito
adicional tera de ser incorporado no projecto da ZMC, assim
aumentando o seu custo.

Um método alternativo e eficaz de calibrag&o in situ quando a
medigéo € efectuada por equipamentos mecanicos deste tipo
€ a substituicdo da unidade de medicao (haste e turbina) por
uma que tenha sido previamente calibrada em oficina.
Trata-se de uma operacédo rapida, cerca de meia hora na
maior parte dos casos. No caso de medidores mecanicos tipo
Woltman é necessario isolar o medidor para a operacdo. No
caso de electromecanicos tal ndo é necessario. Desde que a
calibracdo da peca de substituicdo seja precisa, e que o
reposicionamento seja feito com cuidado, considera-se que
este método fornece resultados geralmente satisfatorios.

Manutencgéao do restante equipamento

A maior parte do equipamento moderno de recolha e
armazenamento de dados em sistemas de distribuicdo de
agua € convenientemente preparado para suportar as
condi¢bes de temperatura, humidade ou mesmo imerséo que
enfrentara no terreno. A manutencdo devera todavia seguir
cuidadosamente as recomendagdes do  fabricante,
especialmente no que diz respeito a substituicdo de baterias.

Os leitores de caudal e contadores de impulsos necessitam de
muito pouca manutencdo, para além da limpeza de alguma
condensacao.

Os dataloggers necessitardo fundamentalmente da troca de
baterias e limpeza ocasional, sendo normalmente aparelhos
bastante robustos. Como é 6bvio, precisam também que a
informacdo que contém seja periodicamente transferida para
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de agua

outro suporte, as memorias limpas e a programacao
verificada.

As estacbes de telemetria sdo mais sujeitas a degradacéo
com as condi¢des do terreno, e prevéem normalmente que se
mantenha em bom estado as diversas ligagbes e cabos de
corrente eléctrica e de comunicagbes. As unidades de
aquisicdo de dados e de transmissao devem ser verificadas
ocasionalmente bem como todo o circuito.

Nos trés casos sera fundamental assegurar também que todos
os procedimentos referentes a operagao dos aparelhos séo
respeitados, incluindo a leitura, interrogagdo, reactivamento,

programacao e restantes accgoes.
7.3 Gestao de pressodes

7.3.1 Nota introdutoria

A press&do num sistema de distribuicdo
€ reconhecidamente um  factor
determinante para o caudal total de
perdas, para 0s consumos e para a
taxa de roturas em condutas. Apesar
desta evidéncia, a gestdo activa de
pressées ndo ¢é normalmente uma
prioridade na gestdo técnica de
sistemas. No entanto, se
implementada adequadamente e de
forma faseada, € uma medida basica
para reducdo de perdas, que pode ter
grande eficacia com uma boa relagcao
de custo-beneficio.

Os procedimentos tradicionais de
dimensionamento de redes de

—

Avaliagdo da dimensé&o do
problema

l

| Definigéo de uma estratégia de | __

controlo de perdas

l

Medicéo zonada

Gestédo de pressbes

Localizagdo de fugas <

|

Reparacéo

Avaliagéo de resultados

distribuicdo pressupdem a garantia de um nivel de presséo
minima, para a situagcdo mais desfavoravel de consumos e nos
pontos mais criticos do sistema. Assim, o estabelecimento dos
niveis de pressdo baseia-se em cenarios de ponta no consumo
resultando, naturalmente, em pressfes superiores ao necessario
durante extensos periodos de tempo, em que o consumo &
inferior, se nao for adoptado um procedimento de gestédo activa de
pressdes. Durante o periodo nocturno, de baixo consumo, as
pressbes na rede tendem a aumentar sendo possivel e
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conveniente reduzi-las ainda mais do que durante o periodo
diurno, visto o consumo ser muito reduzido. Evidentemente que
nem todos os sistemas apresentam margem para reducdo de
pressdes e que, em certos casos, 0s niveis de pressao actuais sao
insuficientes.

A gestdo de pressdes apresenta um grande potencial para a
reducdo de perdas de agua, incluindo a redugdo do numero de
roturas, e permite uma melhor gestdo dos consumos. De facto, a
gestdo de pressdes €& uma das medidas preconizadas no
Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (INAG, 2001)
com maior prioridade de aplicagéo.

Nesta secgdo sdo abordados aspectos que incluem a influéncia da
pressdo nas perdas reais, os beneficios e problemas potenciais
associados a gestao de pressées, alternativas para controlo de
pressdes e aspectos a considerar na concepg¢éo, implementagao,
operacao e manutencédo de um programa de gestéo de pressoes.

7.3.2 Influéncia da pressao nas perdas reais

A compreensdo da relagdo entre pressdo e caudal de perdas é
fundamental para a aplicagéo sistematica da gestéo de pressoées.
De facto, a indicagao do nivel de perdas reais sem ter associada a
correspondente pressdo média resulta de ignorar a importancia
desta relagédo. Apesar de ser uma medicao facil de obter, se ndo
existirem estatisticas disponiveis de medi¢cbes de pressdo nos
pontos relevantes, como sera o caso em muitas das situagdes,
nao é possivel estimar os efeitos da gestdo de pressbes sobre as
perdas reais (Lambert, 2001). Na Figura 31 apresenta-se um
exemplo de resultados da aplicacdo da gestdo da presséo
apresentado por Yoshimoto et al. (1999), citando o “Relatério de
avaliagcdo de performance de VRP instalada na Rua dos Pilbes —
Setor de abastecimento Sacomé& (RMSP) — BBL/SABESP’.

A expressdo das
perdas reais num
sistema deve ser
acompanhada
pela indicagéo da
pressdo média
correspondente
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Figura 31 — Exemplo do efeito da redugdo da press&o no caudal

(Yoshimoto et al., 1999)

O efeito da redugdo da presséo sobre as perdas reais pode ser
expressa por uma expressao geral (17), representada na Figura

32.

onde,

(Eq. 9)

P. !
Q.. =Q. .. f'”% )
final inicial ( Pinicial

Qfna — caudal de perdas apés redugéo da pressao (m3/s)

Qiniciar — caudal de perdas antes da reducgéo da pressao (m3/s)

Pﬁnal

— presséo final ap6s reducéo (m)

Piniciar — pressao inicial anterior a reducéo (m)

n

— expoente (-)
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Figura 32 — Relagéo entre as variagdes de pressao e o caudal de perdas

O expoente, que pode ser determinado experimentalmente em
laboratorio ou em sectores de redes de distribuigdo, varia com
factores como o material, tipo de fugas ocorrentes e o tipo de fuga
predominante.

Considerando os dados disponiveis de estudos em varios paises,
Lambert (2001) recomenda os valores de n constantes do Quadro
46, numa gama de 0,5 a 2,5.

Quadro 46 — Valores recomendados para o expoente n

Valc()j;t:wplco Aplicacdo

n=0,5 Fugas significativas, detectaveis, em condutas de
materiais metalicos (fugas em orificios de area fixa).

n=1,0 Em caso de desconhecimento do material ou nivel de
perdas reais.

n=1,5 Pequenas fugas, indetectaveis, por exemplo em juntas e
ligacdes (background leakage), sdo muito sensiveis a
variagdo da pressdo, independentemente do tipo de
material.

n>15 Fugas significativas, detectaveis, em condutas de

materiais plasticos (fugas em orificios de area variavel).
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O valor n=0,5 deduzido das expressdes da velocidade de um
jacto através de um orificio, usado tradicionalmente de forma
genérica, tem sido corrigido em face dos resultados experimentais
(Lambert, 2001; Thornton, 2002).

A expressdo indicada pode também ser utilizada para analisar e
prever o impacto da pressdao em componentes individuais de
consumo.

Em casos concretos, é possivel determinar localmente o valor do
expoente recorrendo a dois tipos de testes (Lambert, 2001;
Thornton, 2002):

= Testes em sectores de sistemas de distribuicdo, suspendendo
o abastecimento aos consumidores servidos. Em cada teste,
as valvulas de seccionamento dos ramais de ligagdo séo
fechadas e os trogos das condutas em andlise s&o isolados,
fechando as valvulas apropriadas. O caudal necessario para
manter o caudal de fugas é registado para diferentes valores
de pressdo. A pressao devera variar numa gama que cubra as
possiveis ocorréncias naquela zona da rede, quer com valores
de pressao crescentes quer decrescentes.

= Testes nocturnos em sectores de sistemas de distribui¢éo,
incluindo o consumo nocturno. Em cada teste, que se deve
realizar em sectores com apenas um ponto de abastecimento,
é feito o registo do caudal nocturno e correspondente pressao
média no sector num periodo (horas, dias ou semanas)
durante o qual se reduz gradualmente a pressdo. O caudal
minimo nocturno inclui o caudal de fugas na rede de
distribuicdo e nos ramais de ligacdo e ainda o consumo
nocturno. O caudal de perdas é obtido deduzindo ao caudal
minimo nocturno as estimativas de consumo nesse periodo.

Em geral, o valor final de n € a média do obtido em dois ou trés
repeticdes do teste.

Em zonas suficientemente pequenas podera ser usado um método
alternativo, com recurso a sistemas de medicdo com elevadas
frequéncias de aquisicao, tipicamente com intervalos inferiores a 5
minutos, onde através da analise dos registos em varios dias se
tenta detectar o verdadeiro valor minimo do caudal nocturno onde
a componente de consumo sera insignificante.
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7.3.3 Beneficios e problemas potenciais

Os beneficios associados a uma correcta gestédo de pressdes séo
reconhecidos e comprovados em sistemas de diversos paises
como a Australia, Africa do Sul, Brasil, Japdo, Nova Zelandia ou
Reino Unido. Os principais beneficios resultantes da gestdo da
pressao sao:

= Reducéo do caudal de perdas;

= redugdo do consumo em dispositivos sujeitos a pressao do
sistema publico;
= estabilidade da pressao na rede de distribui¢ao;

= proteccdo do estado estrutural da rede e redugdo do numero
de novas roturas; e

= garantia dos caudais de incéndio.

Em sintese, obtém-se um efeito geral de reducdo do risco de
aumento do nimero de roturas e do caudal de perdas, e aumento
da fiabilidade do sistema bem como da qualidade do servigo
prestado.

Redugéo do caudal de perdas

Em resultado da relagédo directa entre a pressdo e o caudal de
perdas, como apresentado em 7.3.2, é evidente o beneficio que
pode ser obtido através da gestdo adequada da presséo.
Diferentes tipos de fugas apresentam diferentes respostas a
pressdo mas a redugdo da pressdo € particularmente importante
para a diminuigdo das pequenas fugas, indetectaveis, por exemplo
em juntas e ligacdes, (background leakage), ja que estas n&o sao
passiveis de reparacdo de forma significativa.

Redugéo do consumo em dispositivos sujeitos a pressao da rede

A gestéo de pressdes pode ser uma medida eficaz para limitar os
consumos, nas situagdes em que o ponto de consumo esta
directamente sujeito a pressédo da rede. Como foi atras referido, a
gestdo de pressdes é uma das medidas preconizadas no
Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (INAG, 2001)
com maior prioridade de aplicagdo. Para garantir um uso eficiente
da agua é conveniente que as pressdes ndo sejam excessivas,
limitando-se desejavelmente aos valores que permitam uma
utilizagdo confortavel. Esta medida consiste num controlo cuidado,
pelas entidades gestoras de sistemas publicos de abastecimento
de agua, das pressdes nos sistemas de distribuicdo, o que passa

A gestdo de
pressdes tem
impacto na
redugéo de
perdas de
agua, de
consumos de

agua e energia,
e na frequéncia

de roturas
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por aspectos ndo s6 de concepgdo do sistema mas também de
operagcdo e manutengdo corrente. Esse controlo deve permitir
garantir em toda a rede, em permanéncia, pressdes acima dos
minimos regulamentares mas evitar valores excessivos e
desnecessarios, que contribuem para um maior consumo quando
da utilizagdo de dispositivos como torneiras, chuveiros ou bocas
de rega.

Nem todos os dispositivos estdo sujeitos a pressao da rede,
especialmente nas situagbes em que existam reservatorios locais.
Em dispositivos como, por exemplo, o autoclismo, onde ndo ha
reducdo significativa do consumo por efeito da pressdo, podem
ocorrer fugas para pressdes mais elevadas na valvula de
flutuador. A gestdo de pressdes pode, nestes casos, contribuir
para a redugéo das perdas aparentes.

A reducdo da pressao pode ainda ser usada em situagbes de
escassez como medida de emergéncia, permitindo a redugao dos
consumos de forma eficaz, a niveis compativeis com as reservas
existentes. Naturalmente que, nesta situagdo, a qualidade do
servico ndo é mantida nos niveis desejaveis e ha que evitar
redugcdes excessivas em zonas da rede onde, em consequéncia,
se possam registar problemas de contaminacéo.

Melhoria da estabilidade da pressédo na rede

O padréo de consumos diario implica flutuagdes significativas da
pressdo, a menos que esteja implementado o controlo activo da
pressdo. A magnitude das flutuagdes esta dependente de factores
como as perdas de carga ao longo da rede e da propria
configuragdo do sistema. Em zonas sujeitas a maiores flutuagdes,
para além do potencial enfraquecimento das infra-estruturas,
podem ocorrer pressdes fora dos limites admissiveis. Pressdes
baixas podem resultar em caudais insuficientes ou no nao
funcionamento de certos equipamentos; pressbes altas podem
resultar em reverberacdo de condutas, funcionamento deficiente
de aparelhos e dispositivos para aquecimento da agua ou avarias
em aparelhos por ser ultrapassada a sua pressao de servigo.

Assim, a estabilizagdo das pressdes conduz, necessariamente, a
uma melhoria da qualidade do servigo prestado.
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Protecgéo do estado estrutural da rede e redugdo do numero de
novas roturas

A ocorréncia de pressbes elevadas e de flutuagbes diarias
significativas de pressdo s&o reconhecidamente causas
importantes de enfraquecimento das infra-estruturas e de aumento
da taxa de roturas, portanto reduzindo a vida util das redes.
Naturalmente que factores como o material, a ocorréncia de
transitorios hidraulicos, a corrosdo e danos acidentais, entre
outros, s&o também determinantes.

Lambert (2001) e Farley e Trow (2003) apresentam dados de
diferentes sistemas que s&o ilustrativos do impacto da pressao
excessiva sobre a frequéncia de roturas:

= Austrdlia: a redugdo em 40% na pressdo num sector de uma
cidade resultou na redugdo da frequéncia de novas roturas em
55%.

= Auckland, Nova Zelandia: a redugcdo na pressdo média de
71 m para 54 m, num sistema de distribuicdo, resultou na
reducdo da frequéncia de roturas para o valor mais baixo
observado em 8 anos.

= S&o Paulo, Brasil: a aplicacdo da gestdo da pressdo em 8
sectores com 140 km de condutas resultou numa reducado da
frequéncia de roturas de 155 por més para 95 por més.

Em virtude das especificidades de cada sistema, o efeito da
redugéo da pressao é também varidvel de caso para caso.

A redugdo do numero de novas fugas €, frequentemente, o
resultado mais evidente, em termos econdmicos, da gestdo de
pressdes (Bragalli e Sacchi, 2002).

Garantia dos caudais de incéndio

Embora muitas vezes referida como uma limitagdo a gestdo de
pressdes, pressupondo que esta implicaria apenas a redugéo da
pressao num sistema, a garantia dos caudais de incéndio pode vir
a ser melhorada com uma melhor gestdo de pressodes. De facto,
muitos sistemas sem controlo activo de pressdes n&o garantem os
caudais necessarios para o combate a incéndios, mesmo que se
registe uma pressao suficiente, ja que é necessario garantir que a
conduta tem o diametro efectivo necessario.

O dimensionamento de um sistema de controlo de pressdes deve
ter em consideragéo a garantia dos caudais de incéndio, podendo
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mesmo resultar numa melhoria do funcionamento do sistema,
especialmente em locais em que o combate a incéndios seja
dificilmente efectuado com autotanques.

Problemas potenciais

Os problemas potenciais que podem ocorrer, se os sistemas nao
forem devidamente dimensionados, instalados, operados e
mantidos, incluem:

= Perda de facturagéo;

= enchimento deficiente dos reservatorios durante o periodo
nocturno;

= funcionamento deficiente das valvulas redutoras de pressio;

= edificios altos, instalagbes industriais e outras instalagdes
especiais.

Estas situagcdes devem de ser devidamente consideradas nas

diversas fases de estabelecimento de um sistema com gestido da

presséo.

Perda de facturacéo

Em geral, da experiéncia existente reportada, o balango entre a
redugdo do caudal de perdas e a redugdo no consumo
apresenta-se como positivo, quer em sistemas com perdas reais
elevadas, quer noutros com perdas reais mais reduzidas
(Thornton, 2002).

Acresce ainda que, durante o periodo nocturno, quando ocorrem
pressbes mais elevadas e o potencial de reducdo das perdas é
superior, 0 consumo ¢ insignificante. Verifica-se ainda que alguns
dos consumos mais significativos nao estdo dependentes da
pressdo, como sejam, os autoclismos e os sistemas de
termoacumuladores. Finalmente, o periodo de influéncia da
pressdo sobre o consumo limita-se a duragdo da utilizagéo
enquanto que nas perdas reais a influéncia & continua.

Enchimento deficiente dos reservatérios em periodo nocturno

A redugéo da presséo durante o periodo nocturno podera causar
alguns problemas em certos sistemas. Nestes casos, 0 zonamento
devera ser feito tendo em consideracdo a manutengéo da presséo
nas condutas principais que abastecem os reservatérios onde
possam ocorrer limitagdes no enchimento por efeito da redugéo da
presséo.
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No entanto, em virtude de, em geral, serem usadas condutas de
maiores didmetros para o abastecimento de reservatorios, a
gestdo de pressdes ndo causa problemas significativos no
enchimento de reservatorios.

Funcionamento deficiente das valvulas redutoras de presséao

A implementacédo de um sistema de gestdo activa de pressdes
implica que sejam cumpridos os requisitos de operagdo e de
manutencdo. Se estas tarefas forem deficientes podem ser
colocados em risco os beneficios pretendidos e até criar situagdes
de funcionamento deficiente. Por exemplo, as valvulas redutoras
de pressao, se nao forem correctamente seleccionadas, instaladas
e mantidas, podem nao operar correctamente. Em casos
extremos, o mau funcionamento das valvulas pode resultar em
instabilidades resultando em roturas ou abastecimento insuficiente
aos consumidores (Farley e Trow, 2003).

Edificios altos, instalagbes industriais e instalagbes especiais

A garantia de caudais e pressdes suficientes em edificios de maior
altura ou instalagdes industriais pode ser uma condicionante a
aplicacdo da reducao de presséo dependendo da configuragédo do
abastecimento. Esta condicionante é pouco significativa nos casos
em que existe um sistema sobrepressor ou elevatério préprio no
edificio ou instalagdo embora a diminuigcdo da pressao se possa
reflectir no aumento da frequéncia de funcionamento dos
equipamentos ou pressdo disponivel a jusante. Nos restantes
casos, as diferentes situagcbes devem ser identificadas e
analisadas no ambito da definigdo do sistema de gestdo de
pressoes.

Alguns consumidores industriais ou outros grandes consumidores
podem ter impactos significativos no funcionamento do sistema,
por efeito de caudais elevados ou padrdes diarios especificos, e
por isso também devem ser devidamente considerados nas
diversas fases de estabelecimento de um sistema com gestido da
presséo.

7.3.4 Alternativas para controlo de pressées

A gestéo de pressbes pode resultar no aumento ou diminui¢cdo das
pressdes em diferentes sectores das redes de distribuicdo, sendo
muitas vezes necessario adoptar sistemas dindmicos que tenham
uma resposta activa as variagbes diarias ou outras. Diferentes
alternativas estdo disponiveis para efectuar o controlo de

Uma alternativa

basica para o
controlo da
presséo é a

sectorizagdo das

redes
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pressbes, desde a sectorizagdo das redes até as valvulas
automaticas com controlo dindmico. Estas alternativas devem ser
adequadamente combinadas no dimensionamento de um
esquema de gestao da pressao.

Sectorizacdo

Uma forma de controlar a pressdo num sistema é proceder a sua
sectorizagdo, frequentemente com recurso a operagdo de
valvulas, de forma a estabelecer “andares” de pressdo. Sistemas
com abastecimento por gravidade podem ter a sectorizagdo
relacionada com a topografia enquanto que, em sistemas com
alimentacdo por elevagdo, a sectorizagdo estara dependente do
nivel dos reservatorios (Thornton, 2002).

O abastecimento da rede directamente a partir da aducédo ou de
sistemas elevatorios € totalmente desaconselhado devido a
dificuldade de controlar a pressdo nessas circunstancias. O
abastecimento dos sectores deve ser feito a partir de reservatérios

destinados a amortecer as variagbes da presséo e do caudal.

Naturalmente que a sectorizacdo deve ser concebida
considerando néo sé a garantia da pressao minima, mas também
a pressdo maxima e a manutencdo de um nivel de pressdes
estavel. Devem ainda ser encontradas solu¢des adequadas para
os edificios altos e instalagdes industriais. A sectorizagdo com o
objectivo do controlo da presséo - Zonas de Gestdo da Presséo,
(ZGP) (Pressure Management Areas, PMA, Ulanicki et al., 2000)
deve estar associada ao estabelecimento de ZMC de forma a
compatibilizar os seus limites.

De acordo com Bragalli e Sacchi (2002), devem ser considerados
0s seguintes critérios para o estabelecimento de ZGP:

= Definicdo de zonas homogéneas em termos das
caracteristicas hidraulicas, estado de conservagédo da rede
incluindo ramais, e tipologia dos padrdes de consumo;

= definicdo de zonas vulneraveis a partir da analise dos registos
de roturas;

= minimizag&o do fecho de valvulas, tirando partido de fronteiras
existentes;

= garantia dos niveis de servico relacionados com o
funcionamento hidraulico e da qualidade da agua em cenarios
normais e de emergéncia.
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Os sectores podem ter dimensGes muito variadas devendo ser
avaliados para cada caso. Podera ser necessario proceder a
substituicdo de condutas e a alteragdes no funcionamento das
redes. Detalhes do procedimento para estabelecimento de ZGP
podem ser encontrados em Farley (2001) e Yoshimoto et al.
(1999).

Valvulas redutoras de pressédo (VRP)

As valvulas redutoras de pressdo (VRP) sido acessorios que
permitem obter uma pressdo predefinida a jusante da sua
instalagdo. Existem diferentes tipos de VRP, com actuagéo
mecanica, eléctrica ou hidraulica, podendo ser divididas em quatro
tipos principais (Farley, 2001; McKenzie, 2001; McKenzie e
Wegelin, 2002; Yoshimoto et al., 1999):

= Pressédo de saida fixa (sem controlador): utilizada quando se
pretende obter um valor de pressado fixo a entrada de uma
zona. Aplica-se em zonas onde se verificam pequenas
variacbes no consumo e perdas de carga relativamente
pequenas (< 10 m.c.a.) (Figura 33).

Press&o na entrada Pressao no ponto critico
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Figura 33 — Controlo de pressao usando uma VRP com pressdo de saida
fixa (adaptado de McKenzie e Wegelin, 2002)
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= Pressao de saida modulada por tempo: apropriada para casos
em que o sistema apresenta perdas de carga significativas (>
10 m.c.a.) e em que o perfil de consumo seja regular. A
pressdo a saida da valvula consiste num padrdo com
patamares de pressao variaveis no tempo (Figura 34 e Figura
35). As VRP moduladas por tempo permitem uma forma
simples de controlo de pressdo avangado e constituem a
solugdo mais barata. E particularmente adaptada para
situacdes de press&o nocturna excessiva.
O principal problema potencial com este tipo de VRP é a
ocorréncia imprevista de caudais elevados, como no caso de
combate a incéndios. Como a regulagcdo é fixa, a
consequéncia € uma reducdo da pressao que podera ser
problematica, se ocorrer em periodos de menor pressdo. Uma
limitacao adicional resulta de ndo ser conveniente estabelecer
grandes diferencas entre a pressdo inferior e superior,
preferencialmente ndo excedendo 20 m, pois ha risco de
ocorréncia de choque hidraulico e de cavitagéao.

Paupe = o e

Presséo

U

[l ————— e s o s s e =

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Tempo (horas)

Figura 34 — Exemplo de perfil de pressdo de uma VRP com presséo de
saida modulada por tempo (McKenzie, 2001)
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Pressao na entrada Pressao no ponto critico
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Figura 35 — Controlo de pressdo usando uma VRP com pressao de saida
modulada por tempo (adaptado de McKenzie e Wegelin, 2002)

= Pressdo de saida modulada pelo caudal: recomendada nas
situacbes em que existem grandes perdas de carga no
sistema (por exemplo, em grandes areas) e mudangas no
perfil de consumo que podem ser causadas por variagdes no
tipo de uso ou na populagdo (por exemplo por efeito da
sazonalidade). O funcionamento tipico é exemplificado na
Figura 36. Este tipo de VRP necessita de estar associada a
um medidor de caudal. Neste caso obtém-se maior
flexibilidade no controlo mas tém um custo superior. A pressao
é estabelecida de acordo com a procura, minimizando-se a
pressao excessiva na zona a jusante.

= Presséo de saida modulada por press&do em ponto critico: este
tipo de VRP pode ser controlada, por exemplo, via telefone ou
radio, em funcdo da pressao verificada num ponto critico da
zona, sendo a presséo de saida da VRP ajustada de forma a
nao se verificar excesso de pressao durante todo o periodo
(Figura 37). Assim, pode ser mantida a pressdo no ponto
critico num valor pré-determinado.

Na Figura 33, Figura 35 e na Figura 36 observa-se o tipo de efeito
do controlo de pressao para os trés tipos de VRP descritos, tanto a
saida da valvula como num ponto critico da zona.

As VRP apresentam-se em diferentes configuragdes incluindo
valvulas de mola, de pistdo ou de diafragma. Em EOC (1994),
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Thornton (2002) e Yoshimoto et al. (1999), entre outros, sao
apresentados os diferentes tipos de valvulas e suas
caracteristicas. Deve ainda ser consultada a informagéo detalhada
disponibilizada pelos fabricantes, essencial para uma escolha
apropriada.

Pressdo na entrada Pressdo no ponto critico
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Figura 36 — Controlo de presséo usando uma VRP com presséo de saida
modulada por caudal (adaptado de McKenzie e Wegelin, 2002)

Sobrepressoras

Em zonas da rede de distribuicdo em que se verifiquem pressdes
deficientes, principalmente nos picos de consumo, pode ser
prevista a colocagdo de uma sobrepressora, que permitira elevar a
pressao localmente sem aumentar noutros sectores da rede.

A utilizacdo de bombas de velocidade fixa ndo é aconselhavel
para esta finalidade devendo usar-se bombas de velocidade
variavel. Estas permitem maior flexibilidade na gestao de pressdes
e dar melhor resposta as variagdes de consumo. Detalhes sobre a
utiizacdo de sobrepressoras para controlo de pressdes é
apresentada por EOC (1994), entre outros.

CONTROLO DE PERDAS DE AGUA EM SISTEMAS DE ADUGAO E DISTRIBUIGAO



Controlador

j Telemetria

Sensor de presséo e
e modem \
\\

N

Entrada _‘L
E— :>

Valvula redutora
de pressao

N6 critico

Figura 37 — Controlo de pressdo usando uma VRP com pressao de saida
modulada por pressdo em ponto seleccionado (adaptado de McKenzie e
Wegelin, 2002)

Reservatoérios e instalacdes elevatoérias

Qualquer reservatorio ou instalagéo elevatéria apresenta algum
potencial para controlo de pressdo a um custo relativamente baixo.
Os niveis operacionais dos reservatérios devem ser estabelecidos
de modo a minimizar as pressdes elevadas e a evitar a ocorréncia
de extravasamentos que podem estar na origem de perdas
significativas. A monitorizacdo dos niveis permite avaliar
oportunidades de correcgdo tanto em termos de gestdo da
pressdo como de redugdo de extravasamentos. A escolha dos
periodos de bombeamento deve ser feita de modo a evitar causar
um aumento significativo das pressdes na rede.

7.3.5 Concepgdo e implementagdo de um programa de
gestao de pressdes

A concepcgédo de um programa de gestdo de pressbes deve ser
abordada de uma forma integrada e faseada, pois interage com
muitos outros aspectos de gestdo de um sistema de
abastecimento de agua. Naturalmente que se enquadra
directamente num programa de controlo activo de perdas e no
estabelecimento de ZMC.
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Um programa
de gestéo de
pressdes deve
ser integrado
com outras
actividades de
gestdo do SAA

Qualquer programa para gestdo de pressdes deve precaver 0s
requisitos de funcionamento do sistema e avaliar os efeitos de
novos esquemas de gestao da pressao incluindo:

= Garantia das pressées minimas e maxima em qualquer ponto
do sistema e influéncia da topografia;

= estabilidade da press&o na rede de distribuicao;
= garantia dos caudais de incéndio;

= garantia dos caudais e pressdes em edificios altos e
instalagdes industriais;

= relagdo entre presséo e caudais em fugas existentes e efeitos
na reducdo do caudal de perdas e na taxa de ocorréncia de
novas fugas ou roturas;

= efeito na redugdo do consumo em dispositivos sujeitos a
pressao do sistema publico;

= previsdo dos efeitos da gestdo de pressdes sobre perda de
facturagéo;

= garantia do enchimento eficiente dos reservatérios em periodo
nocturno;

= garantia de condi¢cbes e estabelecimento dos procedimentos
para evitar o funcionamento deficiente das valvulas redutoras
de presséo.

Na Figura 39 apresenta-se uma abordagem possivel para as fases
de concepgédo de um sistema de gestdo de pressido até a sua
implementacéo.

A andlise e avaliacdo do sistema existente, identificando
problemas com niveis de pressdo, perdas e roturas, baseiam-se
na informagao disponivel sobre o sistema, incluindo o recurso a
ferramentas de andlise como sejam a modelacdo matemética e
sistemas de cadastro informatizado. A informag&o de medi¢des no
sistema é também essencial, quer sejam dados pré-existentes,
quer seja monitorizacdo complementar em pontos especificos do
sistema. Este tipo de dados é também indispensavel em fases
posteriores de operagcdo e manutencdo. Outras fontes de
informagdo incluem dados de operagdo e manutengdo e
reclamacdes dos consumidores.
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Andlise e avaliagao do sistema existente,
identificando problemas com niveis de
pressao, perdas e roturas
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— para controlo da press&o (geral e
sectorial) incluindo faseamento da
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dos programas de operagéo e
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Figura 38 — Faseamento na concepgao e implementagéo de um programa
de gestéo de presséo

O modelo matematico do sistema, embora ndo seja indispensavel
para este fim, & de grande utilidade ndo s6 na fase de avaliagédo
do sistema existente mas também para a definicdo e analise de
alternativas. Deste modo é facilitada a identificagdo de areas com
pressdes excessivas (Figura 39), de zonas com grandes perdas
de carga (onde controladores com modulagdo por caudal podem
ser de grande utilidade), de areas com pressédo deficientes e
avaliados diferentes cenarios de consumo (incluindo caudais de
combate a incéndio). Naturalmente que o modelo terd de estar
actualizado e calibrado (Rossman, 2004; Coelho et al., 2005). A
aplicagdo da modelagdo matematica para estabelecimento de
ZGP é detalhada por Walski et al. (2003).

A modelagéo
matematica é de
grande utilidade
na concepgéo de
programas de
gestéo de
pressdes
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Figura 39 — Exemplo de resultado de simulagéo onde se identificam as
variagbes espaciais de pressido e zonas com excesso de pressio

Nesta fase, de analise e avaliagdo do sistema existente, devem
ser identificados (Thornton, 2002):

= Percentagem do consumo directamente afectado pela
pressao;

= percentagem do consumo a partir de reservatoérios individuais;

= pontos de alimentacdo do sistema, por gravidade ou por
bombagem;

= parcelas do consumo por tipo de consumidor (p.ex.
residencial, comercial e industrial);

= niveis de controlo dos reservatérios de equilibrio;
= niveis de funcionamento de bombas.

A identificagdo de esquemas alternativos de controlo da pressao
inclui a delimitagdo de novas zonas onde a pressdo pode ser
reduzida (ZGP), a eventual extensdo de ZGP existentes, novos
sistemas de controlo de pressdo em ZGP existentes e localizacdo
de sobrepressoras em certas zonas de forma a permitir a reducao
da presséo noutras. Em sectores dos sistemas de distribuicado com
varias ZMC, o potencial para reducdo da pressdo deve ser
avaliado, considerando os valores da pressédo nos varios pontos
criticos e as respectivas pressdes médias nocturnas.

Uma vez identificadas as ZGP potenciais é necessario definir as
fronteiras de cada zona. Os dados basicos necessarios para a
avaliagdo de cada alternativa incluem:
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= Numero de valvulas de fronteira, avaliado a partir dos
elementos de cadastro;

= numero de pontos criticos e suas cotas avaliados a partir dos
elementos de cadastro;

= potencial de redugéo da presséo em situacdo de ponta usando
a melhor estimativa da pressao existente nos pontos criticos;

= numero de consumidores em cada ZGP;
= numero de locais para colocagéo de VRP.

A avaliacdo das alternativas e a seleccdo dos esquemas a
implementar passa pela comparagdo com recurso a indicadores
de desempenho e analise de custo-beneficio.

Andlise de custos — beneficios

A analise de custos — beneficios pode ser aplicada em varias
fases, desde a concepgéo até ao dimensionamento de esquemas
de gestdo da pressdo. Numa fase inicial poderdo ser usadas
estimativas com base em projectos semelhantes ou proceder ao
dimensionamento das diferentes alternativas. Varios factores
devem ser considerados (Farley e Trow, 2003):

= Custos associados a fase de dimensionamento — recolha e
processamento de dados, monitorizagdo, consultadorias,
testes no sistema;

= aquisi¢do de equipamento — quer do equipamento especifico
para controlo da pressao, como sejam as VRP e medidores de
caudal, quer dos outros equipamentos necessarios como
sejam valvulas, juntas, camaras, etc. O custo das VRP
comparado com outras parcelas é relativamente baixo, pelo
que ndo é significativo, em geral, optar por valvulas mais
dispendiosas que permitem maior flexibilidade no controlo de
pressao. Deve ser considerada a vida util das valvulas e o
custo da substituicdo durante o horizonte de projecto
estabelecido;

» instalagdo — incluindo custos de escavagéo, assentamento de
condutas, materiais, construgdo civil, etc. As camaras de
valvulas devem prever as diferentes possibilidades de
configuragdo para instalagdo das valvulas (por exemplo, em
by-pass, on-line, valvulas em paralelo, ou associagdo a um
medidor de caudal);
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= monitorizagdo — custos dos equipamentos de medicdo (de
pressdo e caudal) e, dependendo do esquema de medicéo,
dos sistemas de telemedig&o e/ou controlo;

= manutengdo de valvulas — diferentes tipos de valvulas tém
diferentes requisitos de manutencéo e a escolha das valvulas
deve avaliar cuidadosamente os requisitos de manutencdo. A
importancia deste item depende do numero de valvulas e de
existirem previamente técnicos para a execugéo dessa tarefa.
A manutencgédo inclui limpeza de filtros, limpeza de valvulas,
lubrificacdo de partes moveis, substituichdo de pecas
desgastadas ou degradadas;

= intervengdes na rede de distribuicdo — em alguns esquemas
podera ser necessario proceder a substituigdo ou construgéo
de trogos de conduta. Podem existir custos associados a
intervengcbes para resolugdo de problemas especificos de
edificios altos ou unidades industriais.

A par da estimativa dos custos devem ser avaliados os beneficios
incluindo:

= Reducéo do caudal de perdas reais;
= reducdo do numero de roturas;
= aumento da vida util da rede de distribuigao;

= aumento da qualidade de servico e redugdo do numero de
reclamacbes;

= reducéo de custos de exploragao;

= impacto nas necessidades de investimento para resposta ao
aumento da procura.

Existem varios programas de computador especificos que
permitem avaliar previamente o impacto de esquemas de gestéo
da pressdo em termos de poupangas tanto de volumes como de
custos e estimativa do retorno do investimento. Os dados
necessarios variam com o programa. Alguns dos programas
disponiveis séo referidos em Yoshimoto et al. (1999), Bragalli e
Sacchi (2002) e McKenzie e Wagelin (2002), entre outros.

Monitorizagdo

Em qualquer projecto de gestdo de pressdes deve ser previsto um
minimo de pontos de medicdo para a monitorizacdo de
acompanhamento do acompanhamento do sistema. Assim, deve
ser prevista monitorizacdo nos seguintes pontos:
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Nés de abastecimento a um sistema ou zona — incluindo
condutas elevatodrias, estagdes de tratamento, reservatorios,
pocos ou transferéncias de agua de outro sistema ou zona.
Em certos casos pode ocorrer inversdo do sentido de
escoamento.

N6s de armazenamento — incluindo reservatérios, albufeiras e
tanques.

Nés criticos — pontos no sistema com limitagdes de presséo ou
caudal, por efeito da topografia ou de perdas de carga, ou em
casos de consumidores que nao podem ficar sem
abastecimento, por exemplo, unidades hospitalares ou
industriais.

Nés representativos — noés seleccionados como sendo
representativos das condigbes médias na zona ou sistema
(cota topografica, presséo, perda de carga, etc.).

A medicdo de pressdo deverd ser garantida em todos os néds
acima indicados. A medicdo de caudal deve ser prevista, no
minimo, em todos os pontos de abastecimento do sistema ou
zona, como indicado sistematicamente na Figura 2.

Se as medi¢bes nao forem permanentes devem ser garantidos
periodos representativos das variacdes diarias, semanais ou
sazonais expectaveis.

A selecgédo de VRP adequadas é determinante para o sucesso na
implementagdo de um programa de gestdo da press&o. Segundo
Farley (2001), devem ser considerados os seguintes critérios:

Custo;

adequacéo a instalagdes com telemetria;
possibilidade de controlo remoto;

facilidade de manutencéo;

fiabilidade;

disponibilidade;

gama de operagéo (caudal e pressao);
estabilidade na pressao de saida;

rapidez da resposta a alteragbes no caudal.

Um programa de gestdo activa da pressao deve ter
acompanhamento, avaliagdo e ajustamentos periodicos,
incorporando alteragdes que se vao verificando no sistema de
abastecimento.
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No dimensionamento de VRP devem ser utilizadas as informacgdes
fornecidas pelos fabricantes (software ou abacos) incluindo a
contabilizagdo das perdas de carga totais através quer da valvula
quer do by-pass, de forma a garantir o funcionamento do sistema
para os diferentes cenarios possiveis de operagdo. Devera ser
precavida a situagdo de falha do sistema de controlo da valvula,
ficando esta em servigo mantendo um valor de servigo constante.

Em certos casos, podera ser necessario adoptar configuragdes em
que sao utilizados mais de um ponto de abastecimento para cada
zona. Nesta situagéo, a definicdo das estratégias de operagéo das
VRP e outros pontos de controlo torna-se mais complexa.
Adicionalmente, podera ser recomendavel usar informagdo em
mais de um ponto critico para estabelecer o nivel de referéncia
para a pressdo a jusante da VRP. Métodos para definicdo de
estratégias nestes casos sdo apresentados, por exemplo, por
Ulanicki et al. (2000).

7.4 Localizagao de fugas

7.4.1 Nota introdutoria

| Avaliagao da dimensso do Tanto na determinagdo do nivel-base
problema de perdas, como posteriormente

l sempre que a monitorizagéo identifique

| Definigao de uma estrategiade | @ OCOIréncia de um nivel de perdas
controlo de perdas acima do definido como aceitavel, sera

l necessario proceder a localizacao

‘ Medigdo zonada ‘ aproximada e deteccdo das suas

causas. Esta secgéo revé os métodos

Gestaio de pressdes actualmente disponiveis para esse fim.
Uma primeira categoria de métodos de

‘* localizagdo aproximada baseia-se no
| estreitar da malha de medicdo, seja

através do subzonamento interno, ou
do fecho progressivo utilizando o
Ll Avaliagao de resultados medidor da ZMC, metodologias essas

que se descrevem na seccgdo 7.4.2.
Sao0 métodos que se destinam a determinar a existéncia de fugas
numa area especifica ou, no maximo, num trogo de rede.

CONTROLO DE PERDAS DE AGUA EM SISTEMAS DE ADUGAO E DISTRIBUIGAO



Estes métodos séo essenciais para dirigir a equipa de inspecgao
para zonas restritas. No entanto, sera necessario descobrir o local
exacto da fuga ou fugas em causa, para que a equipa de
reparagdo possa agir sem desperdicio de esfor¢co de escavagéo.
As técnicas de localizagdo exacta com maior aplicabilidade
baseiam-se nas propriedades acusticas do escoamento da fuga,
utilizando quer a sondagem acustica tradicional, quer a correlagéo
acustica. Estes métodos s&o descritos na secgdo 7.4.3,
juntamente com outros menos utilizados.

7.4.2 Localizagéo aproximada

Subzonamento

O subzonamento interno de uma ZMC ndo é mais do que o
refinamento espacial das técnicas de medigdo zonada
apresentadas anteriormente. Quando o nivel de perdas numa
ZMC sobe acima do nivel-base, pode tentar-se reduzir o esforgo
de detecgdo acustica atraves do isolamento e medicdo de
subzonas. Para isso, € necessario ndo s6 que existam valvulas
cujo fecho permita a aplicagéo (interna a ZMC) da metodologia de
delimitagdo descrita anteriormente, mas também que a disposicao
dos medidores proporcione tal subdivisdo, ou que se possa utilizar
equipamento de medi¢cdo movel em campanhas temporarias.

Tal como para a totalidade da ZMC, também para as subzonas se
procede a medigdo e calculo de caudais nocturnos. Utilizam-se
neste caso campanhas temporarias em que as subzonas s6 sao
fechadas durante o tempo necessario para o teste. Se o fecho
conduzir a isolamentos criticos, devera ser efectuado s6 durante a

noite.

Uma outra solugdo, utilizada em grandes ZMC em que o fecho de
valvulas internas implique alteragbes incomportaveis a distribuicdo
de caudais, consiste em instalar medidores permanentes ao longo
das fronteiras das subzonas que nao interesse isolar, sendo esses
medidores apenas lidos quando for necessario recorrer a
campanhas de subzonamento. Solu¢des mistas das duas técnicas
sao também plausiveis.

Tendo sido desencadeado pela detecgédo de subidas anormais nos
niveis totais da ZMC, o subzonamento deve ser levado a cabo em
sucessdo rapida para permitir a identificagdo da(s) subzona(s)
problematicas.
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@ Medidor de caudal

x Vélvula permanentemente fechada (de fronteira)

x Valvula temporariamente fechada

(b)

Figura 40 — Localizagdo aproximada por subzonamento (a) por fecho de
valvulas e (b) utilizando medidores

Fecho progressivo

A escolha criteriosa do equipamento de medigao utilizado nas
ZMC é importante para a utilizagdo da técnica de fecho
progressivo, a qual necessita de medidores com uma boa
sensibilidade a caudais significativamente mais baixos do que
aqueles normalmente medidos.
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A técnica consiste em ir fechando valvulas dentro da ZMC,
partindo das zonas hidraulicamente periféricas e caminhando no
sentido do medidor. Vao-se assim isolando e medindo areas
progressivamente mais pequenas, centradas no ponto de medicao
da ZMC.

Tal como com o subzonamento, o fecho progressivo € utilizado em
campanhas nocturnas temporarias. O caudal nocturno para cada
seccdo € registado ao longo do teste, e se uma redugéo
significativa for encontrada de uma secg¢éo para a seguinte, isso
permitira estreitar espacialmente a busca.

7.4.3 Localizagdo-deteccdo exacta

Introdugéo

Existem varias maneiras de detectar a posi¢do exacta® de uma
fuga, baseando-se a generalidade dos métodos mais utilizados na
detecgao do ruido provocado pela fuga. Nenhuma das técnicas
apresenta eficacia absoluta, mas em cada situacao de utilizagéo
sera possivel distinguir técnicas mais apropriadas do que outras,
sendo, no entanto, todas elas bastante dependentes da pericia,
experiéncia e capacidade de analise do operador.

Os métodos acusticos baseiam-se, como o titulo indica, no facto
de uma fuga de agua numa conduta sob pressdo emitir um ruido
especifico, definido por uma gama de frequéncias determinada. A
distribuicdo de frequéncias produzidas por uma fuga é especifica
dessa fuga e depende de factores como o tipo e tamanho do(s)
orificio(s), pressao, material da tubagem, tipo de solo e respectivo
grau de saturacdo. O ruido produzido é difundido ao longo da
tubagem, a uma velocidade dependente das caracteristicas da
agua e do material da tubagem, e em certos casos através do
solo. Ao ser difundido, o ruido altera-se, sendo atenuadas as altas
frequéncias e possivelmente amplificadas outras frequéncias
devido a cavidades ou equipamento subterrdneo. O som
detectado dependera portanto das posi¢des relativas do local de
“escuta” e da fuga.

6 Deve entender-se no sentido lato, podendo ir de uma localizagao precisa, da
ordem do(s) metro(s) a um trogo inteiro de tubagem entre dois acessorios.
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Sondagem acustica

O método mais comum de identificagdo do posicionamento de
uma fuga é por sondagem acustica directa. Consiste em sondar
directamente, por intermédio de aparelhos de escuta, os pontos de
mais facil acesso da prépria tubagem, como sejam valvulas,
torneiras e marcos de incéndio. O operador necessita de bastante
experiéncia para poder fazer uso completo da técnica,
identificando os ruidos que sao produzidos por fugas e procurando
as maiores intensidades. O ponto sondado com maior intensidade
sera aquele que esta mais perto da fuga, se bem que nem sempre
esta regra se verifique. A técnica consome bastante tempo, pois o
inspector geralmente necessita de tentar varias hipoteses, fechar
torneiras aqui e ali até comegar a identificar o local exacto da fuga.

A maneira mais eficiente de utilizar a técnica consiste numa
primeira aproximagdo sondando apenas as valvulas e marcos de
incéndio, com o refinamento da posicao a ser obtido com base nos
demais acessorios disponiveis.

Uma variagdo da sondagem directa € a sondagem de superficie
ou indirecta, que consiste em escutar pontos na superficie
directamente acima da tubagem, onde a rigidez, compacidade e
homogeneidade do solo e da superficie o permitam. E de
aplicabilidade mais restrita, visto que apenas em zonas urbanas
em que o solo, com as caracteristicas anteriores, nao tenha sido
mexido apés instalacdo da tubagem se podem esperar alguns
resultados.

Sendo o método mais intensivo de procura de fugas, a sondagem
directa é considerada um método rentavel. As suas principais
vantagens sdo o custo pouco elevado do equipamento, a
velocidade de verificagdo de pontos de escuta (em condi¢des de
pouco ruido de fundo, normalmente de noite) e a possibilidade de
detectar fugas para la da ligagdo particular, se houver a
possibilidade de fechar e abrir a respectiva torneira para testar a
hipétese.

As principais desvantagens sao a dificuldade ocasional em
distinguir o ponto de maior intensidade acustica, o facto de este
nem sempre coincidir com o acessorio mais proximo da fuga, a
ineficacia ou impossibilidade de utilizagdo em areas de maior ruido
de fundo (especialmente o que se mantém durante a noite, como
perto de instalagdes industriais, estagbes de bombeamento, etc.),
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a dependéncia na pericia e experiéncia do operador, e o facto de
alguns tipos de fugas nao produzirem ruido suficiente.

Como se referiu, os problemas relacionados com ruido de fundo
podem ser atenuados efectuando a sondagem durante a noite.

Correlagédo acustica

Este método utiliza o correlador acustico, um aparelho de
localizagdo que ndo procura o ponto de maior ruido mas sim
efectua a escuta em dois pontos diferentes da tubagem e
determina a posi¢ao relativa da fuga por correlagdo cruzada,
calculando a diferenca de tempo verificada no registo das mesmas
frequéncias através dos dois microfones.

Os avancos verificados no equipamento, com o advento dos
correladores portateis de facil utilizagdo com amplificagdo via
radio, tornaram esta técnica bastante eficaz. E particularmente util
em areas urbanas onde exista um grande numero de acessorios
(pontos de escuta). E normalmente utilizado em duas fases, com
um primeiro levantamento da area em estudo e uma detecgéo
mais precisa uma vez identificadas as tubagens contendo fugas.

O correlador acustico para deteccdo de fugas é actualmente
utilizado pela grande maioria das entidades gestoras britanicas
primordialmente em conjunto com as outras técnicas de deteccao
acustica (Farley e Trow, 2003; Farley e Martin, 1994).

Existe actualmente uma variedade de equipamentos fixos ou
moveis, utilizando esta técnica, que permitem, em conjunto com
um computador portétil e aplicagdes especificas, processar os
dados registados e localizar a origem dos ruidos por triangulagao.
Este tipo de programas pode ainda tirar partido do cadastro
digitalizado para poder calcular com maior preciséo a localizagao
de fugas potenciais.

Outros métodos

O meio mais primario e elementar de localizagdo de uma fuga é o
recurso a observagdes simples, como a procura de indicadores de
humidade anormal no solo, desde a formagdo de musgo ou
crescimento de vegetagéo até ao aparecimento da agua em si. O
inspector efectuando sondagem acustica estd bem consciente
desses sinais, que por vezes lhe permitem estreitar bastante a
busca.
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A inspeccao por camara de video controlada remotamente (CCTV,
ou closed-circuit television) € uma técnica potencialmente utilizada
no admbito de programas de reabilitacdo de sistemas. Trata-se de
uma técnica bastante sofisticada, exigindo equipamento
dispendioso e operadores especializados. A tubagem é isolada e
uma abertura efectuada, normalmente numa junta, por onde se
introduz uma pequena camara moével que percorre o trogo até se
identificar e localizar o problema. Esta técnica podera ser
necessaria na caracterizacao de situagbes excepcionais, mas nao
constitui habitualmente uma opcao utilizada em programas de
deteccao de fugas.

Finalmente, resta a identificacdo directa por escavagdo da
conduta, seja a comprimentos fixos (por exemplo, vara a vara de
tubagem), seja por redugcdo sucessiva do comprimento da
tubagem em causa, dividindo cada trogo em dois, ensaiando a
estanquidade de cada metade e prosseguindo para a metade que
contém a fuga. Sdo obviamente situagdes extremas, muito pouco
rentaveis, mas por vezes inevitaveis.
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7.5 Reparagdo do sistema

7.5.1 Tipos de reparagéo v Avaliagao da dimensao do
problema
De uma forma geral, as intervencgbes l
de reparagao decorrentes da
. ~ ~ . Definica &qi
localizagéo de fugas s&o pontuais, e |p| Do o omacoredade
fazem uso das mesmas técnicas l

adoptadas na reparagcdo de avarias ‘
reportadas.

Medigdo zonada ‘

No entanto, quando os niveis de Gestéo de pressdes
perdas reais sdo muito elevados numa

determinada zona ou a taxa de roturas Localizacao de fugas F
indicia um mau estado geral de

conservacdo, pode ser preferivel Reparagao
proceder a intervengbes  mais

abrangentes, de reabilitacdo. O ambito
da reabilitacdo pode limitar-se a uma
ou outra conduta, ou pode ser mais
alargado.

— Avaliagdo de resultados

Nesta seccdo da-se especial atencdo as intervengdes de
reabilitagdo, clarificando a terminologia relativa a esta matéria e
apresentando sinteticamente a estratégia de reabilitacdo
desenvolvida no ambito do projecto de investigagdo sobre
reabilitagcdo de condutas “CARE-W”.

7.5.2 Tipos de reabilitagdo

E importante definir a terminologia a utilizar na area da
reabilitacdo, na medida em que é relativamente nova dentro do
sector e no contexto nacional. A sugestdo da terminologia a
adoptar € a que se apresenta seguidamente. S&do igualmente
indicados os termos equivalentes em inglés, internacionalmente
utilizados, para facilitar a correspondéncia de conceitos.

Reabilitagdo (rehabilitation) € qualquer intervengéo fisica que
prolongue a vida util de um sistema existente e ou melhore o seu
desempenho hidraulico, estrutural ou de qualidade da agua,
envolvendo a alteragédo da sua condigéo ou especificagéo técnica.

Este conceito aplica-se a um sistema entendido na sua
globalidade ou apenas relativamente a um sector ou subsector,
mas nao a um componente individualizado.
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Excluem-se as acgdes relativas a operagdo e manutencdo, como
limpeza, desinfec¢do e remogéo de raizes, excepto quando os
procedimentos de reabilitacdo implicam a sua realizacdo como
trabalhos preparatérios ou complementares.

Relativamente ao objectivo pretendido, a reabilitacdo pode ser
dividida em estrutural, hidraulica e de qualidade da agua.
Relativamente a metodologia utilizada, a reabilitagdo inclui a
renovagao, a substituicdo e - apenas no caso da reabilitagdo
hidraulica - o reforgo de componentes do sistema.

Renovagao (renovation) € uma intervencdo de reabilitagdo -
estrutural, hidraulica ou de qualidade da agua - sobre um
componente do sistema existente, com o seu aproveitamento
funcional e sem aumento da capacidade de utilizagao original.

O termo restauro (refurbishement) € sinbnimo de renovagao e
utiliza-se habitualmente para os equipamentos.

A renovacédo inclui revestimento interior ndo estrutural para a
protec¢ao contra a corrosao, tal como argamassa de cimento ou
resina epoxy.

De uma forma geral, uma reparagéo (repair) € uma intervengéo
pontual rectificativa de uma anomalia localizada, podendo
inserirr-se ou n&o em acgbes de reabilitacdo. No contexto
especifico da reabilitagdo estrutural de tubagens, a reparagéo
corresponde a um caso especifico da renovagdo, € uma
intervencdo de reabilitacdo rectificativa de um conjunto de
anomalias estruturais localizadas na tubagem ou de reconstru¢ao
de trechos curtos.

Substituicdo (replacement) € uma intervengdo de reabilitagdo -
estrutural, hidraulica ou de qualidade da &gua - sobre um
componente do sistema existente, com a sua desactivacao
funcional e construgdo ou instalagdo de um novo componente,
tendo este Ultimo fungdes e capacidade semelhantes ou distintas
das existentes.

As fungdes e capacidade sdo, em geral, semelhantes nos casos
de reabilitacdo estrutural e de qualidade da &agua e sao,
normalmente, distintas no caso de reabilitacdo hidraulica, por
exemplo com aumento do didmetro da conduta.

No caso de condutas, a substituicdo inclui ndo sb a construgéo
tradicional de uma nova conduta no lugar da existente mas
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também o revestimento estrutural interno da tubagem existente,
que passa a funcionar como cofragem.

Reconstrugéo (renewal) € um caso particular da substituicdo e
consiste numa intervengé&o de reabilitacdo com construgéo de uma
nova tubagem para substituicdo de uma tubagem existente que é
colocada fora de servigo, tendo a nova tubagem funcéo e
capacidade semelhantes as da existente (ex. 0 mesmo didmetro).
Pode incluir técnicas com insercao de tubagem no interior da
existente. A reconstrugdo ndo € um subconjunto da renovagéo.

Reforgo (reinforcement) &€ uma intervengdo de reabilitacao
hidraulica sobre um componente do sistema existente, com a
construgdo de um componente adicional, que complementa a
capacidade do componente existente ou constitui uma alternativa
aele.

A Figura 41 sintetiza os tipos de intervengédo relativos a
reabilitagdo estrutural, a reabilitacao hidraulica e a reabilitacdo de
qualidade da agua.

Reabilitagdo
Reabilitagédo estrutural Reabilitagdo Reabilitagdo de
hidraulica qualidade da agua
Renovagéo (Renovagéo, Renovagéo

ocasionalmente)

(repde como era antes) (repbe como era

(repde como era antes)
antes)
Substitui Substitui Substitui

(substitui por igual ou
diferente)

(substitui por igual ou
diferente)

(substitui por igual ou
diferente)

Reforgo

(aumenta a
capacidade
hidraulica)

Figura 41 — Componentes principais do protétipo CARE-W
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7.5.3 Reabilitacdo de redes de agua — a abordagem
CARE-W

Dados os avultados investimentos em jogo, & necessario
fundamentar bem as decisdes sobre “quanto”, “onde”, “quando” e
“‘como” reabilitar as redes de distribui¢do, com base em critérios
técnicos, funcionais e econdmicos. Estas decisdes séo dificultadas
pelo facto de se tratar de infra-estruturas enterradas que n&o
podem ser facilmente inspeccionadas, pelo que é necessario

recorrer a métodos de diagndstico e apoio a deciséo indirectos.

Foi neste contexto que nasceu e foi desenvolvido o projecto
CARE-W (Computer Aided Rehabilitation of Water Networks), no
ambito do 5° Programa Quadro da Unido Europeia, que permitiu
desenvolver, entre 2001 e 2003, um sistema para apoio ao
planeamento da reabilitagdo de redes de distribuicdo de agua. O
sistema CARE-W pretendeu ajudar a responder as seguintes
questoes:

= Qual é a condigao estrutural de uma conduta especifica — e da
rede no seu conjunto?

= Quais sdo as condutas mais vulneraveis?

= A taxa de roturas nas condutas vai crescer futuramente ou
nao?

= Como definir prioridades na selecgdo de projectos de
reabilitacdo?

= Quais sdo as necessidades de investimento futuro na rede de
distribuicéo?

= Como se podera gerir melhor a rede de distribuicdo de agua?

Assim, o objectivo do projecto foi o desenvolvimento de uma
abordagem integrada aos problemas da reabilitagdo de condutas
de agua, com a produgéo de um relatério técnico (Seegrov et al.,
2004) e do protétipo de uma aplicagédo informatica, o “CARE W
Prototype”, que integra diversas ferramentas de avaliagéo, anélise
e planeamento. Este conjunto de ferramentas ajuda a identificar as
condutas mais problematicas da rede de distribuicdo, a definir
prioridades de reabilitagéo e a planear as intervencdes. E possivel
atender a diversos critérios de decisdo simultaneamente, tais
como o histérico de roturas e de perdas de agua, a importancia
que cada elemento tem em termos da fiabilidade hidraulica da
rede e a coordenagdo com outras obras planeadas, entre outros.
Uma vez que os recursos financeiros s&o inevitavelmente
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limitados, €& possivel analisar estratégias diferentes de
investimento e avaliar o seu impacto a médio e longo prazo.

De forma simplificada, a abordagem CARE-W (Figura 42) consiste
na elaboracéo das seguintes actividades pelas entidades gestoras
interessadas em implementar uma estratégia de reabilitagdo de
condutas:

= Avaliagdo do desempenho da rede (globalmente e/ou por
sectores), com base no calculo de indicadores de
desempenho;

= analise do histérico de falhas na rede e previsdo do niumero de
ocorréncias futuras para cada tipo de conduta, sendo os tipos
de condutas definidos pelo utilizador;

= avaliagdo da importancia relativa de cada conduta em termos
de fiabilidade hidraulica da rede;

= planeamento a longo prazo das intervengbes de reabilitacdo e
comparacao do impacto de alternativas distintas (de forma
agregada, sem identificacdo dos elementos especificos da
rede que irdo ser reabilitados);

= planeamento a curto prazo das intervengbes, que permite
identificar prioridades de intervencdo conduta a conduta.

WRc, Inglaterra
“CARE-W MANAGER”
L Interface gréafico com o utilizador (GUI) J
—1 — —1 1 ———— [

‘ Base de dados centralizada CARE-W ‘

~~ SN~ SN~ N~ = ~

Indicadores de Previs&o de Fiabilidade das Planeamento a Planeamento
desempenho falhas redes longo prazo de anual de
(Pl-tool) reabilitagdo reabilitagéo
Avalin 0 deserpentode || ‘1553"7/”’/753 iU{;dWaS . Identifca os pontos meis Explora as necessidades Selecciona as condutas
um sistema de o /eva:: 00 [;l;‘;‘j;:  vulneravels de um e as consequéncias de prioritérias a reabilitar em
distribuigéo de 4gua para st ;{a o oo 515137775 de distribuigdo de cendrios de /nvg;ﬂmento fungéo de diversos
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Figura 42 — Componentes principais do protétipo CARE-W

A abordagem CARE-W é inovadora e de grande actualidade e
pertinéncia. A caracteristica mais relevante prende-se com a
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andlise integrada que é proposta, desde o diagnoéstico da situagéo
e identificacdo de deficiéncias ao planeamento global e detalhado
das intervengdes de reabilitacdo.

Mesmo que as entidades gestoras nao disponham de um sistema
integrado como o sistema CARE-W, é importante que as
intervencdes de reabilitagdo sejam programadas de acordo com
uma abordagem semelhante a desenvolvida:

= [Estabelecimento de um diagnéstico sustentado em
indicadores de desempenho adequados, com destaque para
os indicadores operacionais de perdas de agua e para os
indicadores de frequéncia de avarias;

= analise do histoérico de roturas e previsao da probabilidade de
ocorréncia de falhas no futuro;

= identificagdo das condutas mais criticas em termos da
fiabilidade do sistema;

= definicdo das linhas estratégicas de actuagdo a longo prazo
(planeamento de longo prazo)

= planeamento detalhado das intervengdes prioritarias a realizar
a curto prazo, em consonancia com as linhas estratégicas de
longo prazo.

= realizagdo das intervengdes.

Os testes do sistema CARE-W realizados em Portugal nos
Servicos Municipalizados de Agua e Saneamento de Oeiras e
Amadora e na EPAL puseram em evidéncia o interesse pratico
dos resultados do projecto para o nosso pais. Contudo, puseram
também em evidéncia a existéncia de algumas lacunas ou
deficiéncias existentes em termos de informagéo critica para a
definicdo de uma estratégia de reabilitagdo, e que importa
progressivamente corrigir ou colmatar. Refere-se, por exemplo,
que ndo € vulgar haver registo fiavel e facilmente acessivel da
data de instalacdo das condutas, sendo este um tipo de
informacdo muito importante quando se esta a definir a estratégia
de reabilitagdo de uma rede. Outra lacuna verificada tem a ver
com a informacao relativa a vida util das condutas e ao histérico
de roturas de condutas substituidas. De facto, nas aplicagdes de
SIG com que se trabalhou, quando uma conduta é substituida,
deixa de estar acessivel no SIG, perdendo-se a informagéo do seu
historico. Compreende-se a razdo desta solugdo, mas salienta-se
o valor desta informacgao no contexto da reabilitagio.
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8. AVALIACAO DE RESULTADOS

A Ultima etapa do ciclo relativo ao controlo activo de perdas de
agua contempla a avaliagcéo de resultados (Figura 43). Destina-se
a avaliar a eficiéncia de utilizacdo dos recursos afectados e a
eficacia das medidas postas em pratica, comparando a situacao
inicial do periodo em analise com a final. O principal objectivo
desta fase a identificacdo de areas de melhoria para o ciclo
seguinte.

Avaliagdo da dimenséo do
problema

—>

Y Avaliagéo dos custos do
controlo activo de perdas

Definicdo de uma estratégia de
controlo de perdas

l

Medicéo zonada

>

l Comparagao entre objectivos e
resultados obtidos

Gestéo de pressdes

4

Localizagdo de fugas [+

}

‘ Reparagdo \ Andlise de desvios e
identificacédo de areas de
melhoria

= Avaliagao de resultados

Figura 43 — Avaliagdo de resultados

A avaliagdo de eficiéncia requer uma correcta contabilizacdo dos
recursos utilizados, expressa em termos de custos. Na secgéo 6.2
aborda-se este tema a propoésito do calculo do nivel econémico de
perdas reais. Para uma mais correcta interpretacdo dos
resultados, devem distinguir-se os custos, distinguindo aqueles
que sao especificos do controlo de perdas (ex.: recursos
humanos, equipamento e consumiveis relativos a deteccdo de
fugas) dos que correspondem a uma melhoria da condigéo fisica
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da infra-estrutura (ex.: custos de reparacgéo e reabilitagdo) e dos
que correspondem a um melhor controlo global do sistema (ex.:
planeamento e instalacdo de zonas de medigcdo e controlo;
instalagdo de equipamento de medicdo de caudal). Esta distingao
€ importante porque cada grupo corresponde a um tipo de
beneficios distinto. Estes beneficios também devem ser
identificados e dentro do possivel valorizados, de forma a permitir
a analise custo-beneficio da estratégia adoptada. Em
complemento, deve ser analisada a evolugéo dos indicadores de
desempenho previamente seleccionados para o efeito (ver a este
proposito a secgdo 5.8).

A avaliacdo da eficacia, que pressupde a comparagdo entre
objectivos estabelecidos e resultados esperados, € também
realizada com base na avaliagdo dos beneficios obtidos e na
comparagao entre os valores observados para os indicadores de
desempenho adoptados e os definidos como meta no inicio do
ciclo.

A ultima etapa da avaliagdo de resultados, e uma das mais
importantes, contempla a andlise das causas dos eventuais
desvios entre objectivos e resultados e a identificagdo de aspectos
a melhorar, de modo a ajustar o novo ciclo em conformidade, num
processo de melhoria continua.
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9. AEXPERIENCIA PORTUGUESA -
NOTA INTRODUTORIA

O controlo activo de perdas de agua, ndo sendo ainda uma pratica
generalizada em Portugal, j& conta com conhecimentos e
experiéncia digna de nota em vérias entidades gestoras.
Naturalmente que a abordagem adoptada varia de caso para caso,
com maiores ou menores aproximagbes a consagrada
internacionalmente e recomendada neste manual. Em alguns dos
casos, o trabalho de controlo de perdas ja teve inicio ha mais de
dez anos e, apesar das diferencas de abordagem, a experiéncia
adquirida é relevante e por isso merece ser partilhada com outras
entidades que dela possam beneficiar.

Os casos de estudo que a seguir se apresentam ndo pretendem
cobrir o universo de entidades portuguesas com actividade neste
dominio. Resultam de um convite de participacdo que lhes foi feito
pelo IRAR, e demonstram que o controlo de perdas de agua é
uma preocupacao independente do enquadramento institucional
em causa. S&o eles:

* O caso de Cascais (Aguas de Cascais, S.A.);

» 0 caso de Gaia (Aguas de Gaia, E.M.);

* 0 caso de Lisboa (EPAL — Empresa Portuguesa das Aguas
Livres, S.A.);

= 0 caso de Mafra (Compagnie Générale des Eaux — Delegacao
de Mafra);

= o caso de Oeiras (SMAS de Oeiras e Amadora);

" 0 caso de Santo Tirso (Indaqua Santo Tirso — Gestdo de
Aguas de Santo Tirso, S.A.).

As descrigdes apresentadas sdo da responsabilidade de cada uma
das entidades em causa, e foram elaboradas com base numa
estrutura-tipo que Ihes foi antecipadamente fornecida.

A EXPERIENCIA PORTUGUESA — NOTA INTRODUTORIA
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10. O CASO DE CASCAIS

10.1 Descri¢do geral

10.1.1 Perfil do operador

O sistema de abastecimento de Cascais é operado pela Aguas de
Cascais, S.A.. O Quadro 47 apresenta a informagdo que
caracteriza o perfil deste operador.

Quadro 47 — Perfil do operador do sistema de abastecimento de Cascais

Modelo institucional [ Servigos Municipalizados
[ Servigos Municipais
[J] Empresa Publica
[J Empresa Municipal
X Concessao

Tipo de actividade [X] Abastecimento publico de 4gua
[X] Saneamento de aguas residuais urbanas
[J Gest&o de residuos solidos urbanos

Dimensé&o do operador  Volume de negdécios: 28x10° €/ano
(valores de 2003) Volume médio diario de agua entrada no sistema:

63 715 m*/dia
Numero total de empregados: 271
Numero total de clientes registados: 102 028

Comprimento total de condutas de adugdo e

distribuigéo (excluindo os ramais de ligagéo): 1 200 km
Tipo de sistema X Aducao

X Distribui¢do

10.1.2 Motivagao especifica para as acg¢des de controlo de
perdas

Uma das principais preocupacgées da AdC-Aguas de Cascais, SA,
quando iniciaram o Contrato de Concessdo da Exploragao do
Sistema Municipal de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de
Aguas Residuais do Concelho de Cascais em Janeiro de 2001, foi
reduzir o volume de agua nao facturado, de modo a ser possivel
garantir uma gestéo sustentada do projecto de concesséao.
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Os SMAS de Cascais, no ano de 2000, langcaram no sistema
22421 000 m*de agua, tendo sido apenas possivel facturar 62,8%
deste volume.

Durante o ano de 2001, as fugas aumentaram ainda 1,7%, em
relacado ao ano anterior.

Em 2002, seria necessario haver uma "redugdo de perdas e
fugas”", na aducdo, armazenagem e distribuicdo, no valor de 9%
para que o volume de agua nao facturado diminuisse para valores
que permitiriam viabilizar o orgamento da empresa previsto para
este ano.

Do ponto de vista técnico, reduzir em 9% o volume de perda de
agua num unico ano é claramente um desafio para quem assume
responsabilidades nesta matéria.

Quadro 48 — Alguns valores referentes a 2001

Agua produzida no sistema 23 196 554 m®

Percentagem de perdas 38,9 %

Agua nao facturada 9 023 460 m*/ano
] 7 680 m*/km ano
Agua perdida 21 m*/dia km

876 litros/hora
3511 028 Euros
(= 700 000 contos)

Comprimento da rede 1175 km

Valor de 4gua perdida

No ambito do Planeamento Estratégico da empresa, foram
definidos objectivos, indicadores, metas e acgdes.

A redugédo de perdas de agua surge, assim, como uma das ac¢des
envolvidas na meta estratégica “Reducdo de Custos
Operacionais”, com o objectivo de "Optimizar os Custos da
Estrutura’.

A deteccdo de fugas e a sua monitorizagdo sdo acgdes
relacionadas com a meta da “Reducdo de Percentagem de
Perdas” e englobadas no objectivo de “Melhoria de Eficiéncia
Operacional’.
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10.1.3 Articulagdo entre o controlo de perdas e as outras
areas operacionais da entidade gestora

A reducédo de perdas de agua envolveu sectores como o projecto
de novas redes, a renovacdo de tubagens, a exploragdo do
sistema e a sua manutencéao.

Na Aguas de Cascais a detecgdo de fugas relaciona-se com a
exploragdo da rede, a aducdo e produgdo, o atendimento a
clientes e o laboratério de agua. A monitorizagdo das fugas apoia-
se na Gestao da Rede e no Planeamento e Controlo de Gestéo da
Empresa.

Uma acg¢do de controlo de perdas tem necessariamente que
também estar relacionada com a area Comercial. Além das fugas
de agua do sistema, ha optimizacdes a fazer em todo o processo
de medicgéo e facturacéo de agua a clientes.

O controlo de perdas de 4gua insere-se na estratégia global da
empresa de uma forma significativa. Envolve os varios sectores de
uma forma horizontal, pelo que se torna fundamental desenvolver
a comunicacao interna entre todos os intervenientes no processo.

Ao reduzirmos as perdas de agua no sistema, obtemos beneficios
consideraveis na qualidade da agua, no nivel de atendimento a
clientes, nos custos de manutencdo e de compra de agua e na
satisfagdo dos nossos clientes e colaboradores.

10.2 Avaliagdo da dimensao do problema

O volume da agua nao facturado em 2002 (9 023460 m3)
correspondia a 400 vezes o volume de agua nas condutas, a 127
vezes a capacidade de reserva do sistema, a 111 vezes o dia de
maior consumo ou a 4 vezes o més de maior consumo. O valor
desta agua (3 511 028 euros) permitiria efectuar cerca de 10 400
reparagdes numa rede de didametro 100, o que corresponde a 2,2
vezes o orgamento global atribuido a Direcgdo de Manutencao.

Os dados da Figura 44 tornam clara a importancia do projecto de
controlo de perdas.
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Recuperagdo de 9% de 23 196 554 m®

2 100 000 m®

Y N

816 900 € 5 753 m°/dia
(163 000 contos)

Figura 44 — Meta para 2002

10.3 Estratégia utilizada para controlo de perdas

Sao conhecidas varias tecnologias para a detecgao de fugas mas
que obrigam, de forma geral, a investimentos significativos e cujo
periodo de implementacdo, pode durar varios meses, deixando
pouco tempo para a execucgéo das medidas que permitem reducgéo
rapida e efectiva das perdas de agua.

Assim, de modo a obter rapidamente resultados, considerou-se
conveniente aplicar de imediato uma metodologia que no
essencial optimizasse o0s processos ja existentes, com um
combate a perdas visiveis em vez de se optar por uma solugéo
tecnoloégica de maior complexidade, como por exemplo a
sectorizagcéo da rede de distribuicdo.

Esta ultima solugdo seria implementada apenas numa segunda
fase.

Assim concluiu-se que seria importante, de imediato:

= Reorganizar a Direcgdo de Exploragdo e dota-la de uma
"equipa de deteccdo de fugas" e de uma outra "equipa de
apoio operacional a gestédo da rede";

= definir um plano de acgao para a redugao de fugas;
= minimizar as perdas visiveis de agua;
= melhorar procedimentos de medicao e de facturagéo;

= envolver toda a empresa no projecto.
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A equipa denominada "Apoio Operacional" deveria:

Funcionar por turnos durante 24 horas/dia;

ter pessoal com perfil adequado (bons conhecimentos da rede
e motivacao para o projecto);

ter autonomia face as equipas de manutencéo;

ter prioridade nos fechos de agua.

Foram definidos os seguintes objectivos para a equipa:

Redugdo de caudais perdidos em roturas na rede de
distribuicéo;

vigilancia do estado das valvulas do sistema;
deteccdo de roubos de agua;

rapidez e controlo dos fechos e aberturas de agua;
apoio as equipas de manutengéo;

actualizagéo da informagdao junto do Atendimento a Clientes.

Foi possivel criar nesta equipa uma mentalidade de analise
continua de indicadores de gestédo face a facilidade de obtengéo
de dados, situagao inexistente anteriormente.

De posse dos indicadores (tempos de fecho de agua, volumes
estimados de caudais perdidos, localizagdo de fugas, meios
necessarios e meios envolvidos), foi possivel aos gestores do
projecto efectuar um acompanhamento eficaz do processo,
diligenciando e acompanhando sempre que necessario as acgdes
correctivas.

O dinamismo criado também permitiu aumentar significativamente
o rendimento da equipa mével da deteccao de fugas

O alargamento do SIG (Sistema de Informagdo Geografica) ao
Sector da Manutengao permitiu cadastrar todas as roturas da rede,
clarificando os locais das intervengdes (Figura 45).

Uma vez que o Contrato de Concessao prevé a renovagéo de 15
km de rede em cada ano, foram definidos os trogos prioritarios a
substituir, eliminando-se deste modo as repetidas repara¢des em
determinados locais da rede.
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10.4 Intervengdes para controlo de perdas

10.4.1 Técnicas de controlo de perdas

Tendo consciéncia que a estratégia anterior apenas se pode
adaptar a uma primeira fase do projecto, houve que preparar
desde logo as acgbes futuras, surgindo naturalmente a
sectorizagédo da rede de distribuicdo cujo objectivo era determinar
os INP (indices nocturnos de perdas).

= N =
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- |
= % " f”
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Figura 45 — Cadastro das roturas na rede

O planeamento desta tarefa, consistiu essencialmente em:

= Diagnostico da rede e tratamento da informagao base;
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= redefinicdo das areas de influéncia dos reservatérios;
= definicdo das zonas de medig&o e controlo (ZMC);

= pré-determinagdo de fugas nos sectores, com definicdo dos
indices nocturnos de perdas;

= deteccao e reparagdo das fugas;
= sistematizagdo do processo.

A rede, com cerca de 1 200 km foi sectorizada em 41 ZMC. Esta
tarefa envolveu um trabalho de campo sistematico e prolongado,
com correcgdes de cadastro e substituicdo de valvulas, de modo a
ser possivel definir sectores cujas implicagbes na distribuicdo ndo
fossem significativas em termos de caudal e presséo.

De notar que a rede de agua de Cascais é essencialmente
malhada, pelo que a sectorizagdo n&o se apresentou simples,
havendo necessidade de, apdés a definicdo de um sector, se
proceder a ensaios no campo com medigcbes de pressdes nos
locais criticos.

Vale de Cavalos foi o sector seleccionado para se iniciarem as
medi¢cdes de caudais nocturnos. O objectivo foi ganhar
sensibilidade a metodologia a adoptar. Inicialmente, as leituras
foram efectuadas pelo pessoal da equipa do apoio operacional e
os dados trabalhados pela equipa de deteccdo de fugas.
Posteriormente, foi utilizado um datalogger, com intervalos entre
comunicacgdes de 24 horas e periodo de integragdo de 5 minutos.

Com base nesta experiéncia, foi decidido equipar todos os
sectores com contadores electromagnéticos associadas a um
logger equipado com um sistema GSM, de forma que os dados
pudessem ser enviados para o gabinete de deteccado de fugas

Durante uma semana, uma empresa com experiéncia neste
dominio auditou o trabalho da Aguas de Cascais e confirmou, de
forma geral, a metodologia do projecto.

A articulagdo com o Plano Geral de Abastecimento de Agua deve
ser objecto de atencdo na definicdo das zonas de medigédo e
controlo, a fim de prever alteracées de médio prazo ao sistema.

A analise dos dados em histérico de cada zona de medicdo e
controlo permitiu confirmar que cada zona & um caso particular e
deve ser analisada face as suas caracteristicas e ndo de forma
genérica.
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10.4.2 Técnicas e equipamentos de localizagcéo e detecgéo
de fugas

Na obtencdo de dados das zonas de medi¢do e controlo foram
utilizados:

= Contadores electromagnéticos, grau de protecgéo IP 68, com
diametros entre DN 80 e DN 250, alimentados por baterias
quando instalados na rede, ou ligados ao sistema de
telegestdo se colocados em cémaras de manobras dos
reservatérios. Medidores de presséo de 0 a 10 bar;

= registadores de dados, grau de protecgéo IP 68 para caudais e
pressdes da rede, alimentados por bateria, com modem
interno para transmisséo de dados via GSM, e programas de
computador de andlise de dados e gestdo automatica das
comunicacgoes.

Este equipamento, permite calcular os indices nocturnos de
perdas de cada zona e avaliar da necessidade de uma campanha
especifica de deteccao de fugas na area da rede de distribuigédo a
ele afecto.
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Figura 46 — indice Nocturno de Perdas - ZMC Goul4o (Alto Estoril),
2003/2004
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Figura 48 — Detecgdo de uma fuga na rede (Murches, 25-03-2004)

No ambito da detecgdo de fugas, tém vindo a ser utilizados:

= Datalogger acustico para identificagdo da probabilidade de
fuga. Os datalogger colocados em locais estratégicos da rede
fornecem indicagcdo da probabilidade da fuga. O datalogger
regista as variacbes de amplitude dos ruidos da rede e
compara-os com outros ruidos constantes, estes com
probabilidade de serem uma fuga. Caso exista, a fuga
localizar-se-4a num raio de aproximadamente 150 m do
equipamento que fez o registo;
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= correlador acustico que com base nas indicagbes dos
datalogger acusticos permite identificar com rigor consideravel
a localizagdo de uma fuga de agua. Associado a dois
sensores, analisa o som da fuga que se propaga ao longo da
rede com velocidade idéntica nos dois sentidos. O correlador
mede a diferenca de tempo do som entre a fuga e cada um
dos dois sensores.

Com este equipamento & possivel seleccionar, em cada zona de
medi¢c&o e controlo, os trocos da rede com possibilidade de fuga
de agua e detecta-la com um rigor, em geral, inferior a 5 metros,
fungéo do tipo de fuga e do material da tubagem instalada.

Das 41 zonas de medigdo e controlo, foram seleccionados e
equipados 30 sectores. Esta técnica permitiu a uma equipa de
dois operadores inspeccionar, em média, 27 km de condutas por
més e detectar 181 fugas no primeiro semestre de 2004.
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Figura 49 — Comprimento de rede inspeccionada

De notar que os conhecimentos praticos sobre a rede de
distribuicdo que os elementos afectos ao Gabinete de Detecgdo de
Fugas possuem sdo importantes para a interpretagdo dos dados
fornecidos pelos equipamentos.

10.5 Aplicagdes computacionais

Para controlo das perdas de agua, sdo utilizadas as seguintes
aplicagbes informaticas:

= Sistema de informagao Geografica (Frame) que permite:
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— Consulta e recolha de informagao sobre as redes de agua
de abastecimento e de aguas residuais domésticas;

— definicho das ZMC e respectivos ensaios através da
funcionalidade TRACE;

— registo de ocorréncias na rede;
— actualizagao/alteracdo do cadastro.
= Telegestao (Citec) para recolha de informacgé&o sobre:
— Volume de dgua comprado;
— volume de 4gua captado;

volume de agua distribuido;
niveis dos reservatorios.

= Software Primayer (Phocus 2) para andlise dos resultados dos
Loggers Acusticos.

» Folhas de calculo Microsoft® Excel® para tratamento de dados.

= Base de dados SQL para armazenamento e consulta de dados
de informacéo.

10.6 Analise de resultados

10.6.1 Analise econémica do controlo de perdas

De 2001 para 2002, na primeira fase da acgéo, previa-se um
conjunto de medidas imediatas descritas na estratégia utilizada
para controlo de perdas.

Em 2003, com a implementagédo da 22 fase do projecto, foram
realizados investimentos em equipamentos no valor de 261 720€.

As perdas de agua nesse ano atingiram um valor de 27,1%, ou
seja uma melhoria de 4,4% em relacdo a 2002. Com este
resultado, foi possivel adquirir menos agua ao fornecedor,
estimando-se o beneficio correspondente em 341 300€.

O beneficio total relativo aos 3 anos do projecto atingiu os
636 489€.
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Quadro 49 — Analise econémica do controlo de perdas

2001 2002 2003
Aguaaduzida | 53 197 900 m° 22899 000 m® 23 256 000 m®
ao sistema
geme”tagem 38,9% 31,5% 27.1%
e perdas
Agua nao 9 023 460 m° 7213173 m° 6 302 376 m
facturada
3
7680m*/kmano | 6041 m*/kmano | ° 252&]:‘0 ['km
Agua perdida 21 m®/ dia km 16 m®/ dia km 14 m®/ dia km

876 litros / hora

689 litros / hora

600 litros / hora

3 511 028 euros

2 942 974 euros

2 601 620 euros

Valor da
agua perdida

(= 700 000 contos) | (=590 000 contos) | (=522 000 contos)

10.6.2 Balanco final comentado

A ma gestdo da agua associada a problematica do ambiente, as
consequéncias sobre a qualidade da agua na distribuicdo, a
garantia de continuidade no fornecimento e os custos associados
a manutencdo do sistema de agua tornam, naturalmente, a
redugdo de perdas como uma area estratégica de uma entidade
gestora de um sistema de distribuicao de agua.

A reorganizagao operacional da empresa pode, por si so, trazer, a
curto prazo, beneficios significativos, sem necessidade de
investimentos. Numa segunda fase, ha que recorrer a
equipamento especifico para se conseguir dar continuidade a um
projecto de redugido de perdas no sistema. Se for devidamente
utilizado, este investimento é rapidamente amortizado.

Como tal, a aquisicdo do equipamento deve ser devidamente
ponderado. Nao se afigura correcto, por exemplo, pensar em
definir e equipar ZMC sem um cadastro da rede de distribuicdo
capaz, em permanente actualizagdo e disponivel para utilizagdo
pelos elementos da empresa afectos a exploragéo do sistema.

A comunicagdo horizontal entre os varios sectores da empresa
surge como uma necessidade, muitas vezes ndo conseguida mas
a qual pode ser necessario dar uma atencgéo especial.
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De notar que, também nesta area, o factor humano é fundamental,
pois dados fornecidos pelo melhor equipamento nio trardo
qualquer beneficio se forem indevidamente tratados. Por isso, a
motivagdo das equipas afectas a deteccdo de fugas deve ser
objecto de atencéo, mantendo 0s colaboradores
permanentemente envolvidos nas varias etapas do projecto.

Uma acgéo da redugao de perdas de agua devera ser completada
com outra relacionada com melhorias na facturagédo, sendo este
outro tema importante a desenvolver.
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11. O CASO DE GAIA

11.1 Descri¢do geral

11.1.1 Perfil do operador

O sistema de abastecimento de Gaia é operado pela Aguas de
Gaia, S.A.. O Quadro 50 apresenta a informagdo que caracteriza o
perfil deste operador.

Quadro 50 — Perfil do operador do sistema de abastecimento de Gaia

Modelo institucional [ Servigos Municipalizados
[ Servigos Municipais
[J] Empresa Publica
X Empresa Municipal
[J Concesséo

Tipo de actividade X Abastecimento publico de 4gua
[X] Saneamento de aguas residuais urbanas
[J Gestao de residuos sélidos urbanos

Dimenséao do operador Volume de negécios: 24,127x10° €/ano
fltonizs Ee AL0E) Volume médio diario de agua entrada no sistema:
60 634 m*/dia

Numero total de empregados: 328

Numero total de clientes registados: 129 740

Comprimento total de condutas de adugéo e
distribuicdo (excluindo os ramais de ligagéo) 1324 km

Tipo de sistema X Adugao
X Distribuicdo
(ver Figura 50)

11.1.2 Motivacado especifica para as acgdes de controlo de
perdas

A redugdo das perdas de agua constitui um importante objectivo

de qualquer entidade gestora de um sistema de abastecimento de

agua, tanto por razdes econdémico-financeiras como ambientais.

Do ponto de vista econémico-financeiro, a perda de agua traduz-

se numa perda de proveitos para a entidade gestora, a qual é
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penalizadora das tarifas a praticar. Do ponto de vista ambiental,
reduzir as perdas de agua significa diminuir o desperdicio de um
recurso globalmente escasso. Embora, actualmente, este
problema nao se coloque & entidade gestora Aguas de Gaia, EM
face a disponibilidade de agua na origem e ao potencial de
captagéo instalado (captacdes da Aguas do Douro e Paiva, SA no
Rio Douro) constitui sempre um bom principio ambiental a
utilizagdo parcimoniosa dos recursos hidricos existentes.
Confrontada ha alguns anos com uma elevada percentagem de
4gua nao facturada (47,2% em 1998), a Aguas de Gaia, EM
empreendeu uma estratégia activa de redugdo dos consumos
autorizados nao facturados, das perdas aparentes e, em particular,
das perdas reais de dgua, perseguindo o objectivo de a colocar no
mais curto prazo possivel ao nivel das melhores empresas do
sector a nivel internacional.

Figura 50 — Sistema de abastecimento de agua gerido pela Aguas
de Gaia, EM. Adutoras, reservatérios e redes de distribuicao
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11.1.3 Articulagdo entre o controlo de perdas e as outras
areas operacionais da entidade gestora

Os sectores envolvidos no controlo de perdas sao os seguintes:
Centro de Atendimento Permanente, Direccdo de Aguas de
Abastecimento, Equipa de Deteccdo de Fugas, Laboratério de
Contadores, Encarregado Geral e Piquete.

A par de outras tarefas, como por exemplo a recepcédo das
participa¢des de fugas e correspondente encaminhamento para o
piquete de servico, o Centro de Atendimento Permanente (CAP)
vigia a monitorizagdo (e comparagédo automatica com valores de
referéncia) dos volumes hordrios de agua aduzidos as redes por
cada um dos reservatérios do sistema de abastecimento. Os
alertas resultantes de desvios superiores aos admissiveis sao
avaliados pelo CAP e, se julgado necessario, transmitidos ao
piquete para que este dé imediato inicio as tarefas de localizagéo
visual da eventual fuga.

Em articulagdo com o CAP, a Direccdo de Aguas de
Abastecimento (DAA) observa e avalia diariamente os caudais
minimos e os consumos diarios de todos os reservatérios do
sistema. Esta avaliacdo, ponderada com outros indicadores,
contribui para o estabelecimento de prioridades a Equipa de
Deteccdo de Fugas (EDF) que, com recurso a equipamentos
acusticos, percorre as redes de distribuicdo em pesquisa das
fugas que escapam a deteccao visual.

No ambito do controlo de perdas (aparentes), o Laboratério de
Contadores realiza ensaios a contadores usados de modo a
estimar, por fabricante e idade, o desvio de medigdo dos
contadores instalados nos locais de consumo dos clientes do
sistema de abastecimento de agua.

Quando a fuga resulta de uma ruptura ou avaria que o piquete nao
pode solucionar é participada ao Encarregado Geral para que este
proceda as diligéncias necessarias a sua reparagao definitiva da
causa da fuga.

11.2 Avaliagdo da dimensao do problema
A avaliacdo das perdas é feita através da:

= Elaboragéo do Balango Hidrico do sistema de abastecimento
de agua gerido pela Aguas de Gaia, EM (Quadro 51).
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Quantificagdo de indicadores de desempenho relativos a
perdas de agua e a agua ndo facturada globais, isto é,
respeitantes a totalidade do sistema gerido pela Aguas de
Gaia, EM, em 2003:

- Ineficiéncia na utilizagcdo dos recursos hidricos (WR1): 14,81%
(Quadro 51);

- agua nao facturada, por volume (Fi46): 19,03% (Quadro 51);
- agua nao facturada, por custo (Fi47): 9,66% (Quadro 52);
- indice infra-estrutural de fugas (Op29): 2,4 (Quadro 53).

Quantificagdo de indicadores de desempenho relativos a
perdas de agua e a agua nao facturada por redes de
distribuicdo, ou ZMC no caso das redes de maior dimensao
tirando partido da medigdo continua dos volumes de agua
entregues pelos reservatorios as respectivas redes de
distribuicdo e da existéncia de um sistema de informacéo
geografica com o cadastro destas e os locais de consumo.
Esta € ainda uma metodologia em implementagdo visto que
algumas das redes de distribuicdo estdo separadas por
valvulas limite de zona abertas, n&do sendo ainda possivel
medir as transferéncias de agua.

Adoptou-se a seguinte metodologia de controlo activo de perdas:

Monitorizagcdo dos volumes horarios aduzidos as redes de
distribuicdo por cada um dos reservatérios do sistema e
comparagao com valores de referéncia (média movel das
Ultimas quatro semanas para cada hora e dia da semana)
(Figura 51). Esta vigilancia visa a detecgéo precoce de fugas
importantes (devidas a rupturas, abertura de hidrantes, etc.) de
modo a iniciar o mais rapidamente possivel a respectiva
localizacdo (se possivel antes das participagbes chegarem ao
CAP).

Observacado e registo dos caudais minimos e dos volumes
diarios aduzidos pelos reservatérios as respectivas redes de
distribuicdo. A visualizagdo grafica destes registos permite
detectar fugas ndo declaradas (ver Figura 52 onde as subidas
dos caudais minimos e dos volumes diarios totais denunciam o
aparecimento e a demora na localizagdo de fugas,
observando-se ainda que a reposigdo dos valores habituais
ocorre ap6s a localizagdo e reparagdo). Esta analise,
ponderada com outros indicadores de desempenho das redes
relativos as perdas, permite estabelecer prioridades a Equipa
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de Detecgdo de Fugas munida de dispositivos de deteccéo
acustica.

Quadro 51 — Balancgo hidrico, em 2()03, do sistema de abastecimento de
agua gerido pela Aguas de Gaia, EM.

AGEM - Balango Hidrico de 2003
A B C D E
(A8) Consumo facturado medido
(A10) Consumo (incluindo agua exportada) (m3)
autorizado e facturado 17,025,750 (A20) Agua facturada
m® 76.93% (m®)
17,920,415 (A9) Consumo facturado ndo medido| 17,920,415
80.97% (m’) 80.97%
(A14) Consumo 894,665
autorizado (m? 4.04%
18,461,194 (A11) Consumo néo facturado
83.42% (A13) Consumo medido (m°)
autorizado néo 0
facturado (m®) 0.00%
540,779 (A12) Consumo nao facturado néo
(A3) Agua entrada no 2.44% medido (m?)
sistema = Agua tratada| 540,779
importada (ms) 2.44%
22,131,287 ) ) 5
100.00% (A16) Consumo n&o autorizado (m®)
(A18) Perdas aparentes 28,908
(m?) 0.13%
392,794 (A17) Perdas de agua por erros de (A21) Agua nZo
1.77% medigao (m®) facturada (m®)
363,886 4,210,872
1.64% 19.03%
(A15) Perdas de &gua (A19_adut+dist) Fugas nas condutas (Fi46)
(m%) de adugao e distribuiggo (m”)
3,670,093 852,223
16.58% 3.85%
(A19_reservatorios) Fugas e
extravasamentos nos reservatorios
(A19) Perdas reals (m?) (m’)
3,277,299 167,046
14.81% 0.75%
(WR1) ) 3
(A19_ramais) Fugas em ramais (m”)
2,258,030
10.20%
0 CASO DE GAIA
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Quadro 52 — Calculo do indicador de desempenho econémico-financeiro
Fi47, em 2003

Volume V.al,o.r Valor Vanr/Custos'
unitario correntes anuais
m*/ano €/m® €/ano
Custos correntes anuais 18,204,589
Consumo autorizado ndo facturado 540,779 0.915 494,813 2.72%
Perdas aparentes 392,794 0.915 359,406 1.97%
Perdas reais| 3,277,299 0.276 904,535 4.97%
Agua nao facturada| 4,210,872 1,758,754 9.66% (Fi47)

Quadro 53 — Calculo do indice Infra-estrutural de Fugas Op29, em 2003

AGEM - Indice Infraestrutural de Fugas (lIF = Op29) - 2003

A= 18| Ramais de hidrantes
B= 0_7| Comp. médio ramal = 0.004 km
c= 25| L, (km) = 529  km
Hidrantes 13236 ramais 10.00 ramais/km Ramais de portas
Portas 61808  ramais 46.70  ramais/km Comp. médio ramal = 0.006 km
Total (N¢) 75044  ramais 56.70 ramais/km L, (km) = 370.8 km
L,= 13236 km | Todos os ramais
Comp. médio ramal =  0.00585 km
P (pressdo media) = 43 m.ca. | L, (km)= 4238 km
UARL = 49.82 Lt/dia/ramall | Perdas inevitaveis = 1,364,687 m°%ano | IIF = TIRL / UARL
Perdas reais = 3,277,299 m%/ano | | TIRL= 119,65 Ltdia/ramal| | WIF= 24

Figura 51 — Janela principal da aplicagéo informatica que
monitoriza os volumes horarios aduzidos pelos reservatoérios,
reservas de abastecimento e concentra¢des de cloro.
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Sistema AGEM - 2003
Reservatério R7

450 45
400 40
L.
350 1 1 35
|
300 30
250 25

o

1-Jan-03
31-Jan-03
2-Mar-03
1-Abr-03
1-Mai-03
31-Mai-03
30-Jun-03
30-Jul-03
29-Ago-03
28-Set-03
28-Out-03
27-Nov-03
27-Dez-03
26-Jan-04
25-Fev-04
26-Mar-04

25-Abr-04

25-Mai-04

‘ —R7 Consumo Diario — R7 Caudal Minimo

24-Jun-04

24-Jul-04

23-Ago-04

Sistema AGEM - 2003
Reservatério R4

3500 175
3000 150
2500 125
2000 + 100
%
1500 75
1000 » 50
= Mw 1
0

3
3
-03
4
"
"

1-Abr-03
1-Mai-03
31-Mai-03
30-Jun-03
30-Juk03
29-Ago-03
28-Set-03
28-0ut-
7-Nov.
27-Dez-

26-Jan-!

3
3

&

25-Mai-04

24-Jun-04

‘ —R4 Consumo Diario — R4 Caudal Minimo ‘

24-Jul-04

23-Ago-04

Figura 52 — Exemplo de consumos diarios e caudais minimos das
redes de distribui¢cdo alimentadas pelos reservatorios R4 e R7

11.3 Estratégia utilizada para controlo de perdas

A metodologia anteriormente descrita visa materializar uma
estratégia de controlo e reducdo de perdas de agua assente em

dois vectores:

= Detecgéo precoce, rapida localizagdo e imediata reparacao ou
isolamento da causa das fugas; aplica-se aquelas fugas cuja
dimens&o propicia a deteccdo visual ou o alerta através da

monitorizagdo dos volumes horarios;
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= deteccao de fugas nado declaradas através da monitorizacdo e
visualizagéo grafica de consumos didrios e caudais minimos
das redes de distribuicdo, analise dos respectivos indicadores
de desempenho (a implementar) e pesquisa (localizagdo) com
o auxilio de equipamentos de deteccao acustica.

Em simultdneo, tem-se procedido a renovagdo de condutas,
reparacdo e/ou substituicdo de elementos acessérios das redes,
redugdo de leituras por estimativa, substituicho de contadores
antigos, substituicdo de bocas de incéndio por marcos de agua
(para dificultar os consumos n&o autorizados), etc.

11.4 Intervengdes para controlo de perdas

11.4.1 Técnicas de controlo de perdas
Monitorizagéo (medicao e registo) dos volumes horarios:

= Telemetria dos volumes horarios aduzidos as redes de
distribuicdo por cada um dos reservatérios do sistema de
abastecimento;

= comparagdo com os valores horarios de referéncia dos
consumos e das reservas de abastecimento (média moével das
ultimas quatro semanas para cada hora, dia da semana e
reservatoério);

= quantificagdo e registo dos caudais minimos e dos volumes
diarios aduzidos por cada reservatério;

= visualizag&o grafica conjunta dos caudais minimos e volumes
totais, por reservatorio (ver Figura 52);

As trés primeiras tarefas sdo executadas automaticamente por
uma aplicagdo informatica desenvolvida pelo Gabinete de
Inovagdo e Desenvolvimento (GID) da Aguas de Gaia, EM (ver
detalhe em "Aplicagdes Computacionais").

Pesquisa (deteccdo e localizagdo) acustica de fugas néo
declaradas (ver detalhe em "Técnicas e equipamentos de
localizacado e deteccao de fugas").

Estimacao das perdas aparentes geradas por erro de medig&o dos
contadores:

= Ensaio laboratorial de contadores usados de modo a estimar,
por fabricante e tempo de vida, o desvio de medicdo dos
contadores instalados nos locais de consumo dos clientes.
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11.4.2 Técnicas e equipamentos de localizagéo e detecgao
de fugas

A deteccao e localizag&o acustica de fugas é feita com recurso a:

= Dataloggers Phocus2 da Primayer, para a detecgédo de fugas
(Figura 53);

= correlador de ruido de fugas AquaCorr+ da Casella
Spectrascan, para a localizacdo de fuga em conduta
previamente determinada com a técnica anterior (Figura 54 e
Figura 55).

A Equipa de Detecgcédo de Fugas (EDF) percorre as condutas
distribuidoras instalando dataloggers e analisando, com o auxilio
da aplicacdo informatica fornecida pelo fabricante, as leituras do
periodo nocturno (2h-4h). Quando estas leituras indiciam a
presenca de uma fuga num determinado trecho de conduta, a EDF
estima a respectiva localizagdo com o correlador de ruido de
fugas.

\ S ﬁaﬁajq:sj i A : {
;.i.. ‘M” AJ,;:" J ..< ! g ”'V\‘N“ L. '1\\ : ’./»‘\ -
Figura 53 — Dataloggers Phocus2 da Primayer: mala de transporte
e comunicagdo com os dataloggers; colocagdo de um datalogger

sobre uma valvula de seccionamento.
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Figura 54 — Correlador AquaCorr+ da Casella Spectrascan:
unidade de processamento junto da mala de transporte; colocagéo
de um dos microfones sobre uma valvula de seccionamento.

23 1054

f ﬁL Torr -

Figura 55 — Correlador AquaCorr+ da Casella Spectrascan:
colocagéo de outro microfone sobre uma valvula de
seccionamento; leitura, na unidade de processamento, da posi¢ao
estimada para a fuga.

11.5 Aplicagdes computacionais

A aplicagdo informatica desenvolvida pelo GID da Aguas de Gaia,
EM para a monitorizagdo dos consumos horarios tem uma janela
principal (Figura 51) onde consta a seguinte informag&o, por
reservatorio:

=  Alerta de intruséo;
= alerta de perda de comunicagao com o reservatorio;

= informagdo, em percentagem da capacidade maxima, do
volume de agua existente no reservatorio;

= informagdo do numero previsivel de horas de reserva de
abastecimento (correspondente a agua existente no
reservatoério);
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= alerta luminoso (em dois niveis: amarelo e vermelho) de
desvio (para menos) do numero de horas de reserva de
abastecimento relativamente aos valores de referéncia (média
movel das ultimas quatro semanas para cada hora e dia da
semana);

= informag&o do volume de agua aduzido a rede na ultima hora;

= alerta luminoso (em dois niveis: amarelo e vermelho) de
desvio (para mais) do consumo relativamente aos valores de
referéncia (média mével das ultimas quatro semanas para
cada hora e dia da semana);

= concentragdo de cloro;

Esta aplicagdo tem outras funcionalidades, entre as quais se
referem as seguintes:

= Representacao grafica, por reservatério, do consumo horario e
dos valores maximos, minimos e médios das ultimas quatro
semanas, para cada hora e dia da semana (Figura 56);

= representacao grafica, por reservatério, da variagdo horaria da
reserva de abastecimento e da respectiva linha de tendéncia
(Figura 57);

= representacao grafica, por reservatoério, da variagdo horaria da
concentragao de cloro (Figura 58).

11.6 Analise de resultados

11.6.1 Analise econémica do controlo de perdas

A perspectiva econdmico-financeira da agua nao facturada (que
inclui as perdas de agua) pode ser traduzida pelos indicadores
Fi46 e Fi47.

O indicador Fi46 representa, em termos de volume, a
percentagem da agua ndo facturada relativamente a entrada no
sistema de abastecimento (19,03% em 2003) (ver Quadro 51).

O indicador Fi47 exprime, em percentagem dos custos correntes
anuais, o valor (custo) anual da agua sem proveito, isto &, ndo
facturada (9,66% em 2003). Para a formacido deste valor
contribuem os custos das trés parcelas da agua nao facturada:
consumo autorizado nao facturado, perdas aparentes e perdas
reais. No calculo do custo das duas primeiras considera-se o
preco unitario médio cobrado aos consumidores (0,915 €/m°) e
para o custo da terceira parcela o prego unitario praticado na
aquisicédo da agua (0,276 €/m3). (ver Quadro 52).
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Figura 56 — Representacéo grafica do consumo horério e dos
valores maximos, minimos e médios das ultimas quatro semanas,
para cada hora e dia da semana.
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Figura 57 — Representacao grafica da variagéo horaria da reserva
de abastecimento e da respectiva linha de tendéncia.
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Figura 58 — Representagéo grafica da varia¢do horaria da
concentragéo de cloro.
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11.6.2 Balango final comentado

Outros indicadores de qualidade do servico e de qualidade da
agua, directa ou indirectamente relacionados com as perdas de
agua, sdo os seguintes:

= Reclamagbes e/ou participagdes relacionadas com perdas de
agua, em 2003:

- Ligagbes directas: 70

- Fugas de agua em bocas-de-incéndio: 234
- Fugas de agua na via publica: 1135

- Fugas de agua em contadores: 1 662

- Cortes de agua: 463

- Sem pressao: 441

- Pavimento abatido: 298

- Contadores encravados: 100

- Total: 4403 (33,9 por cada 1 000 clientes)

= Reparagéo de ramais, em 2003:

- Total: 665 (5,1 por cada 1 000 clientes)
- Reparados em menos de 3 dias: 644 (96,8%)

= Reparacgao de bocas de incéndio, em 2003:

- Total: 171
- Reparados em menos de 3 dias: 163 (95,3%)
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= Manutencdo de contadores, em 2003:

- Entregues para reparagdo: 10 506 (81,0 por cada 1 000
clientes)

- Contadores reparados: 10570 (81,5 por cada 1000
clientes)

= Grandes avarias (cortes de agua), em 2003:

- Cortes de agua: 917
- Cortes de agua com duragéo superior a 6 horas: 1

=  Controlo analitico da qualidade da agua, em 2003:

- Amostras recolhidas: 1 926
- Analises efectuadas: 19 251
- Analises com resultado superior ao VMA: 0

Em termos de conclusdo, pode dizer-se que o patamar de perdas
de agua atingido € muito satisfatério. A partir deste ponto, os
ganhos de eficiéncia na utilizagdo da agua importada exigirdo uma
maior compartimentagdo do controlo das perdas de modo a
identificar melhor, num sistema tdo vasto, as partes com pior
desempenho. O primeiro passo nesse sentido sera o de assegurar
a medi¢do das transferéncias de agua entre redes para que os
respectivos balangcos hidricos e indicadores de desempenho
constituam uma interpretagdo mais rigorosa da realidade.
Complementarmente, e para as redes de maior dimenséo, sera de
apostar na delimitagdo de zonas de medi¢cdo e controlo com um
numero de consumidores compreendido entre os dois e 0s cinco
mil e na avaliagdo das respectivas perdas reais com base no
estudo dos caudais nocturnos.

CONTROLO DE PERDAS DE AGUA EM SISTEMAS DE ADUGAO E DISTRIBUIGAO



12. O CASO DE LISBOA

12.1 Descri¢do geral

12.1.1 Perfil do operador

O sistema de abastecimentq de Lisboa é operado pela EPAL-
Empresa Portuguesa das Aguas Livres, S.A.. O Quadro 54
apresenta a informagdo que caracteriza o perfil deste operador.

Quadro 54 — Perfil do operador do sistema de abastecimento de Lisboa

Modelo institucional

Tipo de actividade

Dimenséao do operador
(valores de 2003)

Tipo de sistema

[ Servigos Municipalizados
[ Servigos Municipais

XI Empresa Publica

[J Empresa Municipal

[J Concesséo

[X] Abastecimento publico de 4gua
[[] Saneamento de aguas residuais urbanas
[J Gest&o de residuos solidos urbanos

Volume de negoécios: 75x10° €/ano

Volume médio de agua entrada no sistema:
124,6x10° m°/ano

Numero total de empregados: 451

Numero total de clientes registados: 336 401

Comprimento total de condutas de adugéo e
distribuicédo (excluindo os ramais de ligag&o): 1 406 km

[] Adugao
X Distribuigdo

12.1.2 Motivagao especifica para as acgbes de controlo de

perdas

As principais razdes para as acgbes de controlo de perdas s&o as

seguintes:

= Rede de distribuicdo com uma idade média muito elevada;
= 0Orgaos e ligagdes da rede sem manutengéo preventiva;
= em 2000, a 4gua perdida na distribuig¢éo foi 39,7x106 m3/ano;
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elevado numero de reparagdes obrigando a suspensdo de
abastecimento.

12.1.3 Articulagdo entre o controlo de perdas e as outras

areas operacionais da entidade gestora

O controlo de perdas envolve a colaboragéo das seguintes areas
operacionais da entidade gestora:

12.

Projecto de Renovacao de Rede - Desenvolvimento de acg¢des
estruturantes para controlo das Perdas Fisicas (Renovacéo e
Reabilitagdo de Rede e Auditorias para deteccdo de fugas em
Grandes condutas) e Perdas Aparentes ou Economicas (Plano
de substituicdo preventiva de contadores, auditorias em
grandes espacgos verdes e urbanos para eliminar consumos
clandestinos).

Manutengdo da Rede/ Detecgdo de Fugas — Auditorias em
ZMC para eliminar perdas Fisicas.

Clientes Directos/ Assisténcia Técnica Local — Auditorias em
locais vagos ou sem contador para eliminar perdas
econdmicas.

2 Avaliagao da dimensé&o do problema

Como metodologia para avaliacdo do problema aplicaram-se as
sugestdes do manual do IWA, nomeadamente, o calculo do
balango hidrico (Quadro 55), tendo sido repartido o problema das
perdas pelas possiveis diversas origens de forma a avaliar o tipo e
a amplitude das ac¢des a desenvolver:

Indicadores de desempenho utilizados em 2000:

Perdas globais na distribuicdo — 39,7x10° m%ano
Roturas em condutas — 1 433

Roturas em ramais — 4 430

Resultados obtidos no final de 2003:

Os

Perdas globais na distribuicéo - 30,5x10° m%ano
Roturas em condutas — 906
Roturas em ramais — 4 016

indicadores de desempenho recomendados pela [WA,

calculados para o ano de 2003, constam do Quadro 56.
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Quadro 55 — Balango hidrico (ano de 2003)

3

Unidade: m
Consumo autorizado Consumo facturado medido Agua Facturada
facturado (Incluindo 4gua exportada)
Consumo
autorizado 92 464 311 74.2%
Consumo facturado ndo medido 94060152 75.5%|
94060152 75.5%
1595 842 1.3%
Consumo autorizado Consumo néo facturado medido
né&o facturado
50718 0.0%
94960152 76.2%
Consumo nao facturado ndo medido
900000  0.7%
Agua entrada 849 282 0.7%|
no sistema Agua ndo
Perdas aparentes Consumo nao autorizado Facturada
0.0%
Perdas de 10 000 000 8.0% Perdas de agua por erros de medi¢éo (perdas comerciais)
Agua
0.0%
 Perdas reais nas condutas de
(Agua captada Agua bruta e no tratamento (quando aplicavel)
ndo fornecida)
0.0%
Perdas
124 606 438 reais Fugas nas condutas
de adug&o e/ou distribuigao
14441 586 11.6%|
29646286  23.8% Fugas e extravasamentos nos 30546286  24.5%|
reservatoérios de adugao e/ou distribuigdo
19646286  15.8%
2656 184 2.1%
Fugas nos ramais
(a montante do ponto de medig&o)
2548515 2.0%
Quadro 56 — Indicadores de desempenho (ano de 2003)
Cédigo  Indicador Unidade Valor
Ineficiéncia de utilizagao
Wr uL1zacao o, 15,77
dos recursos hidricos
Op 23 Perdas de Agua m3/ramal/ano 318,8
Op25 Perdas Aparentes % 10,61
Op27 Perdas Reais litro/ramal/dia 578,8
0p29 indice infra-estrutural de  Relag&o das perdas reais (Op27) 1184
P fugas com as perdas reais minimas ’
. Agua nao facturada por Volume de &gua n3o facturado em
Fid6 volum: . 245
volume % da agua entrada no sistema
Volume de agua n&o facturada em
. Agua néo facturada por % dos custos correntes afectos ao
Fi 47 . : 30,2
custo sistema durante o periodo de
referéncia
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12.3 Estratégia utilizada para controlo de perdas
A estratégia compreendeu as seguintes ac¢des:

a) Renovacgédo e reabilitacdo de rede da cidade de Lisboa em
zonas com:

= Numero elevado de roturas por km/ano;
= materiais em FC e FF;
= ramais de chumbo.

b) Auditorias em grandes espacos verdes e urbanos e pontos de
entrega nas areas de intervencéo para:

=  Eliminar ramais clandestinos;
= controlar consumos ndo medidos e nao facturados;
= melhoria de ponto de entrega.

c) Auditorias em grandes condutas e em zonas de medicéo e
controlo:

* Orgaos de manobra;

= deteccdo de fugas visiveis e invisiveis;

= estudo de pressbes na rede.

d) Substituicdo preventiva e redimensionamento de contadores

e ) Redugéo dos volumes de submedigéo
12.4 Intervengdes para controlo de perdas

12.4.1 Técnicas de controlo de perdas

As técnicas de controlo de perdas incluiram:

= Reabilitagdo e renovacédo da rede de distribuicdo e respectivos
ramais domiciliarios;

= auditorias em grandes espacos verdes;

= auditorias em grandes espacgos urbanos;

= auditorias em pontos de entrega;

= auditorias de detecgao de fugas em grandes condutas;

= auditorias de deteccdo de fugas em zonas de medicdo e
controlo;
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= desenvolvimento de sistemas de informag&o para cruzamento
de dados sobre volumes facturados e volumes fornecidos —
balanco hidrico.

12.4.2 Técnicas e equipamentos de localizagéo e detecgao
de fugas

As técnicas e equipamentos usados para deteccao de fugas foram

0s seguintes:

= [oggers de pré localizagao de fugas (Permalogs)

= Detectores acusticos

= Aparelhos de correlagéo acustica

Podem citar-se ainda outras técnicas:

= Telemetria em ZMC, caudais minimos nocturnos, balango

hidrico por ZMC e desenvolvimento de acgbes para eliminar as
perdas reais e as perdas aparentes;

= Telemetria em clientes chave — Pesos dos grandes consumos
no caudal minimo nocturno em ZMC e avaliagdo dos volumes
submedidos e redimensionamento dos contadores por ponto
de entrega.

12.5 Aplicagdes computacionais

Para controlo das perdas de agua, sdo utilizadas as seguintes
aplicagdes informaticas:

= SIG - Sistema de Informacdo Geogréfica relativo as infra-
estruturas de abastecimento de agua;

= SIGC - Subsistema de Informacgéo de Gestéo de Clientes para
apuramento dos volumes facturados;

= Telemetria em ZMC para apuramento dos volumes utilizados

= CAMPZ - Inventario dos resultados obtidos por campanha de
deteccao de fugas efectuado em ZMC;

= SIM (em desenvolvimento) — sistema para apuramento de
perdas na cidade e repartigdo nos diversos patamares
hidraulicos (cidade, zona de abastecimento, area de
abastecimento e ZMC) com a indicagdo da sua provavel
origem.
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12.6 Analise de resultados

12.6.1 Analise econémica do controlo de perdas
Obtiveram-se os seguintes resultados:

= Custo total das perdas de &gua (ano 2000) = 39,7
Mm?®*/an0*0,325 Eur/m® = 12,94 milhdes de Euros

= Custo total das perdas de agua (ano 2001) = 37,0 Mm?®ano *
0,325 Eur/m® = 12,03 milhdes de Euros

= Custo total das perdas de agua (ano 2002) = 32,0 Mm?®ano *
0,325 Eur/m® = 10,40 milhdes de Euros

= Custo total das perdas de agua (ano 2003) = 30,5 Mm?®ano *
0,325 Eur/m® = 9,91 milhdes de Euros

Verificou-se uma recuperacéo de 6,48 milhdes de Euros nos trés
ultimos anos.

Os indicadores Fi46 e Fi47 apresentados no Quadro 56 traduzem
também a perspectiva econémico-financeira.

12.6.2 Balanco final comentado
Registou-se a seguinte evolugéo entre 2000 e 2003:

= Redugdo em 37% do numero de roturas em condutas;
= Redugdo em 9% do numero de roturas em ramais;

= Reducdo em 23% do volume de &gua perdida na distribuicdo
(-9,2x10° m*/ano);

= Redugdo dos volumes de agua fornecida ndo medida e néo
facturada;

= Reducgéo dos volumes submedidos.

No futuro, considera-se relevante para o programa de controlo de
perdas, o desenvolvimento de sistemas de informagdo que
cruzem, em tempo Util, dados que permitam avaliar a amplitude do
problema de perdas e indiquem a origem do mesmo, de forma a
que o seu combate seja 0 mais eficaz.
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13. O CASO DE MAFRA

13.1 Descrigdo geral

13.1.1 Perfil do operador

O sistema de abastecimento de Mafra é operado pela Compagnie
Générale des Eaux. O Quadro 57 apresenta a informagédo que
caracteriza o perfil deste operador.

Quadro 57 — Perfil do operador do sistema de abastecimento de Mafra

Modelo institucional [ Servigos Municipalizados
[ Servigos Municipais
[J] Empresa Publica
[J Empresa Municipal
X Concessao

Tipo de actividade [X] Abastecimento publico de 4gua
[[] Saneamento de aguas residuais urbanas
[J Gest&o de residuos solidos urbanos

Dimensé&o do operador  Volume de negocios: 6,9 x 10° €/ano

(valores de 2003) Volume de agua entrada no sistema: 5,659x10° m*/ano

Numero total de empregados: 71

Numero total de clientes registados: 32 079

Comprimento total de condutas de adugéo e
distribuicdo (excluindo os ramais de ligagéo): 848 km

Tipo de sistema X] Adugao
X Distribuicdo

13.1.2 Motivagéo especifica para as acgdes de controlo de
perdas

O controlo de perdas &€ um dos objectivos fundamentais da
entidade gestora por motivos econbémicos, ambientais, de
seguranca e de garantia da qualidade do servigo prestado aos
clientes.

E de realgar que, neste concelho, as razdes principais estdo
forcosamente relacionadas com a limitacdo de caudal disponivel e
pelo preco de aquisi¢cdo de agua a EPAL.
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Existem trés entradas de agua no concelho: duas provenientes da
EPAL e uma de captagéo propria. Os consumos de ponta diarios,
atingidos no Verdo, superam a capacidade maxima diaria de
entrada de agua no sistema. Nestes periodos criticos, s6 com uma
exploragéo ao limite das reservas existentes tem sido possivel
assegurar os consumos registados.

No sentido de aumentar os caudais disponibilizados para o
concelho estdo a decorrer negociagbes entre CGE, a Camara
Municipal de Mafra, a EPAL e a Aguas do Oeste.

Definiram-se as seguintes metas para dois dos indicadores de
perdas de agua na rede:

= Rendimento = 80% (onde Rendimento = agua facturada / agua
introduzida na rede).

» indice de perdas < 3,3 m3/dia.km (onde /ndice de perdas =
volume de perdas de agua por dia e por comprimento de rede
existente, incluindo comprimento de ramais)

13.1.3 Articulagéo entre o controlo de perdas e as outras
areas operacionais da entidade gestora

Os sectores da empresa envolvidos no controlo de perdas sao os
seguintes:

= Detecgédo de fugas — Equipa directamente responsavel pelo
seguimento do sistema de monitorizagéo continua de controlo,
deteccdo e localizagdo das perdas. E especializada na
deteccao de fugas no terreno;

= exploracdo da rede — Sector responsavel pelo controlo dos
volumes distribuidos, pela optimizacdo dos tempos de
reparacdo de avarias e interrupcdo de abastecimento, pelos
alarmes para niveis maximos de reservatorios e caudais
especificos, pela minimizacdo de desperdicios de agua nas
operagdes de manutencgéo do sistema;

= gestdo de clientes — Sector que procede a determinagao dos
volumes facturados, acompanha os consumos dos grandes
consumidores, analisa eventuais subcontagens nos
contadores dos clientes e controla os consumos abusivos e
fraudes detectados;

= SIG - Sector que garante a actualizagéo do cadastro da rede;

= Servigos Técnicos/Estudos e Projectos — Estudam as redes
problematicas e com maior incidéncia de avarias;
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= Fiscalizagcdo de obras — Sector responsavel pela verificagdo
dos ensaios de estanquidade das tubagens.

13.2 Avaliagdo da dimensé&o do problema

Quando a empresa iniciou o contrato de exploragdo, em 1995, o
Rendimento da Rede de Mafra era de 73%. Entretanto, com um
investimento inicial  significativo para implementar uma
metodologia activa de detec¢do de fugas, conseguiu-se um
aumento do rendimento da rede. Como se pode ver na Figura 59
existem algumas dificuldades em manter os valores maximos
atingidos.
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Figura 59 — Evolugéo do rendimento da rede entre 1995 e 2003

Para o calculo do rendimento da rede considera-se que:

* Rendimento da rede = Agua facturada / Agua introduzida na
rede;

= 0s volumes introduzidos na rede sdo determinados com base
nas leituras dos 2 contadores de compra de agua a EPAL e do
contador de produgao propria;

= 0s volumes facturados sdo determinados com base nas
leituras dos contadores dos clientes.

No Quadro 58 apresentam-se os resultados do balango hidrico do
ano 2003.
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No Quadro 59 apresentam-se os resultados obtidos no periodo
entre 2001 e 2003, assim como os indicadores de desempenho
sugeridos pela International Water Association calculados em

2003.

Quadro 58 — Resultados do balango hidrico do ano 2003

Cc

D

Agua entrada no
sistema

5.659.481
100,0%

Consumo facturado medido

4.442,952
Consumo autorizado 78,5%
facturado Agua facturada
4452802 Consumo facturado ndo 4452882
medido
78,7% 9.040 78,7%
0,2%
Consumo autorizado
4.501.928 Consumo na_o facturado
medido
79,5% 11.885
Consumo autorizado n&o 0,2%
facturado
49.036 Consumo rrnnagd fizzturado néo
Sk 37.151
0,7%
Uso n&o autorizado
50.918
0,9% Agua ngo facturada
Perdas aparentes (perdas comerciais)
362.757 Erros de medigéo 1.208.589
6,4% 311.839 21,3%
5,5%
Perdas de agua
D adueBo oy dstibuioto
20,5% 547.306
9,7%
Fugas e extravasamentos
Pardesitesis em reservatérios
794.796 12.931
14,0% 0,2%

Fugas nos ramais (a
montante do contador)

234.560
4,1%

13.3 Estratégia utilizada para controlo de perdas

A estratégia utilizada por esta empresa para o controlo de perdas
de agua na rede passa por:

= Sensibilizagdo do pessoal para a necessidade de diminui¢édo
das perdas de agua no concelho;
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assegurar, as equipas directamente envolvidas nesta area,
acgbes de formacao especificas em metodologias, técnicas e
equipamentos de controlo de perdas e deteccao de fugas;

aplicagdo de medidas que visam a reparagdo imediata das
avarias detectadas e a minimizag&o dos tempos de interrupgao
do abastecimento de agua;

identificagdo das redes com maior incidéncia de avarias/fugas
e renovacgao das respectivas tubagens;

controlo dos contadores de entrada de agua no sistema;

controlo dos contadores dos consumidores e um seguimento
mais apertado dos grandes consumidores com sistema de
telecontagem;

plano de substituicdo dos contadores dos consumidores,
cumprindo com uma periodicidade inferior ou igual a definida
na legislacdo em vigor, dependendo dos didmetros e
consumos registados;

utilizagdo de contadores em todos os pontos de consumo
mesmo que nao sejam alvo de facturagao;

implementacdo de uma metodologia activa de deteccdo de
fugas;

existéncia de uma equipa dedicada exclusivamente ao
controlo e detecgéo de fugas na rede;

sectorizacdo da rede e criacdo de Zonas de Medigdo de
Caudais (ZMC), tendo por base é&reas de influéncia dos
reservatérios, patamares de pressdo, numero de
consumidores e comprimento da rede. Controlo quer dos
caudais minimos nocturnos registados, quer dos volumes
diarios totalizados;

calculo de rendimentos parciais tendo em conta o volume de
agua introduzido nas ZMC e os consumos registados nas
mesmas;

campanhas de verificagdo das instalagbes particulares e de
eventuais ligagdes clandestinas. Aplicacdo de medidas
coercivas e de sang¢bes no caso de deteccao de fraudes;

calculo e analise anual do Balango Hidrico. Aplicagdo de
medidas de melhoramento;

seguimento mensal dos indicadores que traduzem o
desempenho da empresa nesta area.
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Quadro 59 — Resultados obtidos entre 2001 e 2003

Dados Gerais 2001 2002 2003
Rendimento da rede (%) 75,9 81,3 78,7
Perdas (m*/ km) 1599 1221 1435
Perdas (m*/ dia) 3460 2769 3333
Perdas (Euro / dia) 1592 1373 1633
Indicadores (IWA) Unidades - 2003
Inef|C|enC|a'1 na utilizagéo dos % } 17.6
recursos hidricos

Perdas de agua por ramal m®/ramal/ano - 50,0
Perdas aparentes por volume de o 6

- . o =

agua entrada no sistema

Perdas aparentes por ramal m?3/ramal/ano - 16
Perdas reais por ramal litros/ramal/dia - 95
indice infra-estrutural de fugas P. Reais/PRIM - 1,6
Agua nao facturada em termos de % ) 213
volume

Agua nao facturada em termos de % - 15
custo

Agua ndo medida % - 21%
Dados Gerais 2001 2002 2003
Rendimento da rede (%) 75,9 81,3 78,5
Agua nao facturada (%) 24,1 18,7 21,5
Perdas (m*/ km) 1599 1221 1435
Perdas (m*/ dia) 3460 2769 3333
Perdas (Euro / dia) 1592 1373 1633
Indicadores (IWA) Unidades - 2003
Inef|C|enC|alx dg utilizagéo dos % ) 17.6
recursos hidricos

Perdas de agua por ramal m3/ramal/ano - 50,0
Perdas aparentes por ramal m?3/ramal/ano - 6,4
Perdas reais por ramal litros/ramal/dia - 119,0
Indice de fugas na infra-estrutura P. Reais/PRIM - 1,9
Agua nao facturada por volume % - 21,5
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13.4 Intervengdes para controlo de perdas

13.4.1 Técnicas de controlo de perdas

Com a implementagéo da estratégia acima definida procede-se ao
acompanhamento exaustivo dos planos existentes e resultados
obtidos, procurando garantir a minimizagdo e o controlo das
perdas de &agua no sistema nas suas vertentes principais,
nomeadamente:

Subcontagem em contadores de consumidores
Consumo abusivo

Perdas em instalagbes particulares antes do contador
Controlo da medig¢do da agua introduzida no sistema
Agua n&o contabilizada na manutencgéo do sistema
Perdas em reservatorios

Fugas na rede

Para o controlo de perdas por fugas, existe um plano de
monitorizagdo da rede (baseado no controlo continuo de caudais e
pressdes e na inspecgédo programada da rede) que € assegurado
por uma equipa de 3 elementos, criada especificamente para o
controlo e detecgéo de fugas na rede.

A metodologia utilizada no sistema de monitorizagdo para
deteccao e controlo de fugas, existente é a seguinte:

Sectoriza¢do da rede total e codificacdo dos varios sistemas e
dos respectivos consumidores;

identificagéo e definicdo das ZMC (actualmente, existem 72
ZMC);

detecgéo e controlo através da monitorizacdo da rede através
de 3 métodos (isolados ou em combinagéo simultanea):

— controlo pelo indice Nocturno de Perdas — permite
detectar o aparecimento de novas fugas nos sistemas,
pois quando o valor & superior ao respectivo valor de
referéncia, obtemos um sinal de alarme;
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— controlo por Rendimentos Parciais — permite localizar as
zonas com baixos rendimentos e direccionar acgbes de
deteccgéo de fugas no terreno;

— Controlo por Permalogs — permitem com facilidade
monitorizar toda a rede nas zonas urbanas e mais
problematicas, garantindo a deteccdo de pequenas
avarias dificilmente detectadas pelos outros métodos;

= |ocalizagdo aproximada e deteccdo exacta através da
utilizacdo dos Permalogs, geofano, correlador acustico e
vistorias pedonais;

= reparagdo imediata de fugas detectadas, procurando
minimizar os tempos de interrupcdo de abastecimento de
agua aos clientes.

13.4.2 Técnicas e equipamentos de localizacéo e detecgéo
de fugas

Para assegurar o sistema de monitorizagdo de detecgéo e controlo
de fugas de acordo com a metodologia acima descrita, existe uma
equipa especifica que dispbe dos seguintes meios e
equipamentos:

= 1 viatura desenhada e equipada especificamente para garantir
as necessidades desta equipa;

= Varios contadores mecanicos e electromagnéticos instalados
nas ZMC para controlo dos Caudais Minimos Nocturnos e dos
volumes diérios;

= 2 aparelhos de escuta tradicional (geéfanos) e 1 correlador
acustico;

= 1 patrulhador e 50 permalogs (dispositivos acusticos para pré-
localizagao das fugas) usados nas redes urbanas, com um
plano de rotatividade;

= 8 registadores de caudal e pressédo, instalados em
rotatividade, para registo dos caudais minimos nocturnos das
varias ZMC, em locais onde ainda nado esta instalado o
sistema de telegestao;

= 2 caudalimetros de insergéo;
. 1 detector metalico;
= 1 kit de analise de agua.
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13.5 Aplicagdes computacionais

Para controlo das perdas de agua na rede s&o utilizadas
informacgdes de varias aplicagbes informaticas:

Telegestédo (sistema Sofrel) — para registo de volumes
comprados, volumes de producdo prépria, volumes
distribuidos na rede, curvas de caudais, niveis de
reservatoérios, pressdes na rede, tele-leitura de consumos de
alguns clientes;

programa de gestéo de clientes (HEBOL) — para registo de
volumes facturados aos clientes, identificagéo e classificagéo
do tipo e do perfil dos clientes;

programas de computador de analise e controlo dos registos
dos Loggers (Radcom) — para registo de curvas de caudais e
de pressbes da rede. S&o utilizados fundamentalmente para
analise dos Caudais Minimos Nocturnos;

SIG (Giris Eau) — para consulta grafica da caracteriza¢do das
redes existentes, do niumero e localizagdo das fugas e de
outras informacgdes relevantes.

folhas de calculo Excel para registo e controlo dos indices
Nocturnos de Perdas para os varios sistemas.

Na Figura 60, na Figura 61, na Figura 62 e na Figura 63
apresentam-se 4 exemplos de gréficos gerados e de janelas dos
programas utilizados.
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13.6 Analise de resultados

13.6.1 Analise econémica do controlo de perdas
A analise econémica do controlo de perdas & baseada na
determinagao de:

= Volume de perdas e contabilizagdo dos respectivos custos de
aquisicdo de agua, de consumo de energia eléctrica e dos
produtos de tratamento;

= custo da equipa existente especificamente para a deteccéo de
fugas de agua;

= custo dos equipamentos existentes e afectos a equipa de
detecgao de fugas (investimento total de 92 000€);

Em 2003 obtiveram-se os seguintes resultados:

= Custo total das perdas de agua: 596 261€

= custo total dos meios da equipa: 53 030€
Pessoal: 38 434€
Equipamentos: 6 146 € (amortizagdo anual)
Deslocacgdes: 8 450€

Caso nao se tivessem implementado os meios especificos na
deteccao de perdas, o rendimento em 2003 seria igual ao de 1995
(73%), o custo das perdas seria de 805 208€, pelo que o aumento
do rendimento traduziu-se num ganho de 208 947€.

Considerando o custo total dos meios da equipa, verifica-se que o
beneficio total da detecgéo das fugas, em 2003, foi de 155 917€, o
que equivale a 872 m*dia.

No Quadro 59 apresentam-se os resultados dos indicadores
econdémicos seguidos pela empresa.

13.6.2 Balanco final comentado

A evolugdo no tempo de uma pequena fuga, ndo detectada e néo
reparada no inicio, agrava-se podendo levar ao rebentamento das
condutas. A detecgédo de fugas, antes do rebentamento de uma
conduta, permite:

= Diminuir o tempo de interrupcdo no abastecimento para
reparar a avaria;
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reparar a avaria de uma forma programada, com aviso aos
clientes de eventuais cortes;

diminuir o volume de agua perdido na avaria;

minimizar problemas de qualidade da agua. Num
rebentamento de conduta, facilmente terras e materiais
envolventes entram nas tubagens e podem alterar a qualidade
da agua.

Um melhor rendimento da rede permite abastecer o mesmo
numero de clientes com menor quantidade de agua a entrada dos
sistemas e com menor transporte de agua nas condutas, ou seja,,
permite:

Retardar eventuais restricdes de fornecimento de agua,
aspecto que neste concelho é particularmente importante
dadas as limitagdes de entrada de agua no sistema;

retardar investimentos em infra-estruturas, ou seja, as redes
atingem o seu limite maximo de capacidade de transporte mais
tarde.
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14. O CASO DE OEIRAS

14.1 Descrigdo geral

14.1.1 Perfil do operador

O sistema de abastecimento de Oeiras é operado pelos SMAS de
Oeiras e Amadora. O Quadro 60 apresenta a informagdo que
caracteriza o perfil deste operador.

Quadro 60 — Perfil do operador do sistema de abastecimento de Oeiras

Modelo institucional Xl Servigos Municipalizados
[ Servigos Municipais
[J] Empresa Publica
[J Empresa Municipal
[J Concesséo

Tipo de actividade X Abastecimento publico de 4gua
[X] Saneamento de aguas residuais urbanas
[J Gestao de residuos sélidos urbanos

Dimensé&o do operador Volume de negécios: 44,4x10° €/ano

(valores de 2003) Volume médio diario de agua entrada no sistema:

33x10° m*/ano
Numero total de empregados: 451

Numero total de clientes registados: 172 790

Comprimento total de condutas de adugéo e
distribuicédo (excluindo os ramais de ligagéo): 930 km

Tipo de sistema [] Aduczo
X Distribuigdo

14.1.2 Motivagéo especifica para as acgdes de controlo de
perdas

A motivagdo dos SMAS de Oeiras e Amadora foi melhorar a gestdo do
sistema de distribui¢ao.

O objectivo estabelecido foi o de atingir um valor de perdas totais de 25%.
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14.1.3 Articulagdo entre o controlo de perdas e as outras
areas operacionais da entidade gestora

Foi criado um gabinete especifico que controla e articula todas as
actividades relacionadas com o controlo das perdas reais (sectorizagédo
da rede de distribuicdo, monitorizagdo de caudais minimos nocturnos,
controlo activo de fugas).

14.2 Avaliagao da dimenséo do problema
As metodologias adoptadas para avaliar a dimenséo do problema séo:

= Calculo do balango hidrico;
=  Analise de caudais minimos nocturnos.

Os valores indicados para os dois primeiros indicadores tém como base a
projecgdo de uma amostra de cerca de 30 % da area total servida.

Na situagdo actual, os indicadores obtidos, de acordo com a terminologia
da IWA, séo os seguintes:

Perdas reais = 462 l/ramal/dia
Indicador infra-estrutural de perdas = 7

Agua néo facturada (por volume) = 29 %

14.3 Estratégia utilizada para controlo de perdas

A estratégia utilizada para o controlo de perdas contempla as seguintes
etapas:

= Reavaliagdo dos actuais niveis de perdas reais e aparentes e
compreensdo dos factores que podem contribuir para a sua redugéo.

= Estabelecimento de objectivos quantificados, tendo em atencdo o
estabelecimento de um nivel econdmico de perdas.

=  Planeamento de zonas de medigéo e controlo:
- Sectorizagéo total da rede de distribuicéo;
- investimento e execucgéo dos trabalhos de sectorizagao;

- exploragdo dos sistemas existentes de acordo com uma politica
activa de controlo de perdas.

= Reavaliag¢do periddica dos objectivos estabelecidos em 2.
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14.4 Intervengdes para controlo de perdas

14.4.1 Técnicas de controlo de perdas

As técnicas de controlo de perdas adoptadas contemplam:

= Controlo de perdas reais através da monitorizagéo de caudais
minimos nocturnos; controlo activo de perdas reais;

= substituicdo de tubagens;

= maior rapidez na reparagao de roturas;

= gestdo de presséo;

= substituicdo de contadores.

14.4.2 Técnicas e equipamentos de localizacdo e deteccgdo
de fugas

A monitorizagdo de caudais minimos nocturnos como forma de
estabelecimento de prioridades de zonas a serem alvo de sondagem
acustica de redes e ramais, podendo ou ndo serem utilizados step tests.

Pretende-se, a curto prazo, uma verificagdo de dois em dois anos de toda
arede.

Os equipamentos utilizados sao:

= Vareta acustica;
= correlacionador acustico;
= loggers acusticos.

14.5 Aplicagdes computacionais

As aplicagbdes computacionais usadas sdo as seguintes:

= Programas de telemedicdo e de recolha de dados por
datalogger;

= programa Socrates para caracterizagdo de consumos
domeésticos nocturnos e outros;

= programa de tratamento de dados para determinacdo de
indicadores de perdas reais, desenvolvido localmente;

= EPANET para projecto de ZMCs e sua futura calibragéo.
14.6 Analise de resultados

14.6.1 Analise econémica do controlo de perdas

Este tipo de analise ainda nao foi desenvolvida.
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14.6.2 Balanco final comentado

O insuficiente grau de sectorizagdo da rede ndo permite ainda uma
avaliagcdo razoavel dos impactos na qualidade do servigo prestado e,
muito menos, uma caracterizagdo quantificada dos mesmos.

De qualquer modo, a implementacdo do programa de controlo de perdas
ja originou desenvolvimentos significativos no programa de gestdo de
consumidores e sistema de informagdo geogréfica, pretendendo-se, a
breve prazo, implementar iniciativas semelhantes na area das reparagées
de redes por forma a permitir uma correcta avaliagdo de componentes de
perdas reais (BABE).

266 CONTROLO DE PERDAS DE AGUA EM SISTEMAS DE ADUGAO E DISTRIBUIGAO



15. O CASO DE SANTO TIRSO

15.1 Descri¢do geral

15.1.1 Perfil do operador

O sistema de abastecimento de Santo Tirso é operado pela
Indaqua Santo Tirso — Gestdo de Aguas de Santo Tirso, S.A. O
Quadro 61 apresenta a informagdo que caracteriza o perfil deste
operador.

Quadro 61 — Perfil do operador do sistema de abastecimento de Santo
Tirso

Modelo institucional [ Servicos Municipalizados
[ Servigos Municipais
[J] Empresa Publica
[J Empresa Municipal
[X] Concesséo

Tipo de actividade [X] Abastecimento publico de 4gua

[[] Saneamento de aguas residuais urbanas
[] Gestao de residuos solidos urbanos

Dimensé&o do operador  Volume de negocios: 2,1 1x10° €/ano

(valores de 2003) Volume médio diario de agua entrada no sistema:

2,14x10° m*ano
Numero total de empregados: 31

Numero total de clientes registados: 12 895 (média
anual)

Comprimento total de condutas de adugéo e
distribuicéo (excluindo os ramais de ligagéo): 220,7 km
(média anual)

Tipo de sistema [ Aducao
X Distribuicao

15.1.2 Motivagcado especifica para as acgdes de controlo de
perdas

Os elevados investimentos necessarios para aumentar a cobertura
do servigco, bem como para manutencdo e melhoramento dos
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sistemas em exploragdo, obrigam a reflectir sobre todas as
possiveis formas de aumentar a eficiéncia do servigco. Numa
Concessdo onde a quase totalidade da agua distribuida é
fornecida em alta, com custos significativos, o controlo e a redugao
das perdas de agua inserem-se numa area de intervengdo de
extrema importancia sob o ponto de vista econdmico. Por outro
lado, reveste-se também de grande importancia a abordagem
desta matéria em termos ambientais, ja que a escassez do recurso
hidrico tende a adopc¢éo de medidas racionalizagdo dos usos.

No inicio da Concessdo, em 2 de Novembro de 1999, a agua nio
facturada (perdas comerciais) ultrapassava 40% do volume de
agua entrada no sistema, valor este que motivou a tomada de
medidas imediatas. Constatou-se também a inexisténcia de um
cadastro de infra-estruturas fidedigno, capaz de espelhar a
constituicdo do sistema de abastecimento e o seu estado de
conservagao, bem como a existéncia de um parque de contadores
extremamente velho. Neste cenario, definiram-se os objectivos
indicados no Quadro 62.

Quadro 62 — Objectivos do programa de controlo de perdas de agua

Ano Objectivos

Actualizagdo do cadastro de infra-estruturas
Inicio de uma campanha de substituicdo de contadores

2001/2002/2003 Reducéo das perdas comerciais para 30%

1999/2000

2004/2005 Reducgéo das perdas comerciais para 25%

15.1.3 Articulagdo entre o controlo de perdas e as outras
areas operacionais da entidade gestora

O sucesso de um projecto desta natureza, esta intimamente ligado
ao empenho de cada um dos departamentos da empresa e ao
contributo individual de cada um dos seus elementos. A Figura 64
representa o esquema organizativo da Indaqua Santo Tirso/Trofa
no ambito deste projecto.

A dindmica de trabalho que integra os departamentos técnico e
administrativo da  empresa tem um caracter de
complementaridade. Também os beneficios resultantes deste
projecto abrangem a generalidade das areas de actividade da
empresa, ndo esquecendo o proprio utente que podera constatar
melhorias na qualidade do servigco prestado.
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Departamento de Controlo e Redugdo de Perdas de Agua |

Apoio Técnico e Operacional | | Apoio Administrativo e Financeiro

| Verificaggo do estado das infra-estruturas

Actualizagdo do cadastro de infra-estruturas

Execucéo de manobras de rede Leituras de contadores nos locais de consumo

. - I = e = ) I
Leituras de contadores nos reservatorios ' Detecgao de ligagGes ilicitas e outros usos néo autorizados ! |

Instalagéo e manutenc¢do de equipamentos Cedéncia de informagdes administrativas e financeiras

Andlises de agua para confirmagéo da proveniéncia

! __E Extensivo a todas as areas de trabalho

Figura 64 — Apoio ao Departamento de Controlo e Redugéo de
Perdas de Agua

15.2 Avaliagdo da dimenséo do problema

O célculo do balango hidrico é efectuado anualmente, como forma
de avaliar o desempenho do sistema. Atendendo ao facto da
Indaqua Santo Tirso/Trofa apenas efectuar a distribuicdo da agua
fornecida em alta pelo Sistema Multimunicipal de Abastecimento
de Agua a Area Norte do Grande Porto, o balanco hidrico nao
inclui algumas componentes das perdas reais, nomeadamente as
perdas de agua bruta, perdas no tratamento e perdas na adugéo e
armazenamento. Desta forma, apenas as perdas na distribuicdo
sdo consideradas, além das perdas aparentes, sem esquecer o
consumo autorizado que inclui os volumes de agua utilizados por 4
Corporagdes de Bombeiros. Para uma avaliagdo rigorosa das
componentes do balango hidrico, sublinha-se a importancia da
correcta medicdo dos volumes de agua entrados no sistema e
distribuidos aos utentes, possivel através de uma correcta gestao
do parque de contadores e do servigo de leituras de consumos.

Para permitir o controlo das perdas de agua do sistema, bem
como a andlise financeira do projecto, tornou-se necessario definir
alguns indicadores de desempenho. Assim, no que concerne as
perdas reais, adoptaram-se os seguintes indicadores:

= Perdas por consumidor e por unidade de tempo
(I/consumidor/dia);
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= perdas por unidade de comprimento de conduta e por unidade
de tempo (I/km conduta/dia);

= percentagem do volume de agua distribuido (%).

Sabe-se que, no calculo do indicador referido em a), a utilizacao
do numero de ramais é preferivel ao nimero de consumidores. No
entanto, no periodo anterior ao inicio da Concessdo, nao foi
efectuada a contabilizagdo do numero de ramais existentes na
rede mais antiga. Neste momento, nas obras realizadas pela
Indaqua Santo Tirso/Trofa sdo contabilizadas todas as ligacdes,
estando a ser feito em simultdneo o mesmo trabalho para as redes
antigas.

Relativamente aos indicadores de desempenho financeiro,
consideram-se como mais significativos os seguintes:

= Percentagem dos volumes facturados e ndo facturados,
relativamente ao volume total entrado no sistema (%);

= perdas comerciais totais, decompostas em consumos
autogizados nao facturados, perdas aparentes e perdas reais
(€/m°);

= percentagem das perdas comerciais, relativamente aos custos
operacionais (%).

15.3 Estratégia utilizada para controlo de perdas

Iniciando a abordagem pela componente das perdas aparentes
relativa aos usos de agua n&o autorizados, a estratégia adoptada
passou fundamentalmente pela sensibilizacdo dos colaboradores
da empresa que facilmente compreenderam que as ligacdes
ilicitas ao sistema, além de poderem transmitir aos utentes
cumpridores uma imagem de tratamento desigual por parte do
prestador do servigo, poderao incentivar o aparecimento de novas
situacdes, originam despesas ou perdas de receita com reflexos
nos resultados operacionais. Os leitores e os técnicos de operagéo
e manuten¢do da rede, bem como os fiscais, no contacto diario
com as instalagbes prediais e demais infra-estruturas, tém um
papel importante na denlncia de situagbes ilicitas de
abastecimento. A segunda componente das perdas aparentes,
relativa aos erros de medicao, tem sido combatida através de uma
campanha de substituicao de contadores. No inicio da Concesséo,
verificou-se que 41% dos contadores de pequeno calibre
apresentavam periodos de instalagdo superiores a 15 anos,
situando-se a maioria numa faixa entre 20 e 30 anos. Além de
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contrariar o disposto na legislag&o vigente, esta situagéo originava
elevadas perdas de receita devido a subcontagem. Este efeito &
tanto mais acentuado, quanto maior for a idade dos contadores e
menor for a classe de consumo. Estudos efectuados pela Indaqua
Santo Tirso/Trofa em 20017 mostraram que, para um determinado
subsistema de abastecimento e apdés uma campanha de
substituicdo de contadores, foi obtido um ganho médio de
contabilizagéo dos volumes de agua fornecida, na ordem dos 20%
(Figura 65 e Quadro 63). Conclui-se, também, ser importante o
calculo dos prazos economicos de substituicdo dos contadores
que, no caso da Indaqua Santo Tirso/Trofa, resultaram sempre
inferiores aos valores limites legislados.

Relativamente ao controlo das perdas reais, as condi¢gdes de
funcionamento da rede de distribuicdo, principalmente no que
respeita a pressdo a que esta sujeita, tém uma influéncia
significativa. Nalguns sistemas de abastecimento foram
efectuadas alteragdes de funcionamento, de modo a que as
pressdes diminuissem para valores minimos, respeitando o valor
legislado e garantindo sempre o fornecimento de agua sem
deficiéncias. O bom estado de funcionamento das valvulas de
seccionamento tem especial importancia no sucesso dos ensaios
de rede efectuados para a detecgdo de fugas. Como tal, foi
efectuado o levantamento cadastral e a verificagdo de todas as
valvulas de seccionamento principais (localizagdo geogréfica,
estado de conservacao, posicionamento de servico, grau de
importancia, etc.), acgdes que resultaram num programa
especifico de renovacao destas infra-estruturas.

Um outro aspecto considerado foi a fiabilidade na medi¢do. No
inicio da Concessao, constatou-se que os contadores mecanicos
instalados a saida dos reservatérios de entrega de agua em alta
estavam quase sempre sobredimensionados e com periodos de
instalagdo demasiado longos. Ciente que todo o trabalho
efectuado para controlo e redugéo das perdas de agua tem como
base a rigorosa contabilizagdo dos volumes de agua entrada no
sistema, a Indaqua Santo Tirso/Trofa substituiu todos estes
contadores por medidores de caudal electromagnéticos,
correctamente instalados e dimensionados, associados a
dispositivos de seguranga que garantem o funcionamento de

7 Nunes, P. (2002). As perdas por subcontagem em contadores de pequeno calibre. O
caso particular da Indaqua Santo Tirso. 6.° Congresso da Agua. Margo 2002
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forma ininterrupta, bem como a dataloggers para registo dos
caudais e volumes.

Quadro 63 — Comportamento metrologico dos contadores domésticos.
Ganho médio apdés campanha de substituicdo

Classe de consumo Contadores Idade média Ganho médio

(m*/més) substituidos (anos) (%)
0ab 105 18 44,7
0a10 127 18 19,3
0a15 49 20 17,0
0a25 25 16 7,6
0a50 2 15 10,3
0a>50 0 - -
Totais 308 17 19,8

50,0

g 400 ?\

2 300

3

= 200

o

f,‘-_, 10,0

o 0,0 T T T T

0a5b 0a10 0a15 0a25 0a50
Classe de Consumo (m3/més)

Figura 65 — Comportamento metrolégico dos contadores
domésticos. Ganho médio ap6s campanha de substituicdo

E também importante a constante actualizacdo do cadastro de
infra-estruturas, efectuada com base nas informacdes diariamente
recolhidas pelas equipas de operac¢do e manutencéo da rede. Um
bom cadastro permite uma actuagdo mais rapida e eficiente no
combate as perdas de agua. Da mesma forma, o sistema de
Gestdo de Clientes, igualmente responsavel pela gestdo do
parque de contadores, devera apresentar elevados niveis de
confianga na informagé&o que disponibiliza.

15.4 Intervengdes para controlo de perdas

15.4.1 Técnicas de controlo de perdas

Com um cadastro de infra-estruturas representativo das redes de
abastecimento em servigo, deu-se inicio, em 2001, a criagdo de
Zonas de Medigdo e Controlo (ZMC). Cada ZMC foi inicialmente
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estudada para que o seu funcionamento fosse optimizado no que
concerne aos parametros técnicos de operagdo, nomeadamente
quanto ao dimensionamento e pressao de funcionamento. Uma
vez garantida a estabilidade de cada ZMC, deu-se inicio a recolha
de dados. As ZMC passaram a ser sujeitas a um controlo
frequente e minucioso dos dados de operacao (caudais, pressodes,
posicionamento de valvulas, registo de avarias e dados da
qualidade da agua), dos dados relativos a consumidores (nimero
de clientes, tipo de clientes e clientes especiais), bem como dos
dados associados aos consumos (valores facturados a clientes e
consumos autorizados nao facturados).

Os medidores de caudal instalados em cada ZMC, associados a
dataloggers, permitem o registo continuo da agua entrada no
sistema e demonstraram ser uma ferramenta de ftrabalho
imprescindivel ao controlo e redugédo das perdas de agua. Com
este equipamento s&o conseguidas curvas tipo de consumos, que
possibilitam a identificagdo de situagbes andmalas de
funcionamento. Salienta-se a identificagdo de roturas com a
possibilidade de posterior quantificagdo de volumes de agua
perdida, bem como a utilizagdo de hidrantes pelas Corporagdes de
Bombeiros, permitindo aferir as informagdes sobre consumos, por
estas remetidas periodicamente.

A curva de consumos diarios, tipificada na Figura 66, permite obter
os caudais nocturnos, com especial importancia para o seu valor
minimo. Teoricamente, sabemos que o caudal nocturno
representa a soma das perdas reais (fugas) com os consumos
legitimos nocturnos. Estes ultimos serdo a soma dos consumos
registados em clientes especiais, através de dataloggers de caudal
previamente instalados, com o valor estimado dos consumos
legitimos nocturnos dos clientes domésticos. Deste balango,
obtém-se o valor das perdas reais. O calculo e consequente
analise dos caudais minimos nocturnos (CmN) diarios da ZMC
permitem a facil identificagcdo de novas fugas de agua. Aumentos
progressivos ou bruscos do CmN indiciam a existéncia de fugas
de agua. Esta técnica apenas permite a identificacdo de novas
fugas de agua bem como a quantificagcdo dos caudais de fugas
detectadas por outras vias (Figura 67).

Recentemente foram instalados dataloggers de pressdo em
pontos estratégicos das ZMC, permitindo a medigc&o continua de
pressdes na rede. Esta técnica tem-se revelado eficaz, tanto na
prevencdo como na localizacdo de fugas de agua. Estes
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equipamentos permitem detectar desajustes em valvulas redutoras
de pressédo, identificando as respectivas causas, bem como
recolher informagdo que, cruzada com os CmN e perante a
identificagdo de uma situagao andmala, possibilita a redugao do
raio de actuagéo das acgdes para a detecgéo de fugas (Figura 68).
Uma outra ferramenta importante é a base de dados de
reclamacdes de utentes e avarias. Com o auxilio das informacgoes
transmitidas pela populagcdo consegue-se, em muitas situagdes,
avangar com maior rapidez para a resolucao dos problemas.

80,00

60,00

. 40,00

20,00

0,00
horas I I

Reservatério

P - Valvula de seccionamento limite
Il - Medidor de caudal de ZMC
D> - Contador de utente

Figura 66 — Curva de consumos de uma ZMC

15.4.2 Técnicas e equipamentos de localizacdo e detecgéo
de fugas

Representando as perdas reais a maior fracgdo da globalidade
das perdas de agua do sistema de abastecimento de Santo Tirso e
Trofa, e tendo em atengdo o seu significado em termos
econdmicos, justificou-se a aquisicdo de alguns equipamentos de
deteccdo acustica. Devido as limitagdes destes equipamentos
quando utilizados em tubagens ndo metalicas, os ensaios s&o
sempre precedidos por outras técnicas que permitem minimizar o
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raio de pesquisa. A analise as reclamacdes recebidas, caso
existam, relativas a ZMC em causa, é sempre O primeiro
procedimento a efectuar. Posteriormente, realizam-se inspecgdes
visuais no terreno, seguindo o tragado das condutas. Caso se
justifique, sdo também efectuados outros ensaios, nomeadamente
step tests nocturnos e ensaios de pressdo, que permitem

identificar as zonas criticas.

CmN - ZMC 1 -
Detecgao e
s . -
Inicio reparacéo da
25,00 > da rotura rotura ]
20,00 P 0
15,00
10,00 {2 S— ~————
5,00
0,00 A——rm—m—"—m———————————————————————
1.3 5 7 9 M B B 17 9 21 23 25 27 29 31
Dia

Figura 67 — Deteccao e reparacdo de uma rotura em conduta
através do CmN

30,00
Pl PN P PN PN P P P ,,.‘-_.----------------
=22 s AR AR AR o= 1* YR EY T 2500
f‘--r¥¥¥¥ :tr‘*‘&*‘? Eft..,fi—-rii*“v’"“ —=8—Barca (presséo)
POt oo s (oo oot e | e e Lot B e Lot Bga 88 L o —O— Cense (pressao)
1ol A I A —=e— Correios (presséo)
$ 15,00 Garcia (presséo)
—o0— Indaqua (presséo)
A 10,00 —%— Piscina (presséo)
SRS e PN "l N Al Ll L el L L e CN - ZM C 11 (caudal)
5,00
0,00

= m m = = m g EE EEggEEEHN
Dias
Figura 68 — Variacao das pressdes na rede com o CmN
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15.5 Anélise de resultados

156.5.1 Analise econémica do controlo de perdas

Para o cumprimento dos objectivos inicialmente propostos n&o foi
necessario um investimento avultado, dado que sé&o utilizados os
meios técnicos praticamente existentes. No entanto, a partir de um
determinado momento, sera necessario um forte investimento para
obter uma pequena reducdo das perdas. Esta andlise de custo-
beneficio define o nivel econémico de perdas, a partir do qual n&do
€ interessante, do ponto de vista econémico, dar continuidade ao
projecto. Assim, os futuros projectos deverdo ser implementados
apos uma analise prévia deste conceito.

Na Figura 69 apresentam-se os resultados do balango hidrico
relativo aos anos 2002 e 2003, bem como os indicadores de
perdas reais e financeiros recomendados pela IWA.

| 2169627 m* Ano 2002 |

Volume Entrado no Sistema

T T PR
1 2142624 m® | Ano 2003
[ I _____ 4
1453 126m° lesom? ||
77525 785,30 € 356517,35 €
67,0% 33,0%
Consumos, A
Autonzados Perdas de Agua
1518 706m? 623 s1an’
147314482 € 293 347,72 €
70,9% 29|.1% PRA (L/cliente/dia) FRA (LfKm conduta/dia) |
| S — B 126 5 7 478
1 448 12an’ 5 000m? 151 060m* 565 441 m? oo
152053230 € 5 250,00 € 158 613,00 € 197 904,35 €
66,7% 0,2% 7,0% 26,1%
Consumos Consumos.
Autorizados Autorizados N0 Perdas Aparentes Perdas Reais
Facturados Facturados
1513 706m3 5 000m> 112 684m° 511 234 m® 105 . ' e
1468 294,82 € 4 850,00 € 109 303,48 € 184 044,24 € :
70,6% 0,3% 5.3% 23,9%
Perdas Comerciais | Perdas comerciais/ custos
Totais (€/m3) operacionais (%)
721 501m* B .
361 767,35 € 0,17 18,13 %
33,25% 3
- Legenda:
Perdas 9
Comerciais Valor ano 2002
628 918m° . - -
298 197,72 € 614 sl iarex Designagio
235K ' / '
Valor ano 2003

PRA - Perdas reais anuais (indicador)
Figura 69 — Balancgo hidrico e indicadores de desempenho em
2002 e 2003
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Constata-se que, em 2003, foi facturado um maior volume de
agua, tendo-se adquirido menos agua a entidade fornecedora em
alta. A deteccdo de algumas fugas de agua com caudais
significativos, em Dezembro de 2003 e no inicio de 2004,
diminuiram para cerca de 20% o valor das perdas de agua reais
(resultados do primeiro semestre de 2004). Nesse mesmo ano de
2003, os custos associados ao projecto foram claramente
compensados pelos beneficios conseguidos.

15.5.2 Balanco final comentado

Este projecto tem sido, até ao momento, um motor de mobilizagéo
dos colaboradores da empresa. A complementaridade das acgées,
que obriga a um aliciante trabalho de grupo, e a consciéncia de
que os resultados obtidos s&o benéficos para todos garantem um
natural incentivo e um continuado empenho.

Numa empresa em que o peso do custo de aquisicdo da agua em
alta é extremamente elevado, representando quase 40% da
totalidade dos custos operacionais (1° semestre de 2004), as
accdes para reducgao das perdas de agua sao fundamentais para
garantir a sustentabilidade do servico. Aos claros beneficios
econdmicos deste projecto, associam-se outros igualmente
importantes — ambientais e de imagem, todos eles conducentes a
uma preocupacao constante na melhoria do servigo prestado aos
utentes.

Concluida a primeira fase do projecto, torna-se necessario garantir
a sustentabilidade das acg¢bes futuras. Assim, pretende-se diminuir
significativamente a componente de mé&o-de-obra com a
implementacdo de um Sistema de Telemetria  que,
concomitantemente, permitird obter maior rapidez de actuagéo e
fiabilidade dos dados recolhidos. Passara a ser possivel efectuar o
controlo em tempo real das variaveis de maior importancia para o
controlo das perdas de &agua, nomeadamente dos caudais
entrados no sistema e das pressdes em pontos estratégicos da
rede de distribui¢éo.

A Indaqua Santo Tirso/Trofa estda a desenvolver um projecto de
Sistema de Informacdo Geografica (SIG). Esta ferramenta de
trabalho ira certamente contribuir para a organizacdo do cadastro
de infra-estruturas de abastecimento de agua, facilitando a
consulta e manuseamento dos dados que actualmente sao
armazenados em Autocad. Entre outras potencialidades, o SIG
possibilitara também associar a base de dados de clientes aos
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elementos que caracterizam o sistema, principalmente aos
respectivos ramais de ligagdo, permitindo a obtengéo rapida de
indicadores que, normalmente, obrigam a processos de calculo
MOrosos.

Para diminuir ainda mais a percentagem de perdas aparentes, a
Indaqua Santo Tirso/Trofa, esta presentemente a definir uma
estratégia de gestdo do parque de contadores, nomeadamente
ponderando a adopgao de novas tecnologias de medi¢c&do. Desta
forma, pretende-se melhorar o rigor da contabilizagdo dos volumes
de agua fornecidos, bem como aumentar o numero de leituras
reais de contadores, diminuindo assim o numero de leituras
estimadas.

Com um cadastro de infra-estruturas fiavel, dever-se-a também
iniciar a utilizagdo da modelagdo matematica como ferramenta de
trabalho para simulagédo do comportamento hidraulico da rede de
distribuicao.
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GLOSSARIO

Apresenta-se seguidamente uma selecg¢do de termos especificos
do tema a que se refere o presente manual.

Controlo activo da pressao — minimizacao da pressdo em excesso
num sistema de distribuicdo de agua com o objectivo de
reduzir as perdas reais e a frequéncia de roturas em
condutas

Correlagdo acustica — Método de localizagéo de fugas que utiliza o
correlador acustico, um aparelho de localizagdo que efectua
a escuta em dois pontos diferentes da tubagem e determina
a posicdo relativa da fuga por correlagdo cruzada,
calculando a diferenca de tempo verificada no registo das
mesmas frequéncias através dos dois microfones.

Datalogger — Registador electrénico de dados, permitindo a
ligacdo a um (ou mais) medidor(es) no terreno, para
gravagdo em continuo ou por amostragem programada. A
autonomia de um datalogger pode variar entre poucos dias
e varias semanas, dependendo da memoéria e fonte de
alimentacao disponiveis, volume de dados a registar e modo
de registo.

Fecho progressivo — Técnica de localizagao de fugas que consiste
em ir fechando valvulas dentro da ZMC, partindo das zonas
hidraulicamente periféricas e caminhando no sentido do
medidor. Utilizado em campanhas nocturnas temporarias.

Fuga — Qualquer caudal que inadvertidamente se perca por uma
rede publica ou predial de distribuicdo de agua, de modo
ndo controlado ou deliberado. Fugas de caudal podem
dever-se a defeitos e avarias da infra-estrutura, como
roturas, fendilhacao ou falta de estanquidade nas tubagens,
juntas, valvulas e demais elementos, ou podem ocorrer
devido a regulacdo incorrecta de valvulas, torneiras,
autoclismos, etc.

Interrogagéo — Operacéo de recolha dos dados armazenados num
datalogger, seja por recolha da respectiva cassete (caso
exista), seja por ligacdo a um equipamento de recolha tal
como um computador portatil.
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Medicdo zonada — Método de controlo activo de perdas por
monitorizagdo continua, que envolve a diviséo criteriosa da
rede de distribuigdo num conjunto de Zonas de Medigcéo e
Controlo, de contornos fixos e rigorosamente identificados,
cujas entradas de caudal sao continuamente medidas.

Monitorizagdo continua de caudais nocturnos — Actual pratica
britanica, definida pela National Leakage Initiative (Reino
Unido) como a medicao e registo de caudais nocturnos em
zonas de dimensdo entre 1000 e 3000 propriedades
(ligacdes a rede), observadas pelo menos em 20 ocasibes
diferentes durante o ano.

Nivel-base de perdas — O nivel de perdas obtido apés reparacao
de todas as roturas e avarias detectaveis. Constitui o nivel
de referéncia para a definicdo da estratégia de medicdo
zonada, muito embora possa nao coincidir com o nivel
economico.

Nivel econémico de perdas — O nivel de perdas a que corresponde
a melhor relagdo entre o investimento efectuado na
estratégia de combate as perdas e as economias conse-
guidas com essa estratégia. Nessa situagdo, o custo
marginal do controlo activo de perdas € igual ao custo
marginal da agua.

Nivel passivo de perdas — O nivel de perdas verificado quando
nao ha investimento em controlo activo de perdas, sendo
estas controladas apenas através da reparagéo das roturas
detectadas pelo publico.

Sondagem acustica — Método de localizagdo de fugas que
consiste em sondar directamente, por intermédio de
aparelhos de escuta, os pontos de mais facil acesso da
tubagem, como sejam valvulas, torneiras e marcos de
incéndio. O operador necessita de bastante experiéncia
para poder fazer uso completo da técnica, identificando os
ruidos que sado produzidos por fugas e procurando as
maiores intensidades. Pode ser efectuada por contacto
apenas com a superficie (sondagem acustica de superficie).

Subzonamento — Técnica de localizagao de fugas que consiste no
refinamento espacial da medicdo zonada, dividindo-se
internamente uma ZMC em areas mais pequenas conforme
o permita a topologia e valvulas disponiveis.
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Zona de Medigao e Controlo — Por¢géo de uma rede de distribuicao
de agua, de dimenséo tipica variando entre 2000 e 5000
consumidores, rigorosamente delimitada (se necessario,
através do fecho de valvulas), com medigéo e registo de
caudais em todos os pontos de alimentacao.

ZMC - ver Zona de Medi¢do e Controlo.

VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

Termos fundamentais e gerais

Resultados da medigao

Exactiddo (da medi¢do) - aproximacdo entre o resultado da
medig&o e o valor (convencionalmente) verdadeiro da grandeza
medida. Evitar precisdo em vez de exactidao.

Incerteza (da medigdo) - estimativa caracterizando o intervalo de
valores no qual se situa o valor verdadeiro da grandeza
medida.

Repetibilidade (da medicao) - aproximacao entre os resultados de
medi¢cbes efectuadas em instantes sucessivos de uma mesma
grandeza, mantendo (i) método de medigéo; (ii) observador; (iii)
instrumento de medigéo; (iv) local; (v) condi¢cdes de utilizagao.
Quantitativamente é expressa em termos de dispersdo dos
resultados.

Reprodutibilidade - aproximagéo entre os resultados de medigcbes
de uma mesma grandeza quando se faz variar condigbes tais
como: (i) método de medicao; (ii) observador; (iii)instrumento
de medicao; (iv) local; (v) condi¢des de utilizagao; (vi) tempo.
Quantitativamente é expressa em termos de dispersdo dos
resultados.

Caracteristicas dos instrumentos de medigéo

Alcance - para cada amplitude de escala, conjunto de valores da
grandeza medida para os quais o instrumento de medicao
apresenta valores no interior dessa amplitude da escala, para
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uma posicdo particular dos seus comandos. E sempre
expresso em unidades da grandeza a  medir,
independentemente da unidade marcada na escala.

Amplitude da medi¢do - mddulo da diferenga entre os dois limites
do alcance de um instrumento de medigéo.

Deriva - variagdo lenta com o tempo de uma caracteristica
metrologica do instrumento de medigao.

Erro do atraso - erro ocasionado pelo atraso na resposta do
instrumento de medigéo a um sinal de entrada variavel.

Erro de repetibilidade - componente aleatéria do erro do
instrumento de medicao.

Estabilidade - aptidao do instrumento de medigdo para conservar
as suas caracteristicas metrolégicas.

Exactiddo - aptiddo do instrumento de medicdo para dar
indicagbes proximas do verdadeiro valor da grandeza medida.

Folga - intervalo no interior do qual o sinal de entrada pode ser
modificado sem provocar variagdo de resposta do instrumento
de medigéo.

Gama de medicdo (especificada) - conjunto dos valores da
grandeza a medir para os quais 0 erro do instrumento de
medicdo é supostamente mantido entre determinados limites
(alcance maximo e minimo).
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ANEXOS

Os anexos seguintes apresentam as principais caracteristicas
gerais e critérios de selecgdo do equipamento de medigdo de
caudais, de registo local de dados e de localizagdo de fugas
utilizado no ambito do controlo de perdas de agua.

Os equipamentos disponiveis no mercado tém vindo a evoluir
rapidamente, sendo previsivel que se continue a verificar esta
tendéncia. Assim, as caracteristicas mais especificas deverado ser
obtidas caso a caso através da consulta de informagéo
actualizada, em particular a disponibilizada pelos respectivos
fabricantes ou fornecedores.
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ANEXO 1 — EQUIPAMENTO DE
MEDICAO

1. Tipos de medidor

O processo de selecgdo dos medidores a utilizar para registo
continuo de caudais minimos é uma das etapas fundamentais no
estabelecimento de um sistema de medicéo zonada. Uma escolha
correcta podera facilitar grandemente a operagdo e manutengéo
do sistema de controlo de perdas, enquanto que uma seleccao
menos cuidada podera contribuir para a sua inviabilizagao.

Os tipos de medidores geralmente disponiveis no mercado para as
gamas de didmetros habitualmente utilizadas em esquemas de
medicdo zonada, e considerados adequados para essa finalidade,
sd0 os seguintes:

Mecénicos — tipo hélice ou Woltman, com a possibilidade de
ligagdo a um registador mecanico ou a um gerador de
impulsos.

Electromecéanicos — em que a rotacdo de uma turbina é
electronicamente convertida para valores anal6gicos ou de
frequéncia.

Electromagnéticos - medidores que n&o introduzem
perturbacdes no escoamento, baseados na leitura das
variagbes de um campo magnético, produzindo valores
analégicos ou de frequéncia.

Ultra-sénicos — medidores que n&o introduzem perturbacgdes
no escoamento, estimando o caudal a partir do tempo de
percurso de um sinal ultrassénico perpendicular a tubagem, e
produzindo valores anal6gicos ou de frequéncia.

De insercdo — medidores que utilizam um sensor de turbina,
um tubo de pitot ou um sensor electromagnético na
extremidade de uma sonda que ¢é introduzida na conduta
através de uma tomada em carga, e que efectuam a medicao
no seio do proprio escoamento, a uma distadncia da parede
considerada adequada para representar a velocidade média.
Estes aparelhos podem ser instalados ou removidos sem
interrupgéo do servico.

Os medidores mecanicos sao tradicionalmente os mais utilizados
para medicdo permanente de caudais em redes de distribui¢éo.
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No entanto, os medidores electromagnéticos, ultra-sénicos e de
inser¢éo (sobretudo os electromagnéticos) sdo hoje em dia cada
vez mais uma alternativa rentavel, fornecendo gamas de medicéo
mais alargadas, maior precisdo e, nos dois Ultimos casos, maior
flexibilidade e utilizagdo em locais diversos consoante as
necessidades.

Os medidores de caudal também podem ser classificados em
aparelhos de campo total, quando medem a velocidade média do
escoamento na secgdo, e de campo parcial, quando medem uma
velocidade localizada, pontual.

Nos aparelhos de campo total a velocidade média € medida por
uma grandeza que lhe esta associada, por exemplo:

= velocidade de rotacdo de uma turbina ou de uma hélice (ex:
Woltman);

= pressdo diferencial provocada por um estrangulamento (ex:
diafragmas; Venturi);

= forga electromotriz criada pela passagem da agua num campo
magnético (electromagnéticos);

= velocidade de transmissao de ultra-sons (ultra-sénicos).

Quando a velocidade média é calculada por integragédo das
velocidades verificadas ao longo de uma corda, a ovalizacdo das
condutas, frequente nos didmetros superiores a 300 ou 400 mm,
pode provocar erros de medicdo. Por essa razdo alguns
equipamentos fazem a medigdo em duas cordas perpendiculares,
simultaneamente.

Os aparelhos de campo parcial, onde se incluem os medidores de
insergc&o, necessitam:

= seja da determinagcdo do ponto onde a velocidade é
aproximadamente igual a velocidade média no momento de
calibragao, nas condi¢des reais de utilizagao;

= seja da exploracdo do campo de velocidades, procedimento
igual ao utilizado na medicao de caudais em escoamentos em
superficie livre.

Quando se trata de medigbes temporarias, podem preferir-se
aparelhos cuja instalagdo seja mais cdmoda, susceptiveis de ser
transportados para diversos pontos de medicdo e adaptados a
condutas de diferentes didmetros, mesmo que tenham menor
exactidao. Estdo geralmente neste caso os medidores de campo
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parcial: tipo hélice ou electromagnéticos. Os captores podem ser
muito sensiveis e precisos, mas o facto de avaliarem o caudal por
uma medi¢ao pontual de velocidade implica uma fonte de erros
suplementar que deve ser devidamente contabilizada.

Os aparelhos ultra-sénicos portateis, em que as sondas sao
colocadas no exterior da tubagem, presas a ela por cintas
ajustaveis, veio vez permitir a medicdo do campo total de
velocidades em equipamentos portateis, com a facilidade
suplementar de ndo ser necessario perfurar as condutas, sendo
muito facilmente montados e desmontados.

Tal como acontece nos medidores de campo parcial, 0 mesmo
aparelho pode ser utilizado para diametros diferentes de conduta.
Sao, porém, sensivelmente mais caros e € dificil garantir uma boa
calibragdo. Dado que a colocagéo é exterior, a espessura real da
conduta € um parametro de grande importancia. Os erros de
leitura podem ainda ser originados por uma ma estimacéo das
caracteristicas do material (velocidade de transmissdo do
ultrassom), pela colocacdo ndo exactamente diametral das sondas
ou pela ovalizagdo das condutas. Além de serem
significativamente mais dispendiosos que os outros modelos
portateis, ttm o inconveniente de ndo se adaptarem a tubagens
com incrustagbes, sobretudo se estas apresentam espessuras
diferentes ao longo de perimetro da sec¢ao de medicao.

Os paragrafos seguintes referem-se aos critérios de selecgédo a
respeitar e procedem a uma avaliacdo dos diversos tipos, de
acordo com a utilizacdo pretendida e os diversos
condicionalismos.

2. Critérios de selecgéo

Os principais aspectos a tomar em linha de conta na selecgéo de
medidores de caudal sdo os seguintes:

= gama de medicdo (especificada) - conjunto dos valores da
grandeza a medir para os quais o erro do instrumento de
medicdo & supostamente mantido entre determinados limites
(alcance maximo e minimo);

= exactiddo (da medigao) - aproximagao entre o resultado da
medicdo e o valor (convencionalmente) verdadeiro da
grandeza medida;

= repetibilidade (da medig&o) - aproximacao entre os resultados
de medicbes efectuadas em instantes sucessivos de uma
mesma grandeza, mantendo (i) método de medigdo; (ii)
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observador; (iii) instrumento de medicdo; (iv) local; (v)
condigbes de utilizagdo. Quantitativamente é expressa em
termos de disperséo dos resultados;

= perda de carga introduzida;
= wvulnerabilidade a substancias ou materiais presentes na agua;

= possibilidade de medir caudais nos dois sentidos (em casos
em que possa haver inversao do sentido do escoamento);

= exigéncias de instalagdo e manutengéo;
= custos de aquisi¢do, instalacéo, operagdo e manutengao.

A gama de medicdo e a exactiddo do medidor de caudal devem
naturalmente ser ajustados ao fim a que se destinam. Na maioria
das tubagens a relacdo entre o caudal maximo e o minimo
significativo dificilmente excedera uma proporgao de 20:1, gama
essa coberta pela maioria dos aparelhos com excep¢ao de alguns
medidores ultra-sénicos. Nesse aspecto os medidores mecanicos
e electromecéanicos apresentam habitualmente a maior
flexibilidade, com propor¢des da ordem de 100:1. No caso dos
electromecanicos, existe frequentemente a vantagem adicional de
a gama ser escalavel, dentro de certos limites.

A escolha de aparelhos para medicdo zonada deve procurar um
bom nivel de exactiddo, especialmente se se tratar de uma
instalacdo em que os caudais de entrada e saida sdo nitidamente
maiores do que o caudal consumido ou perdido na ZMC. A
consisténcia das leituras, ou repetibilidade, é bastante importante
para a coeréncia dos resultados na fase de analise. Deve ainda
procurar-se uma gama alargada de utilizagdo e uma boa
sensibilidade a caudais muito baixos se se pretender usar a ZMC
para testes de fecho progressivo.
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ANEXO 2 - EQUIPAMENTO DE
REGISTO

Tipos de equipamento e critérios de selecgao

Sendo o datalogger o equipamento de registo mais utilizado para
apoio ao controlo activo de perdas, pela simplicidade de utilizacdo
e custo moderado, descrevem-se neste anexo as principais
caracteristicas a ter em conta na sua aquisigéo e uso.

Os dataloggers sao equipamentos electronicos compactos, de
volume reduzido, que se ligam aos equipamentos de medicdo e se
destinam a recolher informagdo de um transdutor ou sensor de
caudal ou pressdo, segundo regimes de leitura geralmente
programaveis. Alguns destes equipamentos, para além dos canais
de registo de medigdes externas, tém ainda incorporado(s) um ou
mais transdutores para medicao de presséo, temperatura e outras
grandezas.

Os modernos dataloggers podem funcionar localmente, com
registo por um determinado periodo de tempo e recolha periddica
de dados por ligagdo a um equipamento de recolha (PC portatil ou
PDA), ou estar associados a equipamentos de transmissdo de
dados para uma central remota, via uma frequéncia radio prépria
ou utilizando as redes de GSM/GPRS. Podem ainda integrar um
sistema de telemetria de &mbito mais alargado.

Os dataloggers contém entradas adaptadas a recepgéo de sinais
analégicos, a contagem de impulsos ou a ambas. Quando o sinal
€ analégico, a amplitude da medida é codificada em termos de
amplitude do sinal recebido, em corrente ou em tensdo. Quando o
sinal recebido € um impulso, a amplitude da medida é em geral
expressa em frequéncia de impulsos. Ao especificar-se um
datalogger, & crucial que sejam tidas em conta as amplitudes
maxima e minima emitidas pelo sensor, se este for analdgico, e as
frequéncias de interesse, se este for digital.

E fundamental igualmente entender a diferenga entre os termos
intervalo de amostragem (sampling interval, na designacdo em
inglés) e intervalo de registo (logging interval). O primeiro refere-se
ao intervalo entre leituras, nem todas registadas. O segundo
refere-se ao intervalo de tempo entre registos, que podem resultar
da média ou da totalizacdo dos resultados das leituras,
representar um valor instantadneo ou ainda um extremo verificado
no intervalo (por exemplo, leitura maxima ou minima). Este é um
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dos aspectos mais importantes da correcta programagao de
dataloggers, uma vez que condiciona a veracidade dos registos
que sao efectuados. A programacdo devera ser efectuada com
plena consciencializagdo de qual o tipo de sinal, qual a sua
amplitude e a do sensor, quais os intervalos de amostragem e de
registo, e qual a natureza do valor registado (média, total,
instantaneo ou extremo).

E sempre importante programar um intervalo de registo em
consonancia com as capacidades do equipamento de medigéo,
com a variabilidade do fenébmeno medido e com a natureza do
valor transmitido (média, total, instantaneo ou extremo), por forma
a tirar o melhor partido possivel do processo e atingir um equilibrio
correcto entre o detalhe conseguido e a durag&o do registo ou a
autonomia do equipamento.

As questbes ligadas a limitagdo da capacidade de armazenamento
dos dataloggers sao cada vez menos limitativas, pois a diminuicao
gradual dos pregos da memoria computacional tem permitido
sobredimensionar cada vez mais as capacidades destes
equipamentos.

No entanto, e uma vez que a memdéria disponivel &€ tem sempre
um limite fisico, sao diversas as técnicas utilizadas para maximizar
a sua capacidade de armazenamento. A mais simples, designada
por modo de memodiria finita, consiste na paragem do processo de
aquisicdo quando a memoria se esgota. No modo de memoéria em
anel é efectuado o armazenamento em circuito fechado: quando a
memodria se esgota, o processo continua, escrevendo por cima dos
dados mais antigos. No modo de auto-ajuste, uma técnica de
compactagdo automética, o equipamento procede ao registo dos
dados ao ritmo programado e, ao ocupar a ultima posigdo de
memobéria, alarga automaticamente o intervalo de registo para o
dobro, substituindo o valor de duas posicbes de memoria
consecutivas pela sua média, para todos os registos. O processo &
repetido tantas vezes quantas as necessarias.

Outra antiga limitacdo, que hoje em dia estd claramente
ultrapassada, € a autonomia em termos de fonte de energia, uma
vez que a maior parte destes equipamentos ja utilizam baterias
capazes de varios anos de servico continuo, largamente
superiores a duragéo dos ciclos de manutenc¢ao de dados.

O estabelecimento dos circuitos de recolha, leitura e manutengao
dos equipamentos, no caso dos dataloggers sem dispositivo de
transmissao remota de dados, € fundamental para que o processo
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seja bem sucedido; se a rotina de recolha estabelecida e cumprida
nao for adequada pode conduzir a que se percam consideraveis
volumes de registos por deficiente programacao, agravada por
vezes pela impossibilidade de visualizagdo imediata dos registos.
Este ultimo factor é impeditivo da rapida detecgéo de deficiéncias
de programagdo dos equipamentos, que por isso se pode
prolongar frequentemente por longos periodos.
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ANEXO 3 — EQUIPAMENTO DE
CONTROLO, LOCALIZAGAO E
DETECCAO

1. Tipos de técnicas

As técnicas mais comuns de localizagdo de fugas baseiam-se na
deteccdo do ruido caracteristico emitido pela agua, ao sair da
conduta em pressao. Dentro destas técnicas podem considerar-se
trés métodos:

= electroacusticos;
= de correlacdo acustica;
= de andlise estatistica da variancia do ruido.

Os dois primeiros estdo mais vocacionados para aplicagbes
pontuais e o terceiro para uma vigilancia permanente do sistema.

Nestes trés métodos é possivel distinguir dois niveis de actuagéo:

= [solamento do ruido causado pela fuga;
= |ocalizagao da fuga a partir desse ruido.

2. Métodos electroacusticos

Os métodos electroacusticos sdo os mais modestos em termos de
investimento e s&o de facil operagdo, mas exigem um ouvido bem
treinado. O equipamento deste tipo funciona como amplificador do
ruido, com ou sem a capacidade de filtrar ruidos espurios, e cabe
ao operador efectuar as duas operagdes anteriormente referidas, o
isolamento e a localizagdo. A sensibilidade do aparelho pode ser
ajustada em fungdo do ouvido do operador. Ha, no entanto,
equipamentos electroacusticos mais sofisticados, que permitem a
memorizagao do sinal acustico caracteristico da fuga, facilitando a
segunda tarefa. Com eles o operador pode, por exemplo, recorrer
a uma representacdo grafica do sinal acustico seleccionado,
decidindo mais facilmente sobre a intensidade do mesmo.

As limitagcbes ao uso desta metodologia s&o:
= adificuldade em detectar o ruido, devido a grande impedancia
acustica do(s) material(is) constituinte(s) da conduta;

= a subjectividade no reconhecimento do sinal emitido pela fuga,
pois a sua frequéncia varia com o meio em que se propaga,
podendo confundir-se com outras fontes de ruido;
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= 0 pressuposto de que o ponto de fuga coincide exactamente
com o ponto de intensidade maxima do ruido emitido pela
mesma — tal nem sempre acontece, pois 0 meio de
propagagédo nao é uniforme e a impedancia acustica ndo é a
mesma em todos os pontos;

= a impossibilidade de diagnosticar, a priori, a existéncia de
fuga, pois o processo ndo se adequa a uma vigilancia
permanente do sistema; s6 se recorre ao método para
confirmar e localizar a fuga.

As caracteristicas essenciais que contribuem para a eficiéncia do
equipamento desenvolvido com base neste método s&o:

= asensibilidade do sensor piezoeléctrico;

= 0 ganho do amplificador;

= agama de frequéncias dos filtros;

= a autonomia em termos de energia necessaria para alimentar
o sistema.

3. Método de correlagéo acustica

A correlagdo € uma técnica matematica que permite comparar
sinais. Como o ruido produzido pela fuga se propaga nos dois
sentidos ao longo da conduta, podem comparar-se as diferencas
de tempo de percurso f, entre sinais detectados a partir de dois
pontos distintos.

A menos que a fuga esteja localizada exactamente equidistante
dos dois pontos de observagédo e os meios de propagacdo sejam
iguais, os sinais recebidos pelos dois transdutores ndo sé&o
simultdneos. A posicdo da fuga, L, a diferenca de tempo de
percurso, t, e a distancia entre sondas, D, podem ser relacionadas
pela seguinte equacgéo:

D=2L+V.t
logo:
L=0,5(D-V.i)
Note-se que se t =0, entdo L = 0,5 D, como ja tinha sido referido.

A funcgéo do correlador é a determinacéo, através da comparagéo
dos sinais recebidos dos dois sensores, da diferenga entre tempos
de percurso, t.

A distancia D entre sondas, determinada pelo operador, constitui
um dado inicial.
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A velocidade de propagacdo do som no meio, V, deve ser
calculada para cada caso. Este calculo pode ser:

= efectuado automaticamente pelo equipamento, pela analise do
ruido emitido por uma fonte sonora com caracteristicas
conhecidas (ex.: um marco de incéndio ou uma boca de rega);
ou

= pode ser introduzido no sistema de detec¢cdo como dado de
entrada, mediante a consulta de tabelas de valores tipicos,
desenvolvidas para o efeito.

Os sinais acusticos s&o transmitidos ao sistema de correlagdo sob
a forma analégica. Para efectuar a correlacdo €& necessaria a
conversao prévia dos sinais recebidos directamente do transdutor,
de analdgicos para digitais. Esta operacao é efectuada recorrendo
a um conversor analégico-digital, ADC, cuja resolugdo influi na
exactiddo com que é efectuada a localizacdo da fuga.

Este método € muito mais preciso que o anterior, e na maioria dos
casos apresenta duas modalidades. Uma permite o funcionamento
completamente autbnomo face ao utilizador, com recurso a bases
de dados internas, de onde retira automaticamente as informagoes
sobre os filtros mais convenientes face ao material e dimensdes
da conduta. A outra modalidade alternativa &€ mais interactiva,
permitindo aproveitar algumas vantagens do ouvido humano na
identificagdo do ruido causado pela fuga, através da selecgdo dos
filtros mais adequados aquela aplicagéo particular. Para este efeito
possui hdo soé ligagdes dos sensores ao correlador, mas também
destes a auscultadores.

O inconveniente oObvio dos equipamentos completamente
autdbnomos é o facto de ndo ser possivel prever e programar todas
as situagdes que possam vir a ocorrer. Surgem sempre casos
especiais nao previstos. Por esta razdo, os auscultadores
deveriam ser sempre classificados de acessoério indispensavel
para este tipo de equipamento.

As caracteristicas essenciais que contribuem para a eficiéncia do
equipamento desenvolvido com base neste método sio:

= asensibilidade do sensor piezoeléctrico;

= 0 ganho do amplificador;

= agama de frequéncias dos filtros;

= as caracteristicas do ADC, resolucao e tempo de resposta;
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= o algoritmo que efectua a correlagdo dos dois sinais
acusticos;

= a possibiidade ou ndo de determinacdo automatica da
velocidade do som;

= a autonomia em termos de energia necessaria para alimentar
o sistema.

4, Analise continua da variancia do sinal acustico

Este método baseia-se no facto de que a variancia dos ruidos
registados, preferencialmente, durante o periodo nocturno, é
fungdo da presencga ou auséncia de fuga. O equipamento que |he
esta associado permite uma vigilancia continua do sistema de
abastecimento, accionando, por exemplo um dispositivo de alarme
caso haja suspeita de fuga.

Surgiram recentemente equipamentos deste tipo que incluem uma
bateria de 10 a 20 sensores autébnomos, de reduzidas dimensdes,,
que sao espalhados numa determinada zona da rede, ligando-se
por intermédio de um iman a acessorios metalicos ou as prépria
condutas, se forem metdlicas. Os sensores registam
individualmente o ruido durante um determinado intervalo de
tempo (p.ex., uma semana) e sdo recolhidos periodicamente para
leitura a partir de um equipamento préprio. Alguns destes
equipamentos n&o necessitam mesmo de ser recolhidos, pois tém
a capacidade de emitir os dados via radio para uma central fixa ou
moével (a bordo de uma viatura).

Os sinais recolhidos por estes conjuntos de equipamentos s&o
tratados por programas de computador especializado, que nido sé
possui algoritmos para isolamento dos eventos em causa
(ocorréncia de fugas) como pode mesmo estar associado a uma
representacao espacial da rede e efectuar triangulagdes acusticas
entre os sensores para ajudar a localizar esses mesmos eventos
sobre a rede.

As caracteristicas essenciais que contribuem para a eficiéncia do
equipamento desenvolvido com base neste método sao
basicamente:

= asensibilidade do sensor piezoeléctrico;

= 0 ganho do amplificador;

= agama de frequéncias dos filtros;

= as caracteristicas do ADC, resolugdo e tempo de resposta;
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o algoritmo interno de diagnéstico de fuga;

a autonomia em termos de energia necessaria para alimentar
o sistema.
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