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Resumo

Orellana, Alex. Contribuicao ao estudo do planejamento de reabilitacao de redes
de distribuicao de agua. Campinas: Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo - UNICAMP, 2011. 122p. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo - UNICAMP, 2011.

Diversos operadores de sistemas de distribuicdo de dgua estao confrontando-se com a
importante tarefa de reabilitar as redes de abastecimento de 4gua. O envelhecimento
das tubulacgdes leva a aumentos na frequéncia de vazamentos, nos custos de operacéo
e manutencao, nos problemas de regularidade do fornecimento de agua, na qualidade
da agua e no volume de agua perdida, acarretando em decréscimo da eficiéncia do
sistema. Contudo, a reabilitagdo dos sistemas de distribuicdo de agua ainda é uma
questdo controversa para os gestores dos servicos de saneamento, pois se ha
consenso sobre os efeitos negativos gerados pela deterioragdo das redes de
distribuicdo, ndo ha a mesma certeza quanto a decisdo de reabilitd-las. Diante deste
cenario, desenvolveu-se uma metodologia para o planejamento de reabilitacdo de redes
de distribuicdo de agua em larga escala. Trata-se de uma metodologia de planejamento
para a identificacdo e classificacdo das areas objeto de reabilitagdo utilizando-se a
analise de dados cadastrais, indicadores de desempenho e histérico de dados
operacionais, factiveis a uma empresa de saneamento. Para o desenvolvimento da
metodologia foi utilizado o caso real do planejamento de reabilitacdo de redes da
Unidade de Negbcio Norte da Sabesp. Como resultados, apresentam-se as areas
elegiveis para reabilitacdo no sistema de abastecimento em estudo.

Palavras-chave: eficiéncia hidraulica, abastecimento de agua, reabilitacdo-renovacao,
perdas reais, métodos de reabilitagéo.
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Abstract

Orellana, Alex. Contribution to the study of planning for rehabilitation of water
distribution networks. Campinas: School of Civil Engineering, Architecture and Urban
Design - UNICAMP, 2011. 122p. Dissertation (Master’'s Degree). School of Civil
Engineering, Architecture and Urban Design - UNICAMP, 2011.

Several operators of water distribution systems are confronted with the important task of
rehabilitating their supply networks. The aging of the pipes increases in the frequency of
leaks, operation and maintenance costs, the problems of regular water supply, water
quality and volume of water lost, resulting in a decrease in efficiency. However,
rehabilitation of water distribution systems is still a controversial issue for managers of
sanitation services, because if there is consensus about the negative effects generated
by the deterioration of distribution networks, there isn’t the same certainty about the
decision to rehabilitate them. In this scenario, was developed a methodology for
planning the rehabilitation of water distribution networks on a large scale. It is a planning
methodology for the identification and classification of the subject areas of rehabilitation
using the analysis of registration data, performance indicators and historical operational
data, feasible at a sanitation company. In order to develop the methodology, it was
studied the real case of rehabilitation planning from Business Unit North of Sabesp. As a

result, shows the areas eligible for rehabilitation in the supply system under study.

Key words: hydraulic efficiency, water supply systems, rehabilitation-renovation, real
losses, rehabilitation methods.

Vi



LISTA DE FIGURAS

pagina
Figura 3.1 Amostra de tubo de ferro fundido sem revestimento instalado em
1963, no setor de abastecimento Cachoeirinha, retirado para
andlise de estado €m 2009............oiiiiiiiiiiiie e 18
Figura 3.2 Detalhe do interior da amostra de tubo de ferro fundido sem

revestimento instalado em 1963, no setor de abastecimento

Cachoeirinha, retirado para anélise de estado em 2009................... 18
Figura 3.3 Detalhe do interior da amostra de tubo de PEAD, retirado para

analise de estado apds 20 anos de OPEeragan.........cccvvreeeeeeerereeeenenns 21
Figura 3.4 Cabegote de aspersdo de aplicacdo da resina epoXi.........ccccceeeeenne 47
Figura 3.5  Tubo reabilitado por aplicagdo de resina epoXi...........cocecvveeeeeernnnnne. 47
Figura 3.6 Insercao de tubulag@o Por traCao0........ccuvvviieiieiiiiiieeeee e 50
Figura 3.7  Técnica de Insergao de nova tubulagao..........ccccceeeviiiiieiieiiiiiiiieenn. 52
Figura 3.8 Reducdo diametral através da passagem por rolos ou

fOITAMENTAS. ... ———————— 54
Figura 3.9 Apoés a insergao, retorna as suas dimensoes originais..................... 54
Figura 3.10 Processo de dobragem do tubo na fabrica............cccceeeviiieeeeeennnee 55
Figura 3.11 O tubo dobrado € inserido na tubulagao, recuperando em seguida

sua forma original..........ooo i 55
Figura 3.12 A substituicdo por arrebentamento utiliza uma cabega cortante de

para romper a rede existente, instalando simultaneamente uma

NOVA tUDUIAGED. ... 59
Figura 4.1 Caracterizacdo da Unidade de Negocio Norte.........coooviiiiiieeeennnneee. 72
Figura4.2  Organograma da Unidade de NegoOcio Norte..........ccceecvveiieencinenne 73
Figura 4.3 Funcao de valor do parametro NVR.........oooiiiiiiiiieeeeeeeen 89

viii



Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 5.1
Figura 5.2
Figura 5.3
Figura 5.4
Figura 5.5

Funcéao de valor do parametro IPDT.....coovvveeeeiiiiiieeceeeeeeee 89

Fungéo de valor do pardmetro HP.........cccooiiiiiiiii e 90
Funcao de valor do parametro IQA.........ccceieee e 90
Distribuicao dos materiais das redes por época de implantacéo...... 99
Mapa Critério do Setor de Abastecimento Casa Verde..................... 106
Mapa Critério do Setor de Abastecimento Santana..............ccceeee..... 107
Mapa Critério do Setor de Abastecimento Mirante.............ccccuveeeen.. 108
Mapa Critério do Setor de Abastecimento Vila Jaguara.................... 109



LISTA DE TABELAS

pagina

Tabela 3.1 Influéncia do pH na corrosado das tubulagées de ferro fundido............ 15
Tabela 3.2 yariacao do coeficiente C a0 10NgO dOS ANOS.........vveerreveesseeeesssen, 16
Tabela 3.3 Resultados dos testes apds 20 anos de operagao........cccccoeveuveeeeeeennns 21
Tabela3.4  pegyitados dos testes ap6s 10 an0s de OPEragao. ...........vwwreeeveveenn. 23
Tabela 3.5 principais tipos de materiais utilizados para abastecimento de agua. ~ 2°
Tabela 3.6 Principais métodos de limpeza N0 agressSivos.........ccvvveeeeereereiieneenn. 42
Tabela 3.7 Principais métodos de limpeza agressiVos. ........ccevvveeenieeeneeeeiiiieeenn. 43
Tabela 3.8 Principais métodos de reabilitagdo de tubulagdes.........cccccevviueeeennen. 61
Tabela4.1 Média do indicador de vazamentos de rede por setor de

ADASTECIMENTO. ... 81
Tabela 4.2 Meédia do indicador de perdas por setor de abastecimento................. 82
Tabela 4.3 Média do indicador de insuficiéncia de pressao da 4gua por setor de

ADASTECIMENTO. ... 83
Tabela 4.4 Média do indicador de reclamagdes de qualidade da agua por setor

de abasteCimeENTO.........oiiiiiiiiie e 84
Tabela 4.5 PesS0S € releVANCIAS..........ueiiiiiiiiiiiiee e 86
Tabela 4.6 Pes0S dOS INAICAUOIES. ........uuuuiiiiiiiiiiiieeee e 86
Tabela 4.7 Classificacdo do desempenho dos setores de abastecimento de

acordo COM 0 IP2R......cooe e 88
Tabela 4.8 Pesos relativos dOS CHEEIOS. ......uuiiiiiiiiiieiee e 92
Tabela 5.1 Extensdes de redes por época de implantagao.........cccccevvivieeeeeennnne 97
Tabela 5.2 Extensdes de redes por tipo de material..........ccccoooeiiiieiiiiiiiieeneene 98



Tabela 5.3

Tabela 5.4

Tabela 5.5

Tabela 5.6
Tabela 5.7

Distribuicao das redes elegiveis a reabilitacdo por setor de
ADASTECIMENTO. ... 101

Distribuicdo das redes elegiveis a reabilitacdo por diametro e
L2 (=] 5= Lo PSSR 102

Alternativa 1 - Priorizacdo dos setores de abastecimento para

== o] 1] £=Toz= Lo T PP PP OPPPPI 104
Alternativa 2 - Priorizacdo dos setores de abastecimento para

== 1 0]1 1= To7= Lo 15 105
Comparacéo dos resultados entre as Alternativas 1 e 2..................... 110

Xi



ASTM
C
Cesan
CWWA
CIPP
DE feofe
DIN
Fe
Fe(OH),
Fes04
fofe
GIS
ISO
JE

JEI
NBR
PBA
PE
PEAD
pH

PN

LISTA DE SiIMBOLOS E ABREVIATURAS

American Society for Testing and Materials
Carbono

Companhia Espirito Santense de Saneamento
Canadian Water and Wastewater Association
Cured in Place Pipe

Diametro Externo Ferro Fundido

Deutsches Institut fir Normung

Ferro

Hidroxido de Ferro

Oxido de Ferro

Ferro Fundido

Geographic Information System

International Organization for Standardization
Junta Elastica

Junta Elastica Integrada

Normas Brasileiras

Ponta Bolsa Agua

Polietileno

Polietileno de Alta Densidade

potencial hidrogenidnico

Pressao Nominal

xii



PRFV
PVC
RMSP
SAA
Sabesp
Sanepar
Sl

SIG
SIGNOS
TIO

Poliéster Reforcado com Fibra de Vidro

Policloreto de Vinila

Regido Metropolitana de Sdo Paulo

Sistema de Abastecimento de Agua

Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo
Companhia de Saneamento do Parana

Spatial Inteligence

Sistema de Informacdes Geograficas

Sistema de Informacdes Geograficas no Saneamento

Tempo de inducao a Oxidacao

xiii



3.1
3.2

3.2.1
3.2.2
3.3
3.4
3.4.1
3.4.2
3.4.3
3.5

3.6

3.6.1

41

4.2

4.2.1

SUMARIO

pagina
1] (0o [1 o= o U UR T SP 1
L] 0] 11 {17/ J PSR 5
ReViSE0 BibliOGrafiCa.......cuui i 7
Materiais Constituintes e Critérios de SeleGa0..........covvvveereeeiiiiieeee e 7

A Deterioracdo do Desempenho dos Sistemas de Distribuicao de

AU . e e e e e e e e e ees 10
Tubulacdes em Materiais MetaliCoS.......coouvvvieiiiiiiiiiiieeee e, 14
Tubulacées em Materiais PIASHCOS........uuuviiiiiiieiee e 19
Planejamento de Reabilitacdo de Redes........cooovvveeeciiiiiieiiiieeeeeeee 26
Métodos de Reabilitagdo de Tubulagles.........cccccuiimiiiiiiiiiiieceeeeeee e 39
Métodos de Revestimento N&o Estruturais...........ccceveeeeiiiiiiiiieei e 44
Métodos de Revestimento EStruturais..........ccoeeeeieeieiinci e 49
Substituicao por Arrebentamento pelo Mesmo Caminhamento...................... 58
Modelos de Apoio a Decisao para a Reabilitacdo de SAA.........cccvveeveveeeennn. 64

Método Multicriterial de Apoio a Tomada de Decisdo Selecionado para este
Planejamento. . .......oo i 67

Método CGT - Teoria dos Jogos Cooperativos (Cooperative Game

B IE=Te] ) TP PPP PP 67
MateriaisS € METOTOS. .......cceeee i e e 69
Caracterizacao Geral da Unidade de Negdcio Norte...........eeeeeeeccuiieeeeeerennnnne. 71
PlanejameEnto.........oo oo 74
(@] ][] 11 OSSPSR UOPPPPRRR 74



422
4.2.3
424
425

4.2.6

5.1
5.2
5.3
5.4

PrEMISSAS. ... 75
Indicadores de DesempPennO.........cooiiiiiiiiii i 77

Alternativas para a priorizacao de redes de distribuicdo de agua a reabilitar. 85

Y F=T o= Eo R O 11 (=T (o <O 92
Projetos EXECULIVOS. ....cooiiiiiiiii e e 93
Resultados € ANALISE............uuiiiiiii e s 97
Caracteristicas das Redes de Distribuicdo da U.N. Norte.........cccceevvvnrrrnnnnnn. 97
Setores de Abastecimento com Redes Elegiveis a Reabilitacao................... 100
Priorizacdo dos Setores de Abastecimento..........ccccvvveiiiiieiie i 103
Analise dos ReSUAUOS. .......coiiiiiiieieee e e 110
CONCIUSBES. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e annees 115
Referéncias Bibliograficas............oovi i 119
ANEXO A: QUESTIONANTO. ...eei i 125
Anexo B: Notas atribuidas aos critérios pelos decisores........cccccovecuiveeeeeennnne 128

XV



1. INTRODUCAO

O sistema de abastecimento de agua é um conjunto de infraestruturas,
equipamentos e instalacées com a finalidade de prover agua, atendendo a requisitos
técnicos de disponibilidade, quantidade e qualidade adequadas ao consumo

humano.

Em funcédo da complexidade do sistema de abastecimento de dgua, o mesmo
é dividido em etapas e processos, iniciando-se na captacao e tratamento da agua
bruta, aducgéo, reservacao e distribuicdo de agua tratada, chegando até o cliente
através de um complexo sistema de tubulacdes de diferentes didametros, materiais e
idades de instalagéo.

Os sistemas de abastecimento de &agua possuem a caracteristica de
acompanharem o desenvolvimento das cidades, o crescimento populacional e sua
distribuicdo geogréfica. Desta maneira, sua capacidade de atendimento da demanda
sofre constantes ampliagbes e adequacdes, o que resulta em uma condicdo

heterogénea das caracteristicas construtivas da infraestrutura.

Como os sistemas de abastecimento de agua sdo um dos primeiros servicos a
serem implantados na formagdo de conglomerados humanos, seja desde uma
pequena comunidade até as grandes cidades, conclui-se que grande parte dos
sistemas de abastecimento de agua foram projetados e implantados ha dezenas de
anos. Isto leva na atualidade a diversos problemas de operacdo e manutencao
eficientes de forma a garantir o abastecimento de agua dentro dos padrbes de

disponibilidade, quantidade e qualidade adequados.

O envelhecimento natural dos sistemas de abastecimento de agua é inevitavel
e, a medida que seus componentes atinjam o final da vida util, a quantidade de

1



vazamentos tende a aumentar, as rupturas e interrupgdes do abastecimento tornam-
se cada vez mais constantes. Muitas tubulagdes acabam por apresentar um alto grau
de tuberculizagdo, que aumenta a rugosidade interna e reduzem o didmetro
hidraulico, ocasionando frequentes problemas de qualidade da agua e pressodes
abaixo da minima recomendada. Assim, os custos de manutencdo e operacédo do

sistema aumentam e a satisfacao dos clientes com o servigo diminui.

As empresas e autarquias, responsaveis pela gestdo desses sistemas, sdo
confrontadas com a necessidade de continuar investindo na expansao da
infraestrutura para atender a crescente demanda por agua tratada e iniciar a
reabilitacdo da existente, que na maioria dos casos € mais onerosa e de execucao
mais complexa que a implantagdo de um novo sistema. Isto porque, estdo
localizadas em areas consolidadas e com pouco espago disponivel no subsolo, em

virtude das demais infraestruturas de servigos existentes.

Outra dificuldade é o fato dessas instalacoes terem sofrido uma série de
intervencbes e adequagdes ao longo dos anos. Muitas vezes sem o cuidado de
manter os registros técnicos e cadastrais atualizados, fator que gera uma série de

incertezas nas analises técnicas.

Muitos dos componentes dos sistemas de abastecimento de agua ja
excederam o tempo de vida util para o qual foram dimensionados. Entende-se por
vida util (técnica) de um componente da infraestrutura de abastecimento de agua, o
periodo durante o qual este desempenha adequadamente as fungdes para as quais
foi concebido e projetado, sem que para tal haja custos de operacdo e manutencéao
elevados. A infraestrutura sendo constituida por um conjunto de componentes de
diferentes naturezas, com vidas uteis também diferentes e datas de construgdes
diversas, apresentam uma vida util de dificil definicdo. Uma forma de diagnosticar se
esta vida util j& esta ultrapassada e se 0 componente necessita de intervencao, é o



monitoramento através de indicadores de desempenho que reflitam suas condicbes

operacionais.

Em funcdo desses fatores € necessario definir estratégias de intervencao
através de procedimentos, normas e modelos de apoio a decisdo no que se refere a
como, quando, onde e o que fazer em cada situacao especifica.

Muitos sistemas enfrentam o problema do envelhecimento das suas
infraestruturas, principalmente de suas tubula¢ées, que sdo o componente de maior
complexidade e influéncia no resultado final do processo de distribuicdo de agua
tratada. Tal fato se traduz na ocorréncia de vazamentos e interrupgdes do
abastecimento cada vez mais frequentes, um elevado volume de perdas (fisicas) de
agua, problemas de qualidade da agua, pressdo de servico abaixo da minima
recomendada e elevados custos de manutencao corretiva e emergencial. Neste
contexto, uma grande parcela dos investimentos atuais e futuros em sistemas de
abastecimento de agua deverao ser em programas de renovacao e reabilitacdo de

infraestruturas hidraulicas.

Existem inUmeras alternativas e técnicas de reabilitacdo de tubulagdes. A
selecdo da alternativa mais adequada para cada caso deve considerar todas as
variaveis envolvidas e o estabelecimento de prioridades de reabilitagdo. Como
condicoes, podem-se citar os aspectos econémicos, a minimizacao de impactos,
riscos e externalidades a propria entidade gestora do sistema de abastecimento. Por
externalidades, entende-se a coordenacdo com os planos de pavimentacao de vias
ou intervencdes em outras infraestruturas envolvidas, por forma a minimizar custos,

interrupgdes de abastecimento e perturbagéao a terceiros.

Dadas todas as condicdes e 0s custos envolvidos na reabilitacdo do sistema
de abastecimento de agua, torna-se necessario empregar uma metodologia
adequada a realidade do gestor deste sistema.






2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é propor uma metodologia para o planejamento de
reabilitacdo de redes de distribuicdo de agua em larga escala, selecionando a area
objeto de reabilitacdo através da analise de indicadores de desempenho e do
histérico de dados operacionais, factiveis a uma empresa de saneamento. Para o
desenvolvimento da metodologia foi utilizado o caso real do planejamento de
reabilitacdo de redes de distribuicdo de agua da Unidade de Negocio Norte da

Sabesp, no ambito da Regidao Metropolitana de Sao Paulo.






3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliogréafica realizada esta calcada no estado da arte e analise que
envolve as diferentes etapas de conhecimento que sdo necessarias para a definicao
da reabilitacdo das redes de abastecimento. Assim, dividiu-se este capitulo em seis
subcapitulos. O primeiro conceitua o histérico dos materiais e dos elementos que
hoje constituem as redes de abastecimento. O segundo relata o problema do
envelhecimento das tubulagbes e as suas conseqiéncias. Na sequéncia sao
abordadas as questdes consideradas no planejamento de reabilitacdo da
infraestrutura. Entao, apresentam-se as técnicas e as tecnologias existentes para a
reabilitacdo do sistema de abastecimento de agua. O quinto subcapitulo aborda os
modelos de apoio a decisdo. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes da revisao
bibliografica.

3.1 Materiais constituintes e critérios para selecao

As redes de distribuicdo de agua sado constituidas por tubos e pecas, tais
como, curvas, tés, reducbes, registros, valvulas, hidrantes, entre outros, que
precisam ter resisténcia suficiente para suportar ndo somente as pressoes internas
estaticas e dindmicas, mas também capacidade para suportar os esforcos externos
atuantes sobre as mesmas, assim como, a variagdo de pressao que surge de
maneira repentina e pode ser gerado pela abertura ou fechamento rapido de uma
valvula, hidrante ou partida de uma bomba. Os esforcos externos atuantes sobre a
tubulacdo normalmente sdo o peso de terra sobre o tubo e o carregamento devido ao
transito de veiculos na superficie (Chama Neto - 2005).



Ainda, o autor relata que os critérios para selecdo dos materiais empregados
nas redes de abastecimento de 4gua sdo a durabilidade, o material da superficie

interna e o material da superficie externa.

A durabilidade esta vinculada a capacidade do material em resistir por longo
tempo, ou seja, durante sua vida Gtil, sem sofrer deterioragédo, pois as substituicdes
de redes frequentemente significam altos custos para as empresas (Chama Neto -
2005).

O material da superficie interna deve ter caracteristicas que permitam a
conducao da agua de forma satisfatéria, e ndo deve reagir com a 4gua e nem sofrer
corrosdo. Um dos fatores que geralmente afetam o fluxo da agua é o atrito da
mesma contra a parede do tubo, que depende da rugosidade do material utilizado no
revestimento interno ou do material utilizado na fabricacido do tubo. As tubulacdes
novas normalmente tém um coeficiente de rugosidade (coeficiente de Hazen-
Williams - C) que varia de 100 a 150 e, para que sejam consideradas duraveis. E
importante que as mesmas mantenham este valor durante sua vida util. Quanto ao
material da superficie externa, este precisa ser resistente a corrosao e, caso
necessario, um sistema de protecao catddica deve ser implementado (Chama Neto -
2005).

Os principais tipos de tubos e pecas utilizados em sistemas de distribuicao de
agua sao: tubos de ferro fundido cinzento e ductil, tubos de PVC (policloreto de
vinila), tubos de polietileno (PE) e tubos de fibrocimento. Além desses materiais,
podem ser citadas as tubulacdes de aco com junta elastica, plastico reforcado com
fibra de vidro e poliéster reforcado com fibra de vidro (Chama Neto - 2005).

Ainda, segundo Chama Neto (2005), atualmente os materiais mais aplicados
nas redes de distribuicao no Brasil sdo o ferro fundido ductil e o PVC, sendo que, 0s
tubos de PE ainda sao aplicados em baixa quantidade. Quanto aos tubos de



fibrocimento e ferro fundido cinzento, existem grandes extensdes de redes instaladas
no passado, sendo que os tubos de ferro fundido cinzento foram substituidos pelos

tubos de ferro fundido ductil e os tubos de fibrocimento nao sdo mais utilizados.

Em 1995 a IWSA - International Water Supply Association, publicou relatério
que reporta a experiéncia em planejamento e projetos de ampliacao e reabilitacao de
sistemas de distribuicdo de 21 paises da Europa, Africa, Asia, Oceania e América do
Norte, concluindo que mais da metade dos sistemas de distribuicdo utilizam as
tubulagdes de ferro fundido. Entretanto, em paises como Republica Tcheca, Reino
Unido, Alemanha, Franca, Suica e Lituania a utilizagcdo desse material é superior a
80%. A grande porcentagem de tubos de ferro fundido ductil instalado nesses paises
decorre do fato de terem sido os primeiros e, durante décadas, os unicos disponiveis
no mercado (Chama Neto - 2005).

Os tubos de PVC passaram a ter aceitacao mais generalizada na Europa apés
a segunda guerra mundial, no final da década de 40, e os tubos de polietileno,
surgidos nos anos 50, encontraram o mercado tomado pelos anteriores,
consolidando-se nesse continente apenas a partir da década de 60. Atualmente a
utilizacao de tubos plasticos, PE ou PVC, em redes de distribuicdo com pequenos
diametros, tem tido um importante crescimento. Na Finlandia e na Suécia, mais de
80% das tubulacgdes ja sao de plastico (PVC e PE), em Portugal mais de 40% sao de
PVC, na ltalia e em Taiwan, respectivamente, 33% e 25% das tubula¢cdes sdo em
PE. No Brasil, praticamente todas as redes com diametros inferiores a 150 mm,
implantados nos ultimos 20 anos sdao em PVC. Mais recentemente vem ocorrendo
também a utilizagcdo de PE, como no caso da cidade de Porto Alegre, que ja conta
com mais de 500 km de redes implantadas em PE, com didmetros até 300 mm
(Chama Neto - 2005).

Segundo Sarzedas (2009), pode-se dizer que, de um modo geral, as
tubulacdes atualmente instaladas nas redes de distribuicdo sdo de 40% a 60% em
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ferro fundido cinzento, de 25 a 30% em ferro fundido ductil, dependendo de cada
pais as tubulacbes de cimento amianto e plastico giram entre 10% a 30%.
Entretanto, esta distribuicdo estd sendo alterada em fungdo da larga aplicacado de

material plastico nos ultimos anos.

3.2 A deterioracao do desempenho dos sistemas de
distribuicao de agua

As redes de distribuicdo de agua devem transportar agua em quantidade e
qualidade de acordo com os niveis de servigo desejaveis. Estes requisitos se alteram
com o tempo. Além disso, ha alteracbes no padrao de servico em fungdo do
crescimento do consumo per capita e das mudancas associadas. Requisitos de
qualidade da agua estdo se tornando cada vez mais rigorosos, até porque o
entendimento de que a qualidade de agua esta diretamente associada a saude da
populacédo atendida é cada vez maior. Estes fatores resultam em uma mudanga na
definicdo do que deve ser alcancado pelos ativos que essencialmente compdem a
rede de distribuicdo (Engelhardt et al. —2000).

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

um sistema integrado, e seu comportamento podera afetar o nivel global do servico.

O envelhecimento das tubulagbes leva a um aumento na frequéncia de
rupturas e vazamentos, e um decréscimo na eficiéncia do sistema (Alvisi et al. —
2006). Segundo Hadzilacos et al. (2000), quando as tubula¢des tendem para o fim

de sua vida util, a falha aumenta a taxas exponenciais.
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De acordo com Kleiner et al. (2001), a rede de distribuicdo de agua, que é
tipicamente o componente mais caro de um sistema de abastecimento, esta
continuamente sujeita a condicbes ambientais e operacionais que levam a sua
deterioracdo. Maiores custos de operagdo e manutengéo, perdas de agua, reducao
na qualidade da agua e do servico sao resultados tipicos da deterioracéo.

Segundo Alvisi et al. (2009), com o envelhecimento das tubulagdes que
compdem um sistema de abastecimento de 4gua, as suas caracteristicas mecéanicas
sofrem deterioracdo e diminuicdo de sua resisténcia estrutural, resultando em um

aumento no numero de quebras.

A deterioragdo das tubulagbes pode ser classificada em estrutural, quando
diminui a sua resisténcia estrutural e a capacidade de suportar varios tipos de
tensdes, e deterioracdo interna, quando resulta na diminuicAo da capacidade
hidraulica, na degradacao da qualidade da agua, em casos de grave corrosao interna
(Kleiner et al. —2001).

Atualmente, no Brasil, as maiores deficiéncias dos sistemas de abastecimento
estdo relacionadas principalmente a deterioracdo dos sistemas mais antigos,
especialmente as redes de distribuicao de agua (Martins e Sobrinho - 2006).

Neste contexto, observa-se a diminuicdo da satisfacao dos clientes com o
servi¢o, dado pela quantidade de reclamacdes de deficiéncia do abastecimento, falta

d’agua, baixa pressao e baixa qualidade da agua.

No que se refere a vida util destas tubulacées, Tardelli (2005) aponta que os
componentes de um sistema de distribuicdo tém uma vida util que depende da
qualidade do material empregado, das condi¢cdes fisico-quimicas do solo, da
qualidade da execucédo de implantagdo e, posteriormente, da manutencdo e das
protecdes contra o fenbmeno da corrosao.
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Para as redes primarias e secundarias, estima-se a vida 0til da tubulagédo em
torno de 50 anos. Considerando-se o valor de 50 anos para a vida util das redes de
distribuicdo, deve existir um programa de renovagéo da infraestrutura abrangendo
um percentual de 2% da extensao total ao ano, incluindo a troca dos ramais (Tardelli
- 2005).

Quanto ao desempenho hidraulico dos sistemas de distribuicdo, um dos
principais fatores esta relacionado com a dissipagéao de energia em funcéo da perda
de carga através das tubulagbes que o compde. O aumento da rugosidade das
paredes internas das tubulacdes com o passar do tempo resulta na diminuicdo da
capacidade hidraulica das tubulacdes. A diminuicdo da capacidade hidraulica de um
sistema de distribuicao esta diretamente relacionada com a deteriora¢ao, ao longo do
tempo, do coeficiente C da equacao de Hazen-Willians (Azevedo Netto et al. - 1998).

Segundo Evins et al. (1989), problemas hidraulicos sdo bem compreendidos
em comparacdo com o nosso entendimento da qualidade da agua e os problemas
estruturais associados ao abastecimento de agua. Existem métodos convenientes e
confidveis de acompanhamento das pressées e fluxos na rede. Formulas empiricas e
programas de computador para analise de rede podem ser usados para quantificar o
desempenho hidraulico para um nivel de detalhe que seria muito caro por medicao
direta.

A maioria das redes de distribuicdo de agua é um grande sistema integrado,
no qual mudancas hidraulicas podem ter grandes efeitos. Por conseguinte, variagcoes
de pressdo e de vazdo sao investigadas com a ajuda de modelos de redes
devidamente calibrados. Se os problemas hidraulicos estao confinados a pequenas
partes de uma rede, as medigdes de campo e calculos manuais podem muitas vezes

produzir respostas adequadas (Evins et al. — 1989).
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Ainda segundo Evins et al. (1989), neste contexto de envelhecimento,
problemas com os parametros de qualidade da agua sao variaveis dentro de uma
rede, de dificil mensuragdo direta. Assim, as investigacdes de campo ajudam a
estabelecer as causas bdasicas de problemas e, sdo cruciais para decidir sobre a
melhor tratativa. Atualmente o maior desafio dos operadores dos sistemas de
distribuicdo de agua € a reducao do indice de perdas de agua tratada.

De acordo com Alvisi et al. (2009), o envelhecimento e a reabilitacdo das
tubulagdes de distribuicdo de agua também influenciam nas perdas. As perdas reais,
ou seja, as perdas devido as rupturas nas tubulacdes de distribuicdo de agua
aumentam na medida em que os sistemas de distribuicdo tornam-se mais velhos.
Porém tendem a diminuir conforme os sistemas séo reabilitados. Assim, as perdas
reais devem ser tidas em conta, juntamente com os custos de manutencao e

confiabilidade, uma vez que sao afetadas pelas acdes de reabilitacao.

Em muitos sistemas um programa de substituicdo de tubulagdes ira resolver
o0 problema de um grande volume de perdas, pois em muitos casos, 0S maiores
volumes anuais de perdas reais residem nos menores vazamentos nas linhas de
distribuicao que ocorrem por longos periodos sem que seja detectados ou
declarados. Além disso, na maioria das vezes, a substituicdo da rede ou dos ramais
de servico reduz a frequéncia de novas quebras e, consequentemente, reduz os
custos anuais de manutencdo e a frequéncia necessaria para a atividade de
deteccao preventiva de vazamentos (Thornton et al. - 2008).

O envelhecimento das tubulacées e suas consequéncias variam fortemente
conforme o material empregado nas tubulacbes. Assim, serdo descritas as
caracteristicas das tubulacbes metalicas e das plasticas, bem como os respectivos
processos de deterioragao.
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3.2.1 Tubulacdes em materiais metalicos

Existem dois tipos de ferro fundido: o cinzento e o ductil. O termo ferro fundido
cobre uma larga variedade de ligas Fe-C-Si e sao classificados em familias segundo
a forma da grafita, com diferenciagdo suplementar devida a estrutura da matriz
metalica (ferrita, perlita). Os ferros fundidos cinzentos apresentam a grafita em forma
de lamelas, cada uma dessas lamelas de grafita pode, sob uma concentracdo de
esforcos anormais em certos pontos, provocar um inicio de fissura. A centrifugacéo,
desenvolvida a partir de 1920, permitiu obter lamelas muito finas que aumentaram
sensivelmente as qualidades mecanicas do ferro. Através de pesquisas realizadas
nos Estados Unidos e na Gra-Bretanha, a partir de 1948, obteve-se o ferro fundido
ductil. Neste caso, a grafita deixa de cristalizar-se sob a forma de lamelas e passa a
cristalizar-se sob a forma de esferas, eliminando-se as linhas preferenciais de
propagacao das fissuras. Embora o ferro fundido cinzento seja resistente e tenha
uma longa vida util, apresenta a desvantagem de ser fragil em relacéao ao ferro ductil,
podendo romper facilmente devido, principalmente, impactos externos ou transientes
hidraulicos. O ferro fundido ductil, através de sua forma esferoidal da grafita veio
aprimorar as propriedades mecanicas relativas a resisténcia a tragao, a resisténcia
ao impacto, o limite elastico. Contudo, em funcdo da mudanga da composicdo da
liga, o ferro fundido ductil se tornou mais suscetivel a corrosdao (Chama Neto - 2005).

Segundo Azevedo Netto et al. (1998), ensaios e verificacdes feitos em linhas
de aco e ferro fundido, executadas com tubos de boa qualidade, sem revestimento
interno, mostraram que, para o inicio de funcionamento, o coeficiente C de Hazen-
williams assume valores em torno de 140. Pouco depois, esse valor cai para 130 e
com o decorrer do tempo passa a valores cada vez mais baixos. A tendéncia de o
ferro entrar em solugcdo e a presengca de oxigénio dissolvido na agua, fatores
primordiais da corrosao, sao responsaveis pela formacao de tubérculos na superficie
interna dos tubos. Da redugdo da segcdo e do aumento da rugosidade (e, logo,
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decréscimo do coeficiente C) resulta a diminuicdo da capacidade de transporte da

canalizagao.

Ainda, segundo Azevedo Netto et al. (1998), tal fendmeno de tuberculizacao é,
algumas vezes, erroneamente designado por incrustacao. O termo incrustagao deve
ser reservado ao fendbmeno da constituicdo de camadas ou crostas devidas a certas
substancias presentes em quantidades excessivas na agua, que vao se depositando
ou aderindo as paredes dos tubos, especialmente os tubos metalicos, diminuindo o
didmetro interno do tubo. O caso tipico de incrustagdo ocorre quando a agua

transportada pelo tubo apresenta elevados teores de calcio.

Entre os varios fatores que afetam a corrosdo, o pH tem uma grande
influéncia, conforme constata-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Influéncia do pH na corrosao das tubulacdes de ferro fundido
Perda de capacidade de tubulacdes de ferro fundido nao revestido internamente ao fim de

30 anos (C inicial: 135 ou 100%)

. Percentagem da capacidade
pH da agua Valor de C L
inicial
6,0 20 15
6,5 52 40
7,5 85 65
7,0 72 55
8,0 91 70

Fonte: Azevedo Netto (1998)

Costa e Telles (2007) mencionam que a intensidade da reagdo de corrosao
de uma tubulagdo metédlica depende do metal e das condicbes de temperatura e
pressao do sistema, das impurezas presentes na agua, das condicdes de operagao,
e do valor do pH, o potencial hidrogenidnico que expressa a concentragao de ions de
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hidrogénio na solugao. Quanto mais baixo o pH, ou mais &cida a 4gua, mais intensa
sera a reagao de corrosao.

Segundo Gentil (2007), o 6xido ou hidroxido de ferro, insolavel, pode ficar
aderido em forma de tubérculos, apresentando coloragdo castanho-amarelada ou
alaranjada, nas paredes da tubulacéo.

De acordo com Azevedo Netto et al. (1998), o aumento da rugosidade, a
reducao de didametro e as dimensoes relativas dos tubérculos maiores para os tubos

de menor didmetro, causam, para estes, um envelhecimento mais rapido.

Tabela 3.2: Variacao do coeficiente C ao longo dos anos
Valores do coeficiente C segundo dados analisados por Hazen-Williams.

Tubos de ferro fundido sem revestimento interno

Diametro
(mm) 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 600 | 750 | 900 | 1050 | 1500
140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 140
0 130 [ 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130
5 117 | 118 | 119 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 121 | 122 | 122 122
10 106 | 108 | 109 | 110 | 110 | 110 | 111 | 112 | 112 | 112 | 113 | 113 | 113 113
15 96 | 100 | 102 | 103 | 103 | 103 | 104 | 104 | 105 | 105 | 106 | 106 | 106 | 106
20 88 | 93 | 94 | 96 | 97 | 97 | 98 | 98 | 99 | 99 | 100 | 100 | 100 | 100
25 81 [ 86 | 8 | 91 | 91 | 91 | 92 | 92 | 93 | 93 | 94 | 94 | 94 95
30 75 |80 | 83 | 8 | 86 |8 | 8 |87 | 8 | 8 | 9 | 90 | 90 91
35 70 | 75 | 78 | 80 | 82 | 82 | 83 | 84 | 8 | 8 | 8 | 86 | 87 88
40 64 | 71 | 74 | 76 | 78 | 78 | 79 | 80 | 81 | 81 | 82 | 83 | 83 84
45 60 | 67 | 71 | 73 | 75 | 76 | 76 | 77 | 77 | 78 | 78 | 79 | 80 81
50 56 | 63 | 67 | 70 | 71 72 | 73 | 783 | 74 | 75 | 76 | 76 77 78

Fonte: Azevedo Netto (1998)
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De acordo com Gentil (2007), as incrustacées nas tubulagcées ocasionam

inconvenientes como:

o Condicbes para corrosdao por aeracao diferencial, ocorrendo corrosdo
embaixo dos tubérculos com conseqiente formacdo de residuo preto de
Fe(OH)2 ou Fe3O4.

. Condigdes anaerdbias, embaixo dos tubérculos, que propiciam o
ambiente para o desenvolvimento de bactérias redutoras de sulfato.

o O deslocamento dos tubérculos ao longo da tubulagdo, por altas
velocidades do fluxo e tensdes de cisalhamento, causando o fendbmeno da

agua vermelha.

. As consequéncias do grau elevado de incrustagcédo nas tubulagbes sao a
alteracdo da cor e do sabor da agua, além das baixas pressdes na rede de
abastecimento.
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Figura 3.1: Amostra de tubo de ferro fundido sem revestimento, instalado em 1963, no

setor de abastecimento Cachoeirinha, retirado para analise de estado em 2009.
Fonte: Sabesp (2009)

Figura 3.2: Detalhe do interior da amostra de tubo de ferro fundido sem revestimento

instalado em 1963, no setor de abastecimento Cachoeirinha, retirado para analise de

estado em 2009.
Fonte: Sabesp (2009)
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3.2.2 Tubulacdes em materiais plasticos

O tubo plastico foi introduzido nos Estados Unidos por volta de 1920, e
desde entdo, tem sido empregado. A maior aceitagdo deste material ocorreu a partir
de 1960. No Brasil, o inicio da produgcao comercial do principal material plastico
utilizado em redes de distribuicdo de agua (o PVC - Policloreto de Vinila), ocorreu em
1954. Existem muitos tipos de materiais plasticos, sendo que o PVC e o PE
(Polietileno) sdo os mais utilizados para as redes de distribuicao de agua. Os
materiais plasticos podem ser termoplasticos ou termofixos. Os termoplasticos
podem ser amolecidos e moldados mais de uma vez através de aquecimento, 0s
materiais de PVC e PE sao classificados como termoplasticos. Os termofixos nao
podem ser amolecidos e moldados como os termoplasticos apds sua conformagéao.
Observa-se que os materiais plasticos reforcados com fibra de vidro estdo entre os
termofixos. Os materiais plasticos destacam-se pela baixa rugosidade da superficie
interna, boa resisténcia quimica e resisténcia a corrosdo (Chama Neto - 2005).

Os tubos e conexdes de PVC rigidos aplicados para distribuicdo de agua
potavel em redes enterradas sdo produzidos de acordo com a NBR 5647 (PBA) e
NBR 7665 (DE f°f°). Os tubos e conexdes PBA sao fabricados na cor marrom, com
juntas elasticas (JE), nos didmetros nominais de 50, 75 e 100mm, de acordo com a
NBR 5647, nas classes 12, 15 e 20, para pressoes de servico de 60, 75 e 100 mca,
incluindo-se as varia¢des dindmicas. Os tubos de PVC DE f°f° sdo fabricados na cor
azul, com juntas elasticas (JE) ou juntas elasticas integradas (JEI), nos diametros
nominais de 100 a 500mm, de acordo com a NBR 7665, para a pressao de servigo
de 100mca. Os tubos de PVC DE f°f° possuem a caracteristica de terem o diametro
externo compativel com o didmetro externo dos tubos de ferro fundido, sendo,
portanto, facilmente conectados as conexdes e tubos de fero fundido. Por outro lado,
podem ser utilizados nas redes de PVC PBA, conexdes de ferro, produzidas
especialmente para aplicagcao em redes de PVC (Chama Neto - 2005).
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Sobre o polietileno de alta densidade (PEAD), foi introduzido comercialmente
na década de 50 e, atualmente € o quarto termoplastico mais vendido e a segunda
resina mais reciclada no mundo. A resina de PEAD tem alta resisténcia ao impacto,
inclusive em baixas temperaturas, e boa resisténcia contra agentes quimicos. Os
tubos de PE estao disponiveis no mundo em didmetros que variam de 20 até 1.600
mm, entretanto, em redes de distribuicdo de agua, normalmente sdo aplicados em
didmetros até 315 mm, excetuando-se os didmetros de 20 e 32mm que sao
aplicados especificamente em ramais prediais de agua. Os compostos de polietileno
utilizados para a fabricacdo dos tubos e conexdes de polietileno devem atender a
classificacao PE 80 e PE 100, e sao classificados conforme norma ISO DIS 12162
(Chama Neto - 2005).

Ha pouca literatura sobre a deterioracdo das tubulacées de materiais
plasticos, provavelmente em fungdo das caracteristicas desses materiais néo
apresentarem os mesmos fendmenos de oxidagdo e tuberculizacdo das redes de
ferro fundido sem revestimento. Grilo (2007) cita que de acordo com o levantamento
efetuado da pratica atual, ndo se identificou a necessidade de proceder a reabilitacao
de redes de PVC e PEAD.

Nas Tabelas 3.3 e 3.4 sdo apresentados os resultados da avaliacédo
realizada em tubos de Polietileno aplicados na cidade de Porto Alegre apds 10 e 20

anos de operacao, de acordo com Flores (2010).
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Figura 3.3: Detalhe do interior da amostra de tubo de PEAD, retirado para analise de

estado apo6s 20 anos de operacao.
Fonte: Flores (2010)

Resultados

Tabela 3.3: Resultados dos testes apds 20 anos de operacao

. Requisitos .
Propriedades . Unidade Norma
NBR apoés 20 anos
ASTM D
MI 190°C/5kg <1,3 0,63 g/10min
1238
Tempo de
) ASTM D
inducéo a > 20 16,6 Min
T 3895
oxidacao
Teor de ASTM E
2 para 3 2 %
Carbono 1131
Teste de
Pressao > 1000 > 1000 (*) h NBR 14683
Hidrostatica

(*) Teste interrompido sem apresentar falhas
Fonte: Flores (2010)
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Identificacdo da amostra:

Instalacao: 1988

o Amostras: coletadas em 04/04/2008

o Endereco: Rua das Laranjeiras 246, Porto Alegre

o Identificagdo do Tubo: DIN 8075, PE 5-A ==50 x 5.1 - PN = 60
. Norma de Fabricacéo: DIN 8075

. Material: ndo identificado (PE63)

o Avaliagdo de acordo com a NBR (Norma Brasileira, semelhante ao
padréo 1SO 4427).

O tubo de PE instalado ha 20 anos, embora fabricado na época em
conformidade com a norma DIN padrédo, nao preenche todos os requisitos da norma
NBR (e padrao ISO) atual. No entanto, essas caracteristicas ndo eram exigidas pela
norma DIN, na época da instalacdo. Durante estes 20 anos, houve muitos avancgos
nas aplicagdes de polietileno para tubos. Foram desenvolvidos os tubos de PE 80 e
PE100 e atualmente os tubos de PE63 ndo sdao mais utilizados para a distribuicdo de
agua. Os desenvolvimentos das normas e das resinas tornaram-se mais restritivas e
desafiadoras. Além disso, o tubo instalado ha 20 anos ainda esta sob presséo, em
operacao continua durante todo o tempo, sem qualquer incidente ou problema
(Flores - 2010).

O tubo PE instalado ha 10 anos cumpriu todos os requisitos da norma NBR
(ISO e padrédo) dos dias de hoje. Além disso, em comparacdo com propriedades
tipicas da resina, os tubos em operacao continua durante os ultimos 10 anos néao

apresentaram perdas de propriedades mecanicas. Resultados satisfatérios foram
22



observados em testes de pressao hidrostatica, de acordo com a norma ISO. Nao
foram observadas falhas nos tubos durante os testes de pressao hidrostatica. Todos
eles foram interrompidos sem qualquer falha. Os resultados do TIO (tempo de
inducdo a oxidacao) reforcam a expectativa de longevidade. Baseado nestes
resultados, pode-se estimar uma expectativa de vida util de pelo menos 50 anos a

partir de agora, como previsto na analise de regressao da resina GM5010T2 (Flores -
2010).

Tabela 3.4: Resultados dos testes ap6s 10 anos de operacao

Propriedades

Requisitos NBR

GM 501072

Tipico

I E ]

apos 10 anos

Unidade

MI 190°C/5kg <13 0,35-0,55 0,41 g/10min ASTM D1238
Tempo de (ext) 102 )
Minutos
inducéo a > 20 > 60 (med) 101 ASTM D3895
oxidagao (int) 75
Teor de
2 para3 2-3 3 % ASTM E1131
Carbono
Densidade >0,938 0,955 0,956 g/cm3 ASTM D1505
Alongamento
> 350 800 785 % ASTM D638
na ruptura
Resisténcia a
>15 23 23,1 MPa ASTM D638
tragdo
Teste de > 1000 > 1000 1212(*)
Pressao > 165 > 165 3235(*) Horas NBR 14683
Hidrostatica >100 >100 439(*)

(*) Teste interrompido sem apresentar falhas
Fonte: Flores (2010)
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Identificagdo da amostra:

o Instalacao: 1998

. Amostras: coletadas em 04/04/2008

. Endereco: Estrada Retiro da Ponta Grossa, Porto Alegre

o |dentificagdo do Tubo: Brastubo PE80 GM5010T2 SANEAMENTO ISO
CD4427 d63mm x 4,7 milimetros PN10 SDR 13,6

o Standard Pipe: ISO 4427 CD

o Material: GM5010T2 (preto Braskem PE 80)

o Avaliacdo de acordo com a NBR (Norma Brasileira, semelhante a 1ISO
4427).

A Tabela 3.5 apresenta de forma resumida os principais tipos de materiais de
tubulagdes utilizadas para o abastecimento de agua e suas principais vantagens e
desvantagens.
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Tubulacao

Tabela 3.5: Principais tipos de materiais utilizados

Aplicacéao

Vantagens

para abastecimento de agua.

Desvantagens

Ferro Fundido Adutoras v' Alta resisténcia a acdo de v' Baixa resisténcia ao
Cinzento Redes de carga externa choque devido a
distribuicao v Resisténcia a corrosédo cristalizacao do
v' Suporta altas carbono
temperaturas v" Resisténcia ao
v Féacil instalagao escoamento
aumenta com o
tempo
v' Material rigido
Aco Carbono Adutoras v' Suporta pressoes de v" Resisténcia ao
Travessias servico elevadas até 600 escoamento
Barriletes mca aumenta com o
Sifdes v Alta resisténcia diametral tempo
v" Grande variedade de v Baixa resisténcia a
acessorios de ligagao corrosao
v Alto Custo
Ferro Fundido Adutoras v'  Alta resisténcia a pressao v"  Resisténcia ao
Ddctil Redes de interna — 3 vezes maior escoamento
distribuicao que o ferro fundido aumenta com o
cinzento, podendo chegar tempo
a 640 mca em fungéo do v' Material rigido
didmetro v Alto custo
v Alta resisténcia diametral
v Boaresisténcia a
corrosao
v" Grande gama de
diametros (80 a 2000
mm)
v' Suporta altas
temperaturas
v Féacil instalagao
Policloreto de Redes de v/ Baixo custo v" Pressodes de servigo
Vinilo (PVC) distribuicao v Flexivel até 160 mca
de agua v Leve v' Suporta tempera-
v' Féacil instalacao turas até 83°C
v"  Resisténcia ao escoa- v' Baixa resisténcia
mento ndo aumenta com diametral

o tempo

v' Cuidados especiais
na instalagao, ne-
cessita de recobri-
mento com mate-

riais finos
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Polietileno de Adutoras Boa resisténcia a pressao v" Na&o resiste a altas
Alta Densidade Redes de interna e externa, suporta temperaturas
(PEAD) distribuicao até 200 mca v Instalagao requer
Ramais v' Grande gama de equipamento
domiciliares diametros (25 a 1200 especifico e mao de
mm) obra especializada
v' Flexivel v' Baixa resisténcia
v' Facil instalacéao diametral
v Resisténcia ao
escoamento nao
aumenta com o tempo
v" Médio custo
Poliéster Adutoras v' Grande gama de v" Pressodes de servigo
Reforgado com Redes de diametros (200 a 2400 até 160 mca
Fibra de Vidro distribuigao mm) v' Baixa resisténcia
(PRFV) v Leve diametral
v' Baixo custo v' Suporta
temperaturas até
90°C
Fibrocimento Adutoras v Relativa resisténcia a v Baixa resisténcia
Redes de carga externa estrutural
distribuicao v' Facil instalacéao v Constituido por
v' Baixo custo fibras cancerigenas
(amianto)

Fonte: Venturini (2003) e Dias (2004).

3.3 Planejamento de reabilitacao de redes

Muitos sistemas de abastecimento existentes atingiram sua vida (til e os
investimentos de capital necessarios para reabilita-los sdo elevados. O
desenvolvimento de métodos para o planejamento da reabilitacdo é necessario, a fim
de definir quando e como reabilitar as tubulagées de um sistema de distribuicao. A
reabilitacdo de um sistema de distribuicdo de dgua pode ser motivada ndo somente
pelo envelhecimento ativo, mas também por uma combinacdo de outros fatores

concorrentes, tais como o desempenho hidraulico insatisfatério, os problemas de

26



qualidade de agua, a necessidade de expansao, a confiabilidade insuficiente e um
alto nivel de perdas de agua (Alegre et al. —2006).

O desafio para o tomador de decisao € determinar o plano mais rentavel de
reabilitagdo, levando-se em conta a priorizagdo, as alternativas de reabilitagdo e o
momento no horizonte de planejamento. Isto, sem prejuizos do servigco prestado, da
confiabilidade do sistema, da pressao de servi¢o, da qualidade da agua, entre outros
(Kleiner et al. — 2001; Berardi et al. — 2008; Giustolisi e Berardi — 2009; Tanyimboh e
Kalungi — 2008).

Ha vérios fatores que tornam o planejamento da reabilitacdo dos sistemas de
distribuicdo de agua uma tarefa complexa, algumas delas sdo a escassez de
recursos disponiveis, a grande dimensao real das redes, a escolha correta da técnica
de reabilitagédo, entre todas as alternativas disponiveis e a oportunidade de melhorar
o desempenho das redes, renovando os elementos da infraestrutura (Berardi et al. —
2009).

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

da agua.

De acordo com Selvakumar et al. (2002), um estudo realizado pela Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos constatou que 138 bilhdes de ddlares

seriam necessarios para manter e substituir os sistemas de dgua potavel existentes
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ao longo dos préximos 20 anos. Estima-se que 77 bilhdes de ddlares serédo

dedicados a reparacéo e reabilitacao de tubulacoes.

Segundo Grigg (2006), em média a substituicdo de tubulagbes nos Estados
Unidos ocorre a cada 200 anos, demonstrando a necessidade de uma avaliagao
efetiva da condi¢do do tubo para planejar programas de renovacao dos sistemas de
distribuigao.

A Canadian Water and Wastewater Association - CWWA (1997) estimou que
$11.5 bilhdes de dolares Canadenses seriam necessarios para renovar as redes de
distribuicdo de agua pelos préoximos 15 anos, naquele pais (Kleiner et al. —2001).

Segundo Boulos et al. (2000), A American Water Works Association
Research estima que ha cerca de 880.000 milhas de tubulacdo subterréanea de
distribuicdo nos Estados Unidos, com um valor de substituicdo de quase $348
bilhdes de dblares americanos.

A Reabilitacdo das redes de um sistema de abastecimento de &gua
representa as empresas operadoras, um grande desafio técnico e estratégico, bem
como um enorme fardo financeiro. Por esta razdo, uma eficaz e pré-ativa gestdo de
ativos tem assumido um papel muito importante nos ultimos anos. (Poultron et al. —
2009).

Ainda, segundo Poulton et al. (2009), a avaliagéo de risco de rupturas pode
ser considerada tanto no nivel macro (grupos de tubos com caracteristicas
semelhantes) como em nivel micro (tubos individuais). Esta distingdo afeta a escolha
final dos candidatos a reabilitagdo. Trabalhando no nivel macro permite-se uma
estratégia global a ser implementada, mas a variacido de desempenho de tubos de
natureza aparentemente semelhantes pode levar a reabilitagdo nao ser totalmente

otimizada. Por outro lado, a consideracédo de cada tubo, pode nao ser propicia para a
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reabilitacdo funcional e eficaz. A relevancia é o aspecto espacial. A substituicdo de
um quildmetro de tubos conectados em uma zona, talvez seja mais viavel do que
substituir o comprimento equivalente, em diferentes secdes, por toda a cidade. O
desafio € combinar os macro e micro projetos de reabilitacdo e definir as abordagens
que serao adotadas em termos de reducao de riscos e proximidade espacial.

Ainda segundo Selvakumar et al. (2002), dado o custo e a perturbacao
causada pela substituicdo das tubulagcbes do sistema de distribuicdo de agua,
utilizando a tecnologia de vala aberta convencional, os operadores dos sistemas
estdo comecando a aumentar a aplicacao de técnicas de reabilitacdo para prolongar
a vida util da tubulacao existente. O custo da reabilitacdo € funcao de uma série de
fatores como a duracao total do projeto, o didmetro do tubo, o0 material da tubulagao,
0 acesso a tubulagéo, a limpeza antes da aplicagao do revestimento, a escavacéo de
pocos de insercao e recepcao, a remogao do pavimento e a substituicdo acima dos
pocos de acesso, a remocao e substituicdo de valvulas existentes, hidrantes, e a
necessidade de tubulagcbes de by-pass, além das conexdes para 0S Servicos

existentes e outros itens, tais como controle de trafego e remogéao de obstaculos.

De acordo com Evins et al. (1989), as falhas estruturais, levando a
interrupcdées nao programadas do fornecimento de agua, sdo uma razao menos
frequente para a reabilitacdo das redes do que os problemas de qualidade da agua
ou os problemas hidraulicos. No entanto, seus efeitos sobre o servico podem
justificar a reabilitacdo em alguns casos, e seu impacto sobre os custos do servigo
podem influenciar a escolha da técnica de reabilitacdo. O procedimento de
identificacdo das redes que causam interrupg¢des frequentes no fornecimento aos
clientes € amplamente baseado no registro de falhas das redes. Certas redes
principais desempenham um papel fundamental no sistema, e sua falha tem
consequéncias graves, estes sdo chamados de pontos "sensiveis" da rede. O risco
de sua falha deve ser avaliado.
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Ainda, segundo Evins et al. (1989), as redes de distribuicdo de agua séo
sistemas complexos, e as melhores solugcbes para os problemas nem sempre séao
evidentes. Os maiores beneficios financeiros das investigagdes e do planejamento
apropriados sé@o as solugbes econdmicas para os problemas estabelecidos. Desta
forma os recursos sdo menos propensos a serem gastos em obras que nao resolvam
0s problemas a que sao dirigidos. A premissa mais adequada para desenvolver um
programa de reabilitagdo é comparar as medi¢cées do desempenho real da rede de
distribuicdo com critérios definidos e as normas vigentes. Estes critérios e normas de
servigo geralmente sdo de interesse do cliente. O objetivo de uma empresa de
abastecimento é prestar economicamente um servico satisfatério aos seus clientes,
portanto € o desempenho dos seus sistemas de distribuicdo que, em ultima instancia
importa, ao invés de sua condigéo.

De acordo com Venturini (2003), dentre os objetivos a serem alcancados
pelas empresas de saneamento destacam-se a reducao de perdas fisicas (reais), a
reducdo do custo de bombeamento, a reducdo do numero de rompimento das
tubulagdes e a reducdo do numero de reclamacgdes referentes a regularidade e a
qualidade do fornecimento.

A seguir é apresentado um roteiro de planejamento de reabilitacdo de redes
de distribuicdo recomendado em Evins et al. (1989).

A investigacdo e o planejamento do trabalho de reabilitagdo séo
apresentados em dois niveis distintos embora interdependentes. As investigacdes
por zona e planejamento sdo atividades locais destinadas a identificar os problemas
dentro de cada zona e selecionar a solugdo de melhor custo-beneficio para eles. As

suas fungdes principais sao:

30



e Identificar a extensdo e a gravidade dos problemas existentes com o
servico inadequado aos clientes no que diz respeito a qualidade da agua,
pressao e interrupgdes de fornecimento;

e Investigar as causas do servico inadequado aos clientes e analisar

possiveis solugdes;

e Analisar o potencial de problemas futuros do servico (em particular, a
crescente demanda de agua);

e Examinar as possibilidades de melhorias na eficiéncia (na pratica, esta é

mais provavel onde se aplicam as redugdes de custos de bombeamento);

e Identificar pontos sensiveis (aqueles para os quais as consequéncias de

falhas seriam graves) e avaliar 0 seu risco de ocorréncia;

e Integrar os resultados dos exames listados acima com os outros e com
outras atividades, para selecionar as solucbes mais eficazes e econdmicas

para os problemas da zona;

e Elaborar e implementar um plano de reabilitacdo por zona, coerente com

o plano estratégico de reabilitacao;

e Realizar p6s-avaliacdo do projeto.

Ja, o planejamento estratégico € uma atividade central concebida para
produzir um plano de reabilitacdo em longo prazo para a empresa. As suas fungdes

principais s&o:
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e A criacdo de um quadro comum de critérios e procedimentos destinados
a promover a tomada de decisdo eficaz e equitativa em toda area da

empresa.

e Subdividir a area da empresa em zonas que formam as unidades basicas
de normas de investiga¢ao aprofundada.

e Avaliar amplamente a dimenséo dos problemas em cada zona e assim
classificar as zonas em ordem de prioridade para a investigacao
aprofundada.

e Elaborar um plano de reabilitagdo estratégico, tendo em conta os
resultados de investigacdes detalhados por zona, definindo objetivos

especificos e direcionando recursos para onde eles sdo mais necessarios.

e Estimar as necessidades de despesas para o planejamento financeiro de

longo prazo.

As atividades nos dois niveis sdo interdependentes. As Investigacées de
problemas devem ocorrer no ambito das orientacdes e alocacdo conjunta de
recursos. Da mesma forma, o planejamento estratégico se baseia em informacdes
sobre as redes de distribuicdo e seu desempenho gerado a nivel local. O processo é
ciclico. As zonas sao investigadas com maior detalhe, com informacdes adicionais na
forma de acompanhamento de rotinas e resultados dos trabalhos de reabilitagéo.
Sendo necessario alterar o plano estratégico, ele deve ser revisto em uma base
regular. Isto terd consequéncias para 0s planos por zonas, como prioridades de
mudanca entre os projetos identificados.

Ainda, segundo Evins et al. (1989), o plano estratégico deve abranger as

atividades durante um longo periodo, estimado em 20 anos. Isto é importante porque

32



o planejamento financeiro é dependente de estimativas de investimentos requeridos
a longo prazo e porque algum investimento de longo prazo pode ser necessario para
superar os problemas de servico existentes. No entanto, o plano estratégico inicial
terd& de ser revisto anualmente como procedimento de rotina, considerando
investigacbes detalhadas por zona e trabalhos de reabilitacdo que se tornem
disponiveis. E importante que a poés-avaliacdo do projeto seja realizada em
programas de reabilitagdo, e o aprendizado de tudo isto seja retro alimentado para o
processo de planejamento estratégico. O plano estratégico deve ser visto como um
documento vivo e sera alterado de forma ciclica conforme a informacgéo adicional se

torna disponivel.

Um passo fundamental neste processo € o estabelecimento de regras e
critérios para a tomada de decisdo. Toda a abordagem é orientada para o
cumprimento de normas definidas de servico aos clientes, e os padrdes e critérios

estabelecidos pela empresa devem ser compativeis com as exigéncias legais.

Ainda, o planejamento dos trabalhos de reabilitacdo das redes de distribuicao
de agua comeca no nivel estratégico com a definicdo de um quadro que orienta as
investigacdes por zona e a tomada de decisdo. Este processo abrange as etapas |, Il
e lll, descritas na sequéncia.

Na etapa |, os critérios e procedimentos comuns sdo desenvolvidos para a
utilizacdo em toda area da empresa. Estas séo projetadas para promover a tomada
de decisdo eficiente e equitativa, e permitir que sejam feitas comparagdes entre as
diferentes partes da area da empresa. Os critérios mais importantes sdo aqueles que
definem a adequacéo dos servicos ao cliente. Eles formam a base sobre a qual o

trabalho é justificado e as prioridades sao atribuidas.

Na etapa Il, a area da empresa € dividida em zonas para fornecer unidades
convenientes para a investigacao detalhada e o planejamento. Fatores que possam
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ter uma influéncia importante sobre a natureza dos problemas e das suas
investigacbes sao utilizados na delimitacdo das zonas para ajudar a fazer

investigaces eficientes.

Na etapa lll, as zonas séo classificadas por ordem aproximada da gravidade
dos problemas de eficiéncia hidraulica, estruturais e de qualidade da agua utilizando
a informacéo existente. A prioridade é dada a investigacao detalhada das zonas com

a pior combinagéo de problemas.

Quando estas trés etapas forem realizadas em nivel estratégico,
investigagdes detalhadas em zonas selecionadas sédo efetuadas em nivel local. Os
resultados destas investigacdes por zona sado relatados para o nivel estratégico
Ccomo sinopses por zona, juntamente com um resumo de todos 0s regimes que sejam
justificadas com base nos critérios estabelecidos na etapa |. Sinopses de
informacdes sobre outras zonas, onde investigacdes locais detalhadas ndao foram

realizadas também devem ser preparadas.

Na etapa IV (nivel estratégico), os resultados das etapas anteriores,
juntamente com as informag¢des de cada zona sao apresentados em conjunto € um
plano de reabilitacao estratégico é elaborado. Este plano contém a lista de objetivos
especificos para a melhoria do desempenho, um programa geral de trabalho para

cada zona e uma estimativa dos recursos que, provavelmente, serdo necessarios.

Posteriormente, os planos de reabilitagdo por zona séo elaborados de acordo
com o plano estratégico de reabilitacdo e, em seguida, implementados. O trabalho de
implementacao inclui a elaboracdo de contratos, a organizacdo do trabalho e de
materiais, supervisionando o trabalho e o processo de acompanhamento. A eficacia
do trabalho é, entdo, medida na pés-avaliacao do projeto (Evins et al. - 1989).
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Segundo Kleiner et al. (2001), em fungdo da magnitude dos custos
envolvidos ha pouca duvida da necessidade de um planejamento cuidadoso e de
grande empenho em considerar todas as alternativas, abordando simultaneamente
os problemas de seguranca operacional, confiabilidade, qualidade, perdas e
eficiéncia no abastecimento de agua.

A estratégia de reabilitagdo deve assegurar que um sistema de distribuicao
de agua continue a operar de forma suficiente e econémica dentro de requisitos de
funcionamento durante um periodo prolongado. A atencdo estd se afastando de
estratégias de reacdo, que envolvem pouco planejamento de longo prazo, para
abordagens pro-ativas baseadas em analises de previsdo (Engelhardt et al. —2000).

De acordo com Giustolisi et al. (2009), uma abordagem pro6-ativa para a
manutengdo e reabilitacdo € fundamental para oferecer uma solucdo viavel para
evitar a deterioragdo nao-controlada e também melhorar o desempenho da rede.
Para um horizonte de tempo determinado, um regime de intervengcao deve apontar

onde e como uma acgao de reabilitacdo deve ocorrer.

Segundo Hadzilacos et al. (2000), apesar de varios bons argumentos para a
manutencao proé-ativa, ainda, em geral, a reabilitacdo das redes de agua baseia-se
em reparagbes apds falhas ocorridas. E um fato, porém, que serd menos
dispendioso nao intervir, apesar de uma elevada taxa de falha, se os custos indiretos
e outros inconvenientes da falta de agua e acdes de reparo estdo incluidos em
critérios de decisdo. Quando varias falhas ocorrem dentro de uma area limitada, isto
pode dar um forte argumento para acdes de reabilitagao.

Segundo Cheung e Reis (2006), a complexidade do problema de reabilitagcao
de sistemas de distribuicdo de agua é justificada, pois envolve critérios técnicos,
econOmicos e institucionais. Os aspectos técnicos estdo associados aos indicadores

que avaliam o desempenho do sistema em relacdo ao numero de interrupgdes no
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sistema, atual e futura, as deficiéncias de pressao ocasionadas pela deterioracao dos
sistemas e a dificuldade em atender a Portaria 518 do Ministério da Saude no que se
refere a manutencado de residual de cloro em todos os pontos do sistema. Os
aspectos econdémicos estao relacionados ao aumento dos custos de manutencéo e
operacdao decorrentes dos processos de deterioragdo do sistema. Na pratica, a
reabilitacdo ocorrera se os indicadores de desempenho técnico apresentarem-se
abaixo dos padrées normais, se o0s custos e o0s beneficios estiverem
desbalanceados, e se houver exigéncia institucional (planos diretores, plano de
recursos hidricos) quanto a implementacao dos planos de melhoria e conservacao.

De acordo com Thornton et al. (2008), infelizmente, a manutencdo € muitas
vezes ignorada até que se instaure uma situacdo de emergéncia. No entanto, a
gestao proé-ativa de perdas deve abordar a manuteng¢do continua e o gerenciamento

da infraestrutura como uma das questdes-chave.

A manutencao da tubulacao pode ser planejada de varias formas e pode ser
realizada em frequéncias de tempo variaveis, dependendo da natureza do problema,
da atitude do operador, e da gravidade da situacdo. No entanto, alguns dos
programas de manutengdo mais frequentes para compensar as perdas sao os de
controle da corroséo, de revestimento e de substituicdo da tubulagédo (Thornton et al.
—2008).

Ainda segundo Thornton et al. (2008), de uma perspectiva de reducao da
perda de agua a decisédo de reabilitar uma tubulacdo muitas vezes pode ser feita em
funcao do custo beneficio, embora haja outros fatores que muitas vezes influenciam
a decisao, tais como; as consideracdes ambientais, as preocupacdes com a saude,
0s problemas estruturais, os riscos de emergéncia, o crescimento da procura, a

reducéo da capacidade hidraulica e a falta de fontes alternativas.
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De acordo com a metodologia da International Water Association — IWA, o
calculo do Indicador de Perdas de Agua é dado pela equacéo (3.1) (Sabesp — 2005).

(VD —VU)
nlimero médio de ligacOes/ litro .
IPDT = 1000 = 5 = dia
9 Equacao (3.1)
onde:

VD - volume disponibilizado ou volume macromedido, em m?,

VU — volume utilizado ou volume micromedido, somado aos volumes dos

usos operacionais, emergenciais e sociais, em m®.

O custo de nao reabilitar a tubulagéo pode ser avaliado usando os seguintes
componentes; a frequéncia de ruptura meédia histérica, os custos do volume de agua
perdido por incidente, dos danos causados pela ruptura, para reparar a tubulacao e
para reintegrar a area circundante. Esses custos devem ser comparados com os
custos de reabilitacdo das tubulacbes em questdo e a expectativa de vida da
intervencao proposta (Thornton et al. —2008).

A quantidade de vazamentos pode ser mensurada através do Numero de
Vazamentos em Redes de Distribuicdo, de acordo com a metodologia da
International Water Association — IWA, através da equacao (3.2). O valor

considerado aceitavel para este indice é 13 vaz.rede/100km.ano (Sabesp — 2008).
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nikmero de vazamentos em redes vazamentos rede

extensdo de redes N 100km
100

NVR =

equacao (3.2)

De acordo com Grigg (2006), € compreensivel que, do ponto de vista pratico
e por boas razdes, 0 uso da avaliacao de estado é muito varidvel pelos operadores
dos servicos de agua. E mais dificil avaliar a condicdo de ativos no subsolo do que
dos bens visiveis que podem ser instrumentados Embora as técnicas utilizadas em
outras industrias possam ser Uuteis, sistemas de distribuicido de agua requerem
ferramentas e métodos unicos. A avaliagdo de estado pode ser cara e pode envolver
impactos visiveis, como escavacao ou desperdicio de agua. A avaliacdo de estado
muitas vezes traz a mente avancgadas tecnologias, mas seu potencial € pouco
explorado em funcdo do uso de registros existentes, experiéncias e conhecimento

operacional dos técnicos das empresas.

Ainda segundo Grigg (2006), os servicos de agua continuam a enfrentar
obstaculos como a falta de registros, a incapacidade para inspecionar tubos em
servico, e o fato de ndo haver suporte financeiro para a avaliacdo de estado, apesar
do alto valor de reabilitagdo do segmento de tubulagdo. O limite dos avangos na
avaliacao de estado nao é tecnoldgico, e sim econémico. A falta de motivacédo para
investir na avaliacdo de estado se deve ao fato da tubulagado poder permanecer em
servico, apesar de sua condicdo de deterioracdao. Portanto, enquanto os operadores
continuarem a extrair resultados Uteis da avaliacdo dos dados existentes, métodos
de baixo custo para avaliagdo da condicdo serdo buscados, empregados em
conjunto com os bancos de dados dos sistemas de tecnologia da informag&o. No
curto prazo, as solucbes podem estar ao alcance através de uma melhor gestdo da

informacao existente. No longo prazo, o maior uso das tecnologias de ponta ajudara
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a superar os problemas de envelhecimento, a deterioragdao, os danos e as ameagas,

que séo inerentes em ambientes urbanos congestionados.

Venturini (2003) destaca apds visitas a empresas de saneamento, a falta
e/ou precariedade de banco de dados cadastrais e técnicos, o baixo nivel de
capacitacao dos operadores e a inexisténcia de recursos financeiros em quantidade

suficiente, como dificultadores para a reabilitacdo dos sistemas.

Conclui-se, da revisédo bibliografica feita sobre o assunto, que o estado da
arte na pratica do planejamento de curto e longo prazo de reabilitacdo de tubulacdes
de agua ainda esta evoluindo. Sao envolvidos no processo diversos fatores
econOmicos, operacionais, de atendimento de normas, da boa prestacao do servico e

do impacto gerado no entorno.

Apesar de haver consenso referente aos efeitos negativos da deterioragdo
dos sistemas de distribuicido de agua e da necessidade de sua reabilitacdo, a
decisdo de quando e como intervir dependera da analise de desempenho de cada
sistema de abastecimento e dos objetivos organizacionais de cada empresa

operadora do sistema, levando a diferentes a¢des para cada situacao.

3.4 Métodos de reabilitacao de tubulacoes

Atualmente, existe uma série de técnicas para a reabilitacao da infraestrutura
das redes de distribuicdo de agua, cada qual possuindo caracteristicas principais,

vantagens e limitagoes.

Na sequéncia, os métodos sao identificados e apontadas suas aplicacdes, de
acordo com Evins et al. (1989) e Selvakumar et al. (2002).
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e Métodos de limpeza nao-agressivos — descarga (flushing), espuma de
limpeza (foam swabbing) e limpeza com ar (air scouring). Estes sdo destinados
principalmente a problemas de qualidade da 4gua. Todos se destinam a remover 0s
depositos soltos que sdo a causa de problemas de coloragdo, podendo também ser
usado no controle de problemas de gosto e odor. Além disso, a limpeza pode ser
utilizada para melhorar os fluxos de limos onde estdo causando atrito e perdas de

carga. Alguma deterioragao é possivel apds o uso desses metodos.

e Métodos de limpeza agressivos - jatos de agua de alta pressao (high
pressure water jetting), raspagem de pressao (pressure scraping), pigging abrasivo
(abrasive pigging). Estes se destinam a remover incrustagdes duras dentro de rede
de agua, e assim melhorar a sua capacidade hidraulica de transporte. No entanto,

podem resultar em efeitos secundarios graves na qualidade da agua.

e Meétodos de revestimento nao-estruturais - revestimento de
argamassa de cimento (cement mortar lining), revestimento de resina epoxi (epoxy
resin lining). Estes métodos envolvem a remogédo de todos os depositos e
incrustagbes dentro da tubulagdo de &agua, seguido pela aplicacdo de um
revestimento para prevenir nova corrosao interna. Eles sdo usados para melhorar a
qualidade da agua, onde a coloracao € causada pela corrosdo de canalizacbes de
ferro, e para melhorar a capacidade de carga hidraulica da tubulacdo, onde ha

elevado nivel de incrustagdes.

e Métodos de revestimentos Estruturais - revestimento por insercao de
novo tubo — (sliplining methods), revestimento por insercdo apertada de tubulacao
deformada (Close-Fit lining) e revestimento por insercado com cura in loco (CIPP —
cured in place pipe). Estes métodos envolvem a inser¢do de revestimentos
estruturais em contato com a superficie interna de um tubo, para controle de
vazamentos em tubulagbes previamente limpas. Dependendo do tipo de

revestimento utilizado pode-se fornecer uma tubulacéo independente, flexivel dentro
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da tubulacdo a ser reabilitada, ou podem simplesmente evitar perdas. Todos os
sistemas irdo impedir a coloragdo causada pela corrosao de tubulagdes de ferro, mas
muitos irdo diminuir a capacidade hidraulica por causa da espessura do revestimento
estrutural, em comparacdo com o didmetro original do tubo. A capacidade de carga

hidraulica sera obviamente melhorada quando comparada com tubulacao incrustada.

e Substituicao por arrebentamento in loco pelo mesmo caminhamento
(pipe bursting). Este método envolve a ruptura ou quebra da tubulagdo existente,
empurrando os fragmentos para o solo circundante, puxando uma nova tubulagao de
distribuicdo no mesmo caminhamento da tubulagdo existente. Como um novo tubo
foi instalado 0 método pode ser usado para melhorar a qualidade da agua e para
substituir estruturalmente a tubulacdo. Além disso, com este método podem ser
instalados tubos maiores do que a tubulacao existente, 0 que aumenta a capacidade
hidraulica do sistema.

e Nova tubulacao (new pipe). Novos tubos podem ser usados para
superar os problemas de qualidade da agua, capacidade hidraulica e estrutural. Isso
envolve a instalagdo de uma nova tubulagdo em uma nova posicéo, usando métodos
de instalacdo adequados. Os materiais utilizados principalmente sao; cloreto
polivinilico (PVC), ferro fundido ductil (f*f°) e polietileno de alta densidade (PEAD).
Diversas técnicas de novas instalacdes, incluindo abertura de valas estreitas e
perfuracdo direcional horizontal (HDD), tém sido desenvolvidas para explorar as

caracteristicas do tubo de polietileno; seu objetivo é reduzir custos e interrupgdes.

e Dosagem quimica (chemical dosing). Esses métodos sao dirigidos aos
problemas de qualidade da agua. As substancias sao adicionadas ao fluxo de agua
que se destinam a reduzir a taxa de corrosdo das tubulacdes de ferro, ou para
manter o produto da corrosdao em solugéo e, portanto, invisivel.
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A Tabela 3.6 apresenta de forma resumida os principais métodos de limpeza
nao agressivos de tubulacdes utilizadas para o abastecimento de agua e suas

principais vantagens e desvantagens, de acordo com Evins et al. (1989).

Tabela 3.6: Principais métodos de limpeza ndo agressivos
Métodos de Limpeza Nao Agressivos

Técnica Aplicacao Vantagens Desvantagens
Descarga Tubulagbées com v' Grandes areas v Ineficazes a menos que
(Flushing) & <150mm podem ser limpas possam ser obtidos
em uma unica elevados fluxo e
operacao velocidade da agua.

v Ineficazes em redes
muito tuberculadas.
v" Deve ser feito
sistematicamente para
evitar problemas de
qualidade da agua em
outras partes da rede

Espuma de | Tubulagbes de @ v' Técnica de simples v Ineficazes em redes
Limpeza 50mm a @ aplicagao muito tuberculadas.
(Foam 3000mm v" Minimo transtorno v" Nas tubulagdes de
Swabbing) ao abastecimento ferro, pode causar uma

degradagéo temporaria
da qualidade da agua
em termos de coloracao
em funcao de
tubérculos danificados

Limpeza com Tubulagées de v' Podem ser limpos v Dificil aplicacdo com
Ar (Air J75mmad até 8 quilémetros sucesso em declive.
Scouring) 200mm por dia v" Pode causar uma

deterioragdo temporaria
na coloragéo e
concentracao de ferro

Fonte: Evins et al. (1989).
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A Tabela 3.7 apresenta de forma resumida os principais métodos de limpeza

agressivos de tubulacdes utilizadas para o abastecimento de agua e suas principais
vantagens e desvantagens, de acordo com Evins et al. (1989).

Tabela 3.7: Principais métodos de limpeza agressivos
Métodos de Limpeza Agressivos

Técnica

Aplicacao

Vantagens

Desvantagens

Jato d’agua
de alta
pressao
(High
Pressure
Water
Jetting)

Tubulagdes

@ 200mm

de @ 75mm a

v Ajuste da pressao para
remocao de
incrustagdes macias e
duras.

v" Pode causar severos
problemas de qualidade
da 4gua devido ao
desprendimento de
ferro dos tubérculos
expostos.
v Recomendada a
execucao de novo
revestimento
subsequente

Raspagem
sob Presséo
(Pressure
Scraping)

Tubulagdes
de d >
450mm

v' Possibilidade de limpar
varios quildbmetros em
uma Unica operagao
v" Amplamente utilizada
para a limpeza de
redes de grande
diametro, antes do
revestimento

v Pode provocar graves
problemas de qualidade
da agua por causa do
desprendimento de
ferro dos tubérculos.
v' E necessaria a pressio
minima de agua de
aproximadamente
20mca para mover o
raspador (dependendo
do diametro)

Pigging
Abrasivo

Tubulagdes
de @ 75mm a
@ 3000mm

v Distancias
consideraveis (até 2km)
podem ser limpas em
uma operacao

v' A operagao de

raspagem ¢ realizada

varias vezes em uma
base progressiva

v Pode provocar graves
problemas de qualidade
da agua por causa do
desprendimento de
ferro dos tubérculos.
v E recomendado novo
revestimento
subsequente.

Fonte: Evins et al. (1989).
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3.4.1 Métodos de revestimento nao estruturais

Revestimento com argamassa de cimento

O revestimento com argamassa de cimento ou Cement Mortar Lining (Evins
et al. — 1989 e Selvakumar et al. 2002) consiste no revestimento do interior da
tubulacdo com uma argamassa de cimento. A camada de argamassa de cimento em
contato com material da tubulacdo forma um conjunto de elevada resisténcia e
durabilidade. Aplica-se a tubula¢gées metalicas (de aco ou de ferro fundido). A acao
protetora baseia-se, essencialmente, em dois agentes: passivo e ativo. O passivo é
efetuado através do isolamento mecéanico da parede metalica da tubulagdo. O ativo
realiza-se através da conversdo quimica da camada de cimento com o oxido de ferro
na zona da fronteira entre a argamassa de cimento e a parede de ferro da tubulagéo,
devido a interacdo da agua que se difunde para o interior da argamassa. A
argamassa utilizada é composta, em partes iguais, por cimento Portland e por areia
de quartzo. Pode ser uma solucéo viavel para tubulagées com didmetros entre 80 e
2000 mm. No caso de tubulagdes de menor didmetro, sdo abertos pocos de acesso
com cerca de 2,00 x 1,50 m, em intervalos 150 m, retirando-se um trecho de
tubulacdo com cerca de 1,00 m. Para tubulacbes com diametros superiores a 600
mm, o intervalo entre pocos sera da ordem dos 400m.

Um dos procedimentos mais importantes na reabilitacdo de tubulagbes € o
polimento, que neste método é acompanhado do revestimento com a argamassa de
cimento. Apés 0 seccionamento da tubulacdo, procede-se a raspagem das
incrustagdes e outros residuos de corrosdo com raspadores de aco e limpeza

simultdnea com escovas de borracha.
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Seguidamente, coloca-se a argamassa através do dispositivo de aplicacao.
Apé6s 10 a 16h, completa-se a pega da argamassa, e a tubulacéo é limpa com agua

sob presséo. Cerca de 24h depois, a tubulagdo pode ser utilizada novamente.
Vantagens
A técnica de revestimento com argamassa tem varias vantagens:
e 0s impactos na superficie sdo reduzidos.

e 0s impactos no trafego também sdao minimos (exceto na abertura de

pocos de acesso a rede).

e 0 seu periodo de intervencgéo e reduzido.

e 0s seus custos também sdo reduzidos comparativamente com outros

tipos de solugdes.
Desvantagens

Os seus principais inconvenientes comparativamente com outras técnicas

S&0 0s seguintes:
e & uma técnica dispendiosa e morosa em trechos longos de tubulacdes.

e apOs o alisamento da parede interior da tubulagdo, pode haver
necessidade de alteragdo da técnica, uma vez que esta técnica ndo confere
uma maior durabilidade estrutural a tubulacao.

e ¢é considerada uma solucado provisoria dadas as caracteristicas do
material de revestimento utilizado (cimento).
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e nao permite um aumento significativo de capacidade hidraulica do

sistema.

e ramais prediais e bifurcacbes com diametros inferiores a 50 mm devem

ser desimpedidos ap6s a aplicagéo do revestimento.

Revestimento por aspersao (epoxy resin lining)

Segundo Evins et al. (1989) e Selvakumar et al. (2002), o revestimento com
resinas, epoxy resin ou Spray Lining consiste em revestir interiormente a tubulacao
deteriorada com resinas liquidas aplicadas através de um spray que, posteriormente,
solidifica.

O processo do revestimento de resina epdxi € uma técnica de revestimento
n&o estrutural, cujo principal objetivo € melhorar as caracteristicas hidraulicas das
redes e a0 mesmo tempo prevenir a acumulacdo de tubérculos nas paredes das
tubulacdes, portanto ndo corrigindo nenhuma deterioracdo da tubulacdo. Entretanto,
uma vez aplicado esse revestimento, ndo havera contato entre a agua potavel e a
tubulacdo antiga, sendo que dessa maneira reduzira futura deterioragdo no interior

das tubulagées.
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Figura 3.4: Cabecote de aspersao de aplicacdo da resina epOxi
Fonte: Subterra ( 2003)
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Figura 3.5: Tubo reabilitado por aplicagcao de resina epdxi
Fonte: Ramos (2010)
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Vantagens

o € mais rapida do que o revestimento com argamassa de cimento.

o as resinas tem uma maior durabilidade e a superficie adquirida com este

método é substancialmente mais lisa.

o Consegue-se ainda um maior controle da espessura da camada de

resina do que pelo método revestimento com argamassa

o nao obstrui os ramais prediais.

o |deal para resolver problemas de corroséo interna

Desvantagens

o N&o é aconselhavel para trechos longos (maiores que 500m)

. N&o resolve problemas de vazamentos

o Nao permite o aumento da capacidade hidraulica
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3.4.2 Métodos de revestimento estruturais

Revestimento por insercao de novo tubo (Sliplining)

O processo de inser¢ao de novo tubo ou re-entubamento simples, também
designado por sliplining (Evins et al. — 1989 e Selvakumar et al. - 2002), consiste na
colocacdo de um tubo com menor didmetro no interior da tubulagdo existente. E
utilizado sempre que se pode diminuir o didmetro da tubulago inicial. E um processo
onde domina a utilizacdo de materiais como o PVC e o PEAD.

A disponibilidade de tubos de polimeros, particularmente de tubos de
polietiieno unidos por fusdo aumentou a popularidade dessa técnica. Tubos
poliméricos de se¢éo curta podem ser inseridos nas redes através de solda por fusao
ou com unides mecéanicas sem luva. Sdo também usados extensivamente com

técnicas de substituicao in loco, tais como ruptura de tubulacdes.

Embora na teoria, qualquer material possa ser usado para a rede nova, na
pratica, o polietileno de alta densidade (PEAD) € a escolha mais comum. Trata-se
nao apenas de um material ja bem conhecido nos setores de agua potavel e gas,
como também resistente a abrasao e suficientemente flexivel para passar por curvas
apertadas durante a instalacdo. Pode ser emendado de topo por solda de fusdo em
comprimentos bastante longos, antes de ser puxado para dentro da rede existente.

Depois de efetuadas a limpeza e a raspagem do interior da tubulagéo
procede-se a inser¢cdo do novo tubo. Este processo inicia-se com a ligagdo de um
cabo ao tubo que se pretende introduzir na tubulacdo existente. Este cabo sera,
posteriormente tensionado por um macaco hidraulico, arrastando o tubo dentro da
tubulacdo antiga, até que o trecho que se pretende reabilitar esteja totalmente

abrangido pelo novo tubo. Apéds a introducdo do novo tubo, podera ser necessaria
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injecdo no espaco anular para que a estrutura da rede existente ofereca alguma
resisténcia e aumente a rigidez desse espaco. Na pratica, essa injecao costuma ser
a parte mais dificil da obra. A perda de area na segao transversal também pode ser
significativa, particularmente se o diametro da rede introduzida estiver sendo
governado pelos diametros dos tubos extrudados disponiveis no mercado, ou
quando o diametro tiver de sofrer uma reducdo consideravel para passar em
deformacdes ou emendas deslocadas da rede existente. Como resultado dessas
limitagcbes, a substituicdo pura e simples tornou-se menos comum que 0 uso de
tubos de diametro ligeiramente inferior, mas podera ser a melhor escolha em alguns

casos.

B POLIA

CABECA DF
PUXAMENTO

INSTALACAO DE INSERCAO

Figura 3.6: Insercao de tubulagéo por tragéo
Fonte: Subterra (2003)
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Vantagens

simplicidade de aplicagéo

o possibilidade de progressdo em trechos longos

o pouca interferéncia de obras (ou outras atividades) circundantes

o facilidade de superagao de curvas

o grande gama de abrangéncia de diametros (de 20 a 1600mm)

o rapida instalagéo

o a tubulagao antiga serve de protecédo ao novo tubo

o resolve os problemas de pequenos vazamentos existentes

Desvantagens

o Perda de capacidade hidraulica

e Aplicagédo limitada onde a reducdo do didmetro n&o implicara em
problemas de abastecimento

o seu uso nao é aconselhado sempre que se verifiguem grandes

sobrecargas diametrais na tubulagao
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o sua aplicacdo nao é recomendada em sistemas submetidos a grandes

pressoes

Figura 3.7: Técnica de Insergdo de nova tubulagéo
Fonte:Subterra ( 2003)

Revestimento por insercao apertada de tubulacao deformada (Close-fit

Lining).

O uso de revestimentos por insercao de tubulacdo deliberadamente
deformada antes da insercao (Evins et. al — 1989 e Selvakumar et al. - 2002), com
posterior recomposi¢cao de sua forma original ap6s a colocagédo, de modo a ficarem
bastante justos dentro da tubulacédo existente corresponde a insercdo apertada de

tubulacao deformada (“close-fit lining” ou “modified sliplining”).
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A insergéo apertada utiliza, frequentemente, a meméria construtiva de alguns
polimeros usados na construcdo de tubos: sdo usadas duas alternativas principais,
cujo objetivo € produzir um revestimento ajustado que maximize o diametro final e

evitar a necessidade de inje¢ao no espago anular.

Uma das alternativas procura reduzir temporariamente o diametro do tubo de
revestimento através da compressdo por rolo, algumas vezes referida como
‘reduzida”, de modo que possa ser introduzido na rede existente e pressurizado
posteriormente para recuperar suas dimensdes normais. Devido as limitagées da
reducao dimensional que pode ser conseguida, essa técnica € mais adequada para
redes pressurizadas.

A segunda alternativa envolve a dobragem do tubo de revestimento numa
forma de “U” ou “C” antes da inser¢cao e o uso posterior de calor ou pressao para
restaurar a forma circular. Essa técnica € frequentemente descrita como “dobra e
reconformacdo”. O didmetro e a espessura da parede do tubo de revestimento séo
as principais limitacbes desse processo, mas existem variantes para polietileno e
PVC.

Esta técnica foi concebida para solucionar problemas de tubulacées com
deficiéncias estruturais e/ou nao estruturais, mas especificamente para tubos com

didmetros entre 100 e 500 mm.

Além desses dois tipos principais, existem técnicas que envolvem dobragem
em outras configuracdes e uso de materiais termoplasticos capazes de se expandir
até um ajuste apertado, sem deformacéao posterior.
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Figura 3.8: Reducgéo diametral através da passagem por rolos ou ferramentas
Fonte:Subterra ( 2003)

O ¢

Figura 3.9: Apés a insergéo, retorna as suas dimensodes originais
Fonte:Subterra ( 2003)
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- - ® —
Figura 3.10: Processo de dobragem do tubo na fabrica
Fonte: Subterra ( 2003)

Figura 3.11: O tubo dobrado é inserido na tubulacao, recuperando em seguida sua

forma original.
Fonte:Subterra ( 2003)
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Vantagens:

o rapida execugéo

o aplicar-se a extensdes de tubulagcdées superiores a 1500m por cada

insercao

o versatilidade de procedimentos de inser¢cao que toleram a realizagao de
outros trabalhos entre diferentes trechos

Desvantagens:

o apresenta um elevado custo

o nao é recomendado para tubulacées que nao necessitem de recuperacao

estrutural

Revestimento por inser¢ao com cura in loco (CIPP — Cured in Place
Pipe)

A principal alternativa para a insercdo com tubos e suas variacbes é o
revestimento por insercdo com cura in loco, as vezes chamado de “revestimento in
situ”, “revestimento macio” ou “tubo curado in loco (CIPP)”, (Evins et al. — 1989 e
Selvakumar et al. - 2002), que dominou por mais de 20 anos o mercado de
recuperacao de tubulacdes de esgoto sem possibilidade de acesso de pessoal em
muitos paises. Para maior facilidade, este documento se referira a todas as técnicas
de revestimento por inser¢cdo com cura in loco como “sistemas CIPP”, embora se

deva observar que nem todos os fornecedores utilizam esse termo.
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Embora existam no mercado diversos sistemas concorrentes, a caracteristica
comum a todos é a utilizacdo de um tubo de tecido impregnado com resina epdxi ou
de poliéster. O tubo € introduzido na rede existente, inflado contra a parede dessa
rede e curado na temperatura ambiente ou, mais comumente, exceto nos tubos de
menor didmetro, com recirculacdo de vapor ou agua quente. Algumas variantes

utilizam luz ultravioleta para cura da resina.

Os sistemas CIPP criam um ajuste apertado de “um tubo dentro de outro”,
que possui resisténcia estrutural calculavel e pode ser projetado para atender a
varias condi¢des de carga. A rigidez anular do revestimento € aumentada devido a
resisténcia oposta pela rede existente e solo adjacente, mas os sistemas projetados
para redes por gravidade ndo se baseiam numa relagdo entre a tubulagéo final de
revestimento e o tubo existente. Sistemas que utilizam a tubulagdo existente como
meio para assegurar algum suporte estrutural sdo conhecidas algumas vezes como

técnicas de “revestimento interativo”.

Além de minimizar a reducdo de diametro, uma vantagem inerente aos
revestimentos por inser¢cdo com cura in loco (CIPP) € sua capacidade de se
conformar a praticamente qualquer forma da tubulacéo, o que torna seu uso possivel
para recuperacao de redes nao circulares. Desde que o perimetro seja medido
corretamente e que nao ocorra uma contracdo significativa durante a cura, o
resultado sera um revestimento com ajuste apertado. Sua maior limitagdo € a
espessura da parede e, consequientemente, a quantidade, peso e custo do material
necessario para grandes didametros ou condigcdes severas de carga, particularmente

em tubulacdes nao circulares.

As ligacbes de ramais poderdo ser reabertas remotamente apds o
revestimento, mas € preciso tomar cuidado durante a instalacdo para assegurar que

0 excesso de resina ndo entre nos ramais. Os sistemas CIPP sdo também usados
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para a recuperacdo de ramais laterais a partir do interior da rede de distribuicao

principal.

A principal desvantagem dos sistemas de revestimento com CIPP é a
necessidade de retirar de servico a rede existente durante a instalacdo e cura. Em
redes por gravidade, onde as vazdes sao muito baixas, podera ser possivel fechar a
entrada de alguns ramais e confiar na armazenagem dentro do préprio sistema. Nos
demais casos, serao necessarios, geralmente, bombeamento adicional ou desvio de

fluxo.

Alguns sistemas de CIPP podem ser usados em tubulacdes de grande
didmetro (com acesso para pessoal).

3.4.3 Substituicao por arrebentamento pelo mesmo caminhamento
(Pipe bursting)

O processo de substituicio por destruicdo da tubulacdo existente,
pipebursting (Evins et al. — 1989 e Selvakumar et al. - 2002) consiste na introdugao
de uma nova tubulagdo, do mesmo ou maior didmetro no interior da tubulacéo
existente, e na destruicdo do tubo existente através de um cone hidraulico-
pneumatico transportando no dorso da nova conduta, avangando a medida que
destréi a tubulacado antiga. Uma rede que possua capacidade inadequada ou cuja
situacao estrutural ndo permita recuperagdo pode, muitas vezes, ser trocada sem
escavacoes, usando-se um sistema de substituicdo por arrebentamento in situ ou

direta.

O sistema de substituicdo direta mais usada € o de arrebentamento da rede,

no qual uma ferramenta de percussdo (normalmente um martelo de percussao
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modificado) ou um expansor hidraulico arrebenta a rede existente enquanto uma

nova tubulacéao final € puxada ou empurrada em substituicao, atras da ferramenta.

A tubulagdo existente é assim destruida e o0s seus fragmentos sao
expandidos lateralmente para o solo circundante. A tubulagédo nova é diretamente
puxada pela unidade de avanco. Estas intervengdes podem ser realizadas a partir de
pocos de acesso especificamente abertos para esse efeito. As ligacdes dos ramais a

nova tubulagao sao efetuadas posteriormente através de valas de acesso.

Figura 3.12: A substituicdo por arrebentamento utiliza uma cabecga cortante de para

romper a rede existente, instalando simultaneamente uma nova tubulagédo
Fonte: Subterra ( 2003)

Vantagens

o consegue-se efetuar progressos de instalacédo relativamente rapidos ao
longo de grandes extensdes

o processo ideal para situagdes em que se necessita de um aumento do
didmetro da tubulacdo, ou de substituicdo por um material que tenha maior

resisténcia a compressao diametral.
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o processo que se torna economicamente mais viavel, quanto mais
profunda estiver implantada a tubulagdo, quando n&o é possivel abrir valas ou

quando os solos séo instaveis requerendo escoramento

Desvantagens

o provoca algumas vibragdes e ruidos, o que em locais urbanos pode néo

ser o mais aconselhavel

o pode provocar perturbagdes no terreno ou em tubulagdes adjacentes

o obriga a abertura de pocos de ataque de alguma extenséo, fato que pode

n&o ser exequivel em zonas urbanas

A Tabela 3.8 apresenta de forma resumida os principais métodos de
reabilitacdo e renovacao de tubulacbes utilizadas para o abastecimento de agua e
suas principais vantagens e desvantagens, de acordo com Evins et al. (1989) e
Selvakumar et al. (2002).
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Tabela 3.8: Principais métodos de reabilitacdo de tubulagcbes
Métodos de Revestimento Nao Estruturais

Técnica Aplicacao Vantagens Desvantagens
Revestimento Tubulagbes v impactos na superficie e v' é uma técnica
com argamassa | entre @80e no trafego sdo minimos dispendiosa e
de cimento 2000mm (exceto na abertura de morosa em
(Cement Mortar pocgos de acesso a rede) trechos longos de
Lining) v periodo de intervengéao é tubulacdes
reduzido v' apos o alisamento
v custos reduzidos da parede interior
comparativamente com da tubulagéo,
outros tipos de solugdes pode haver

necessidade de
alteragao da
técnica, uma vez
que esta técnica
nao confere uma
maior durabilidade
estrutural a
tubulacao
v' é considerada
uma solucao
proviséria dadas
as caracteristicas
do material de
revestimento
utilizado (cimento)
v' nao permite um
aumento
significativo de
capacidade
hidraulica do
sistema.
v' ramais prediais e
bifurcagdes com
diametros
inferiores a 50 mm
devem ser
desimpedidos
apés a aplicagao
do revestimento
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Revestimento Tubulagdes v' é mais rapida do que o v Néoé
por aspersao entre & revestimento com

aconselhavel para
80mm e argamassa de cimento. trechos longos
(epoxy resin 300mm v’ as resinas tem uma maior (maiores que
lining)

durabilidade e a superficie

500m)
adquirida com este

v Nao resolve

método é problemas de
substancialmente mais vazamentos
lisa. v" Nao permite o
v' Consegue-se ainda um aumento da
maior controle da capacidade
espessura da camada de hidraulica

resina do que pelo método

revestimento com
argamassa
¥v' nao obstrui os ramais
prediais.

Ideal para resolver

problemas de corrosao

interna

v

Métodos de Revestimento Estruturais

Técnica Aplicacao Vantagens Desvantagens
Revestimento Tubulacbes v' simplicidade de aplicacdo v' Perda de
por insergéao de entre & v possibilidade de capacidade
novo tubo 80mm e progressao em trechos hidraulica
2500mm longos v' Aplicagao limitada
(Sliplining)

v pouca interferéncia de
obras (ou outras
atividades) circundantes
v facilidade de superagio de
curvas
v' grande gama de v
abrangéncia de diametros
(de 20 a 1600mm)

onde a redugao
do didmetro ndo
implicara em
problemas de
abastecimento
seu uso ndo é
aconselhado

sempre que se
v répida instalagéo verifiguem
v' atubulacdo antiga serve grandes
de protegao ao novo tubo sobrecargas
v resolve os problemas de diametrais na
pequenos vazamentos tubulacao
existentes.
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Revestimento por
insercao apertada
de tubulagao
deformada (Close-
fit Lining)

Substituicao de
tubulacdes por
arrebentamento in
loco pelo mesmo
caminhamento

(Pipe bursting)

Tubulagdes
entre @
100mm e
500mm

Tubulagdes
entre @ 80 e
900mm

v rapida execugao
v aplicar-se a extensbes
de tubulagdes superiores
a 1500m por cada
insercao
v' versatilidade de
procedimentos de
insergao que toleram a
realizacdo de outros
trabalhos entre
diferentes trechos

v' conseguem-se efetuar
progressos de instalacao
relativamente rapidos ao

longo de grandes
extensbes
v' processo ideal para
situagdes em que se
necessita de um
aumento do diametro da
tubulagao, ou

v de substituigao por um
material que tenha maior

resisténcia a
compressao diametral.

v/ processo que se torna

economicamente mais
vidvel, quanto mais
profunda estiver
implantada a tubulagéo,
quando nao é possivel
abrir valas ou quando os
solos séo instaveis
requerendo escoramento

v/ apresenta um
elevado custo
v nédoé
recomendado
para tubulagdes
que nao
necessitem de
recuperacao
estrutural

Métodos de Substituicao Sem Valas

v provoca algumas
vibragoes e
ruidos, 0 que em
locais urbanos
pode nao ser o
mais
aconselhavel.
v' pode provocar
perturbacdes no
terreno ou em
tubulacdes
adjacentes
v obriga a abertura
de pogos de
ataque de alguma
extensdo, fato que
pode néo ser
exequivel em
zonas urbanas.

Fonte: Evins et al. (1989) e Selvakumar et al. (2002).
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3.5 Modelos de apoio a decisao para a reabilitacao de SAA

Os operadores dos sistemas de abastecimento podem ter dois tipos de
atitude mediante o envelhecimento dos seus sistemas e perante a reabilitagdo:
atitude reativa ou atitude preventiva. Na atitude reativa, as tubulagbes a serem
reabilitadas sao selecionadas de acordo com critérios de emergéncia, tubulacoes
que apresentam falhas ou tenham sido reparadas muitas vezes, e de previsdo de
intervencgdes na via publica, de acordo com a necessidade de intervengdo em outras
infraestruturas. Muito raramente, as caracteristicas da tubulagdo ou outros aspectos
ambientais sdo tidos em conta. Este tipo de atitude leva a reduzidas (ou nulas) taxas
de reabilitagdo e as condi¢cbes de funcionamento da rede irdo, muito provavelmente,
dar origem a custos financeiros elevados envolvendo grandes investimentos nos
anos que se seguem. Com uma atitude preventiva, os operadores dos sistemas de
distribuicdo planejam os investimentos a curto, médio e longo prazo depois de
analisarem as condi¢des estruturais das tubulagdes e prever a sua degradacao. Esta
atitude requer um bom conhecimento das caracteristicas das tubulagdes, que
deveriam estar disponiveis em bases de dados informatizadas, tais como em
Sistemas de Informacao Geografica (SIG) (Engelhardt et al. - 2000; Giustolisi et al. —
2009; Hadzilacos et al. —2000; Grigg - 2006).

Apenas recentemente e, principalmente, na Europa e na América do Norte,
os operadores dos sistemas de distribuicdo comecaram a dar importancia ao
desenvolvimento e implementacdo de estratégias de reabilitacdo preventivas, de
maneira a evitar problemas financeiros futuros. Atualmente, a tendéncia € o
desenvolvimento de planos de investimento de curto e longo prazo. Contudo, a
adocdo de estratégias preventivas ndo é uma tarefa linear, e também requer
suportes de modelos de decis&o baseados em aplicagdes informatizadas.

Varios modelos conceituais e operacionais foram desenvolvidos em

universidades e centros de investigacdo, que podem ser classificados em dois tipos
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(Engelhardt et al. - 2000). O primeiro tipo de modelos de reabilitagcdo sdo modelos de
avaliacdo da condicdo estrutural de tubulacbes baseados em andlises estatisticas e
de previsdo. Estes modelos tentam correlacionar o histérico de reparos de
vazamentos e rompimentos com caracteristicas da rede, tipo e idade da tubulagéo,
caracteristicas quimicas da agua transportada, tipo de solo e condicées de operacao.
Estes, utilizam bases de dados com informagdes sobre a manutengao, e podem ser
descritos como procedimentos de duas fases: analise de fatores de primeira ordem
(material, didmetro, solo, trafego e localizacdo), e avaliagao/previsdo do estado da
tubulacao através de modelos estatisticos (Poisson ou Weilbull).

Alguns exemplos destes modelos sao:

. AssetMaP (Lyon, Franca) (Malandain et al. - 1998)

o Failnet (Cemagref, Franca) (Eisenbeis et al. - 1999)

. GIS and cluster method (Water Research Centre, RU)

. Utilnets (Alemanha) - determina a expectativa de vida através de modelos

deterministicos

. SDSS - liga SIG e Mathlab para avaliar vulnerabilidade (Makropoulos e
Butler - 2006)

O segundo tipo de modelos sdo os modelos para avaliacao e exploragéao de
estratégias de reabilitacdo baseados em principios técnicos e econdmicos. Estes

requerem uma descricao detalhada da rede e da integracdo de dados econémicos.
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Alguns exemplos destes modelos sao:

. EPAREL — modelo de confiabilidade para associar ao EPANET (Rostum
e Schilling - 1999)

o KANEW (Universidade de Dresden, Alemanha) (Herz - 1998; 2002)

o GAasset — ferramenta de otimizacao para determinar as intervencoes de
engenharia e o seu melhor momento baseado no custo total (Exeter, RU)
(Miller et al. - 2001)

o WARP - planificador de renovacéo de tubulacées de agua metélicas com
base na corrosdo (Kleiner et al. - 2001; Rajani e Kleiner - 2001; Rajani e
Kleiner - 2002)

o CARE-W — modelo protétipo desenvolvido por um programa europeu de
investigacao

. Modelos e metodologias através da utilizagdo de algoritmos genéticos
multi-objetivos e analises multicriteriais, considerando principios econdmicos e
de confiabilidade (Venturini — 2003, Berardi et al. — 2008; Berardi et al. —
2009; Boulos et al. —2000; Alvisi et al. —2006; Alvisi et al. —2009; Giustolisi
etal. —2009)
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3.6 METODO MULTICRITERIAL DE APOIO A TOMADA DE
DECISAO SELECIONADO PARA ESTE TRABALHO

3.6.1 Método CGT - Teoria dos Jogos Cooperativos
(Cooperative Game Theory)

De acordo com Gershon e Duckstein (1983), apud Zuffo (2009), o método da
Teoria dos Jogos Cooperativos minimiza a distancia de um certo ponto ideal, sendo a
‘melhor” solucdo aquela que maximiza a distancia de algum ponto “status quo”,
(solucao que engloba os piores desempenhos em todos os critérios) de nivel minimo,

em que a medida de distancia utilizada é a geométrica.

Segundo Zuffo e Genovez (2006), a teoria do jogo € um estudo matematico
de resolucdo de conflitos. Neste método, o valor de qualquer funcao deve ser

mantido maior que zero, pois, caso contrario zeraria o valor da distancia.

A funcao de distancia utilizada é dada pela seguinte equacao:

n

s = | | Ifi co-fir|"
i=1 Equacéo (3.3)
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onde:

Is = distancia

ai = 0 peso do iésimo critério;

fi* = 0 issimo €lemento do ponto “status quo”;

filx) = o resultado da implementacdo da decisdo x com respeito ao i€ésimo

critério.

O maior valor de Is(x) indica a melhor alternativa.

Conclui-se pela revisao bibliografica deste item, que grande atencao é dada
ao desenvolvimento de modelos de apoio a tomada de deciséo para a reabilitacdo de
sistemas de distribuicdo de agua, em carater preventivo. Porém a aplicacdo desses
modelos € dificultada pela dependéncia de uma grande massa de dados cadastrais e
registros operacionais, além de grande esforco computacional para possibilitar a sua
utilizacdo. O estado da arte dos modelos de apoio a decisdo ainda estéd evoluindo,

assim como no planejamento da reabilitacao.
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4. MATERIAIS E METODOS

O objetivo da presente dissertacao consiste na elaboracao e na aplicacao de
uma metodologia para o planejamento de reabilitacdo de redes de distribuicdo de
agua em larga escala. Trata-se de uma metodologia para sele¢cao das areas objeto
de reabilitacdo através da andlise de indicadores de desempenho e do histérico de

dados operacionais, factiveis a uma empresa de saneamento.

Para o desenvolvimento da metodologia de reabilitagdo de redes de
distribuicdo em larga escala e sua aplicacao, foi utilizado o caso real do
planejamento de reabilitacdo de redes de distribuicdo de agua da Unidade de
Negocio Norte da Sabesp, no ambito da Regiao Metropolitana de Sao Paulo.

Para a elaborag&o deste trabalho foram identificadas as redes elegiveis para
a reabilitagdo. Esta etapa foi composta pela coleta, organizagdo e tratamento dos
dados cadastrais das redes de distribuicdo de agua, estratificando-os por setor de
abastecimento, data de instalacdo, tipo de material, didmetro da tubulacido e
extensdo. Os dados cadastrais foram obtidos do banco de dados operacionais da
Sabesp, utilizando-se o Sistema de Informacdes Geograficas da empresa,
denominado SIGNOS. Finda esta etapa foi possivel determinar as caracteristicas das
redes de distribuicdo de agua da Unidade de Negécio.

A segunda etapa do trabalho consistiu do levantamento de indicadores de
desempenho e informacbes operacionais que permitiram qualificar as redes de
distribuicdo de agua, no que se refere a sua condicdo estrutural e de eficiéncia
hidraulica.

Na terceira etapa, foram desenvolvidas duas alternativas de priorizacdo dos
setores de abastecimento para a reabilitacdo das redes de distribuicao.

69



Na primeira alternativa, foi elaborada uma planilha contendo a média dos
ultimos 3 anos dos indicadores de desempenho por setor de abastecimento e atribuidos
pesos aos mesmos, de acordo com a relevancia dos problemas para o planejamento. A
partir da correlagéo entre os valores meédios dos indicadores com os pesos atribuidos,
foi gerada a lista de prioridades dos setores de abastecimento com extensdes de redes

elegiveis para a reabilitacao.

Na segunda alternativa, foi desenvolvido um indicador de priorizacdo dos
setores de abastecimento, para a reabilitacdo das redes de distribuicao de agua,
utilizando o método da Teoria dos Jogos Cooperativos (CGT — Cooperative Game
Theory) na definicdo do indice de Priorizagdo de Redes a Reabilitar. Para a definigao
dos pesos relativos a cada indicador de desempenho foi solicitado o preenchimento

de questionario, enviado a profissionais de empresas de saneamento e a
académicos especialistas em recursos hidricos.

Posteriormente, for realizada uma analise entre as duas alternativas,

comparando-se 0s resultados.

Em seguida, foram elaborados mapas critério dos trés primeiros setores de
abastecimento priorizados, em cada alternativa, correlacionando as redes de
distribuicdo por época de implantacdo com os historicos dos ultimos 3 anos das
ocorréncias de vazamentos de redes, reclamacdes de insuficiéncia de pressao da
agua e qualidade da agua distribuida. Os mapas foram gerados utilizando-se o
aplicativo S| — Spatial Inteligence, a partir da base de dados do SIGNOS. Esta etapa
teve a finalidade de identificar trechos ou grupos de redes com maior incidéncia de

ocorréncias, para auxiliar na selegao das extensdes para reabilitacdo.

Por fim, foi realizada uma anélise dos resultados apresentados pelo indice de

Priorizacao de Redes a Reabilitar e pelos mapas critério.
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4.1 Caracterizacao Geral da Unidade de Negécio Norte

A Unidade de Negécio Norte — MN foi criada em 1996 e tem sua sede a Rua
Conselheiro Saraiva n° 519, no bairro Santana, em Sao Paulo. Estéd vinculada a
Diretoria Metropolitana e atende a regido norte da Regido Metropolitana de Sao
Paulo — RMSP, envolvendo os municipios de Caieiras, Francisco Morato, Franco da
Rocha, Cajamar, Mairipora, e a Zona Norte do municipio de Sao Paulo, bem como
atende aos municipios da Regido Bragantina, tais como Braganca Paulista,
Joanépolis, Nazaré Paulista, Pedra Bela, Pinhalzinho, Piracaia, Socorro e Vargem.

Apresenta uma populacao atendida de 2.630.067 habitantes e &rea territorial
de 3.487 km?, sendo que do total da area de abrangéncia da MN, aproximadamente
70% estdo em area de protecdo ambiental (Cajamar, Pinhalzinho, Pedra Bela,
Vargem, Braganca Paulista, Joanopolis, Piracaia, Nazaré Paulista e Mairipora,
possuem 100% de seus territérios em areas de protegcdo ambiental), 2% em areas de
protecdo de mananciais e 3% estdo em areas de parques e reservas ecoldgicas
(Parque Juqueri, Parque Cantareira, Parque Anhanguera e Parque Jaragud). A
caracterizacdo da Unidade de Negdcio Norte é representada na Figura 4.1.

A estrutura organizacional da Unidade de Negécio Norte da Sabesp é
composta por uma Superintendéncia, responsavel pela gestdo de toda a unidade, a
area fisica da Unidade de Negocio estd subdividida em cinco departamentos de
gerenciamento regional, responsaveis pela gestdo local dessas areas e trés
departamentos de apoio, sendo, Engenharia de Operacao, Planejamento Integrado e
Administrativo e Financeiro. Este conjunto hierarquico € denominado como a alta
administracdo da Unidade de Negdcio. Vinculadas aos departamentos ha 22
geréncias de divisdo classificadas de acordo com suas especialidades técnicas. A
estrutura organizacional da Unidade de Negdcio Norte é apresentada na Figura 4.2.
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CARACTERIZAGAO DA UNIDADE DENEGOCID {6

sabesp

UN NORTE

Area Territorial 31487 km? SOCORRO
Populagao 'Atendida 2,6'milhoes

Atendimento Agua 100%%

Atendimento Esgoto 86%

- g o BRAGANCA .
Indice de/Tratamento 63% P AULISTCA JOANOPOLIS

Ligacoes Ativas/Agua)  728.942 un

PIRACAIA
Ligacoes Ativas' Esgoto’ 584.557 un

Extensao derede'delagua’ 5.836'km NAZARE

PAULISTA
Extensao derede Esgoto’ 3:463'km

N -
ProducaoAgua 12 ETAs/41 pocos MAIRIPORA
Capacidade Producao 707,37.1/s m

Tratamento Esgoto 6 ETES SAO PAULO

Capacidade Tratamento 75 |1/s

Figura 4.1: Caracterizacdo da Unidade de Negdcio Norte
Fonte: Sabesp
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Escritorio Regional
Freguesia do O

Polo de Manutencéo

Freguesia do O

Escritorio Regional
Pirituba

Pélo de Manutencio
Pirituba

Escritorio Regional
Franco da Rocha

Polo de Manutengio
Franco da Rocha

Escritorio Regional
Santana

Pélo de Manutengéo
Santana

Polo de Manutengéo Vila
Maria

Escritorio Regional
Braganca Paulista

Pélo de Manutengéo
Braganca Paulista

Polo de Manutengao
Socorro

Unidade de Gerenciamento

Regional - Freguesia do O

Unidade de Gerenciamento
Regional - Pirituba

Unidade de Gerenciamento
Regional - Extremo Norte

Unidade de Gerenciamento
Regional - Santana

Unidade de Gerenciamento
Regional - Braganca

Departamento de
Engenharia de Operagio

Departamento de
Planejamento Integrado e
Relagtes Comerciais

Divisdo de Operagao de
Agua

Divisao de Operacdo de
Esgoto

Diviséo de Controle
Sanitario

Divisao de Cadastro
Técnico

Divis@o de Manutencao
Eletromecanica

Divisio de Adugéo e
Servigos Especiais

Divisio de Sistemas
Isolados

Divisdo de Controle de
Perdas

Divisdo de Controle
deConsumo

Divisio de Grandes
Consumidores

Figura 4.2: Organograma da Unidade de Negdcio Norte
Fonte: Sabesp
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4.2 Planejamento

Este planejamento teve por finalidade identificar as redes de distribuicdo de
agua objeto de acdes de reabilitacdo, no ambito da Regido Metropolitana de Sao
Paulo pertencente a Unidade de Negécio Norte da Sabesp.

Por tratar-se de um planejamento em larga escala, dada a grande extenséo e
variabilidade das caracteristicas das redes constituintes do sistema de distribuicdo de
agua da U.N. Norte, a definicdo do objetivo, das premissas e critérios foram
alinhados, pois as possibilidades de estratégias de atuagdo sdo muitas, porém se

nao houver esta concordancia, o sucesso do programa estaria comprometido.

4.2.1 Objetivo

A definicao, por parte do gestor do sistema, do objetivo que o programa deve
atingir é fundamental, pois nela comecga-se a configurar inclusive com qual
intensidade o programa atuard na renovagdo ou substituicdo das redes. Caso o
objetivo ndo for claro e néo refletir os anseios da organizagdo, provavelmente o

programa nao acontecera.

Se com o programa pretende-se focar na solugéo de problemas de qualidade
da agua e perdas de carga elevadas, este terd uma forte conotagdo em renovacgao
das redes existentes. Porém se a principal meta do programa for a reducdao das
perdas reais do sistema, este tera uma forte conotagdo na substituicao do sistema.

Um programa de reabilitacdo de redes, principalmente em larga escala,
requer um elevado nivel de recursos financeiros que serd viabilizado mais facilmente
se nos resultados do programa houver uma meta de recuperacéo financeira clara e
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possivel de medicdo. A solugcdo de problemas de qualidade e baixa pressdo no

sistema sao importantes, mas de dificil mensuragéo financeira.

Com raras excegdes, as necessidades s&0 sempre maiores que 0S recursos
disponiveis, portanto, um programa de reabilitacdo ird concorrer diretamente com
diversas demandas por investimento, se este nao apresentar uma taxa de
recuperacdo financeira, seja pela redugdo das perdas reais ou dos custos
operacionais, dificilmente vencera a selecdo contra projetos que possibilitem o

incremento de receitas.

Com base nesses conceitos o objetivo do programa de reabilitacdo de redes
de distribuicdo deste trabalho tem como meta a redugéo das perdas reais de agua,
alinhada com a melhoria da qualidade da agua e da recuperacao da capacidade
hidraulica das redes de distribuicao.

4.2.2 Premissas

As principais premissas adotadas neste planejamento s&o:
o Dado o elevado custo para prospeccao de corpos de prova das redes de
distribuicéo, realizacdo de ensaios e a grande extensao real das redes, serdo
utilizados indicadores de desempenho estratificados por setores de
abastecimento para classifica-los quanto a priorizagao.
. Para as redes em ferro fundido, o principal alvo do programa serao as

extensbes implantadas antes da década de 1970, quando nao havia o
revestimento interno em argamassa.
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o As redes executadas em cimento amianto e DE f°f® serdo objeto de
substituicdo independente da época de implantacdo. Pois estes materiais nao
sao mais aplicados na Sabesp.

o As redes de PVC nao serao objeto deste planejamento.

o A reabilitagdo das redes devera contemplar todo um agrupamento de
redes, de acordo com a setorizagdo implantada, ndo permitindo no mesmo
subsistema a operagdo conjunta de redes reabilitadas com redes que
necessitem do mesmo tratamento. Esta acdo visa evitar que redes
comprometidas prejudiguem a operacdo e o0s resultados das redes
reabilitadas.

e  Atendimento das orientagdes contidas no Programa de Desenvolvimento
Operacional — Subprograma Reabilitagdo de Redes de Agua da Diretoria
Metropolitana da Sabesp, quando estas forem pertinentes a este
planejamento, respeitando a independéncia das Unidades de Negdécio na
formulacao de suas estratégias.

o Concentracao dos recursos e esforcos nas extensdes de redes a serem
reabilitadas nos setores priorizados, evitando-se a pulverizagao das extensdes

anuais de redes reabilitadas entre diferentes setores.

o Toda a execugédo da reabilitacao deverd ser feita adotando-se tecnologias
e cuidados para minimizar os danos aos pavimentos publicos e os transtornos
a populacédo, métodos destrutivos somente deverdao ser utilizados em casos
que efetivamente se justifiguem, recomendado pelo Programa de
Desenvolvimento Operacional da Sabesp.

o Avaliacbes mais criteriosas da técnica a adotar (renovagdo ou

substituicao, tipo de tecnologia) deverao ser feitas por ocasidao da elaboracéao
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dos projetos executivos, recomendado pelo Programa de Desenvolvimento
Operacional da Sabesp.

o Todos os ramais de cada trecho reabilitado deverdo ser trocados, a
menos que se constate que o ramal existente encontra-se dentro dos padrdes
atualmente exigidos em termos de materiais e execugcdo, recomendado pelo

Programa de Desenvolvimento Operacional da Sabesp.

o Serdo objeto deste planejamento as redes de distribuicdo, ou seja, as
redes de aducdo ndo serdo contempladas.

4.2.3 Indicadores de desempenho

A escolha dos indicadores de desempenho deve atender ao objetivo do
planejamento, devem estar estratificados por setor de abastecimento e
correlacionados com a dimensao fisica dos mesmos. Deve-se evitar a utilizacao de
numeros totais, pois um setor com uma grande extenséo de redes pode apresentar
mais ocorréncias operacionais em funcdo de sua dimensao, enquanto um setor
menor apresenta menores numeros de ocorréncias totais, porém estes numeros
quando ponderados pela real dimensdo dos setores indicam quais apresentam
maiores ou menores problemas operacionais ocasionados pela condicdo das redes

de distribuigao.

Os Indicadores de Desempenho para classificacdo dos setores de

abastecimento adotados neste planejamento séo:

o NVR — Numero de Vazamentos em Redes, indicador utilizado pela
International Water Association — IWA e recomendado pelo Programa de
Desenvolvimento Operacional da Sabesp.
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. IQA — indice de Reclamagdes de Qualidade da Agua, indicador apurado
para este planejamento.

o IIP — indice de Reclamacgdes de Insuficiéncia de Pressdo de Agua,
indicador apurado para este planejamento.

o IPDT — indice de Perdas Totais, indicador apurado de acordo com os
conceitos da International Water Association — IWA.

Em sistemas de distribuicdo agua, onde ha necessidade de bombeamento
para compensar a perda de carga gerada pelo elevado grau de tuberculizagdo das
redes de distribuicdo, pode-se utilizar um indicador de desempenho para quantificar
o consumo de energia elétrica no processo de distribuicdo. Nos casos objeto deste
estudo ndo ha esta condicao.

Numero de vazamentos em redes

E importante destacar que este indicador é influenciado pela intensidade de
campanhas de deteccdo de vazamentos realizadas, ou seja, setores que sédo alvos
dessas campanhas apresentam maiores indices deste indicador, que sao reais,
porém outros setores que ndo recebem a mesma intensidade de campanhas de
deteccdo de vazamentos podem apresentar valores baixos, mas que nao refletem a
real condicdo das redes de distribuicdo. A férmula do Indicador é apresentada na
equacao (3.2).

De acordo com a International Water Association — IWA, o valor aceitavel
para este indice € 13 vaz.rede/100km.ano, a média dos setores de abastecimento

analisados neste estudo é de 80,63 vaz.rede/100km.ano, o que indica um sério
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problema de infraestrutura, considerando que a U. N. Norte possui um elevado indice
de redes de distribuicdo com controle de pressao, ou seja, a componente pressao
excessiva, que poderia justificar essa quantidade de vazamentos de rede é
descartada. Esta andlise reforca a necessidade de se priorizar a substituicdo das
redes ou aplicacdo de técnicas de reabilitacdo estrutural. Na Tabela 4.1 é
apresentada a meédia, dos anos de 2008, 2009 e 2010, do numero de vazamentos de

rede a cada 100km por Setor de Abastecimento.

indice de perdas totais

A Sabesp adotada as recomendacdes da International Water Association —
IWA para calculo do Indicador de Perdas de Agua. A férmula do Indicador é

apresentada na equacéo (3.1).

Atualmente, o Indicador de Perdas é um dos melhores parametros para
avaliacao da eficiéncia de um sistema de distribuicdo de agua, pois permite a
adequada mensuragdo do volume perdido e a quantificacdo da perda financeira
neste sistema. Na Tabela 4.2 é apresentada a média, dos anos de 2008 a 2010, do
IPDT por Setor de Abastecimento em litros/lig*dia.

indice de reclamacdes de insuficiéncia de pressao de agua

Este indicador tem a finalidade de quantificar as reclamacgdes de insuficiéncia
de pressao, a partir das reclamacdes dos clientes ao call center da Sabesp, gerados
por problemas estruturais no sistema de abastecimento, é apurado pela equacao
(4.1).
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n® de recl. de insufici€nia pressdo nUmero de reclamacbes

extensdo de redes N 100km
100

IIP =

Equacéo (4.1)

Para a composicao deste indicador € importante estratificar os diferentes
tipos de reclamacgdes de insuficiéncia de pressao, separando reclamacdes geradas
por interrupcdes programadas ou emergenciais das reclamacdes geradas por
deficiéncia estrutural. Na Tabela 4.3 é apresentada a média, dos anos de 2008, 2009

e 2010, do indice de Reclamagées de Insuficiéncia de Pressdo da Agua dos setores
de abastecimento.

indice de reclamacgées de qualidade da agua

Este indicador tem a finalidade de determinar o impacto das condigdes das
redes de distribuicdo na qualidade da agua, a partir das reclamacdes dos clientes ao
call center da Sabesp, o indicador € apurado pela equacao (4.2).

n° de recl. de qualidade da dgua _ nmumero de reclamagdes
(extenséo de redes) B 100km

IQA =

100

Equacgéo (4.2)
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Na Tabela 4.4 é apresentada a média, dos anos de 2008, 2009 e 2010, do
indice de Qualidade da Agua dos setores de abastecimento.

Tabela 4.1: Média do numero de vazamentos de rede por setor de
abastecimento

Vazamentos/100 Km Rede.ano

Média 08/09/10

Setor de Abastecimento

Francisco Morato 137,00
Cajamar 133,30
Vila Jaguara 101,50
Perus 93,80
Jaragua 92,00
Franco da Rocha 86,10
Pq Cantareira 85,20
Santana 84,90
Casa Verde 83,80
Mairipora 80,30
Vila Nova Cachoeirinha 79,80
Caieiras 75,50
Freguesia do O 74,90
Mirante 65,40
Tucuruvi 61,00
Vila Maria 60,30
Vila Medeiros 55,50
V Brasilandia 54,60
Edu Chaves 54,40
Pirituba 53,90
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Tabela 4.2: Média do indice de perdas totais por setor de abastecimento

IPDT (litros/lig*dia)

Setor de Abastecimento

Média 08/09/10
Casa Verde 752
Mirante 738
Tucuruvi 528
Jaragua 524
Edu Chaves 510
Francisco Morato 510
Freguesia do O 497
Cajamar 467
Vila Maria 454
Santana 446
Mairipora 407
Vila Jaguara 386
Franco da Rocha 368
Pqg Cantareira 365
Pirituba 360
Vila Medeiros 335
V Brasilandia 318
Perus 316
Caieiras 294
Vila Nova Cachoeirinha 255
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Tabela 4.3: Média do indice de reclamacdes de insuficiéncia pressao da agua
por setor de abastecimento
N2 Recl/100kmrede.ano
Média 08/09/10

Setor de Abastecimento

Casa Verde 68
Parque Cantareira 58
Edu Chaves 56
Vila Nova Cachoeirinha 49
Vila Jaguara 48
Santana 44

Vila Medeiros 44
Vila Maria 38
Mirante 33
Tucuruvi 30

Vila Brasilandia 28
Jaragua 27
Pirituba 26
Freguesia Do O 25
Perus 24
Francisco Morato 19
Mairipora 18
Cajamar 15
Caieiras 12
Franco da Rocha 12
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Tabela 4.4: Média do indice de reclamacdes de qualidade da agua por setor de
abastecimento
N2 Recl/100kmrede.ano

Setor de Abastecimento

Média 08/09/10
Santana 33
Casa Verde 32
Caieiras 31
Pq Cantareira 27
Edu Chaves 27
Vila Nova Cachoeirinha 26
Jaragua 25
Vila Jaguara 24
Tucuruvi 23
Mairipora 22
Freguesia do O 21
Pirituba 21
Vila Medeiros 21
Francisco Morato 20
Mirante 18
Vila Maria 17
Franco da Rocha 17
V Brasilandia 15
Cajamar 14
Perus 12
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4.2.4 Alternativas propostas
Alternativa 1

Para a Alternativa 1, na determinacdo da priorizagdo dos setores de
abastecimento, foi elaborada uma planilha contendo a média dos ultimos 3 anos dos
indicadores de desempenho por setor de abastecimento e atribuidos pesos aos
mesmos, de acordo com a relevancia dos problemas para o planejamento. Cada
indicador de desempenho foi classificado em ordem decrescente e atribuido um fator
crescente de acordo com esta classificacdo, posteriormente o fator foi multiplicado
pelo peso atribuido ao indicador, gerando uma pontuagdo para cada indicador de
desempenho por setor de abastecimento. Por fim foi realizada a somatéria das
pontuacbées de todos os indicadores por setor de abastecimento, obtendo-se a
pontuacdo total dos setores de abastecimento e sua priorizacdo em ordem

crescente.

indice de Redes a Reabilitar

Este indicador determina o percentual da extensdo total de redes de
distribuicdo, por setor de abastecimento, que sédo elegiveis para reabilitacdo, sua
finalidade é permitir a correlacdo deste percentual com os demais indicadores,
evidenciando o impacto das condigbes das redes no desempenho das mesmas, é
apurado pela equacéo (4.3).

IRR — Extensdo de Redes a Reabilitar+ 100 _ o
B Extenséo Total de Redes - Equagdo (4.3)
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Pesos dos indicadores

A determinacéo de pesos aos indicadores deve ser coerente com 0 objetivo
e metas do planejamento, sendo uma atribuicdo de cada operador.

Os pesos dos indicadores foram definidos em reunidao de andlise critica,
integrada pelos gerentes das unidades responsaveis pela operacdo e manutencao
do sistema de distribuicdo da Unidade de Negdcio Norte, onde foram ratificados o

objetivo do programa, as premissas e a metodologia apresentada.

A tabela 4.5 apresenta 0s pesos a serem adotados e seus critérios de
relevancia e a tabela 4.6 da determinacao de pesos aos indicadores de desempenho.

Tabela 4.5: Pesos e relevancias

Pesos Relevancia
1 Muito Baixa
2 Baixa
3 Média
4 Alta
5 Muito Alta

Tabela 4.6: Pesos dos indicadores
Indicador  Pesos
indice de Redes a Reabilitar - IRR 5

indice de Perdas Totais - IPDT

NUmero de Vazamentos em Redes - NVR

5

3

Indice de Insuficiéncia de Pressdo de Agua - IIP 4
Indice de Qualidade da Agua - IQA 4
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Alternativa 2

Para a Alternativa 2 na determinacdo da priorizacdo dos setores de
abastecimento, foi desenvolvido o indice de Priorizacdo de Redes a Reabilitar —
IP2R. O IP2R é determinado pelo produtério ponderado de quatro parametros de
desempenho das redes de distribuicdo de agua, correspondentes aos indicadores de
Perdas Totais, Insuficiéncia de Pressdo de Agua, Qualidade da Agua e Nimero de
Vazamentos em Redes. Utilizando o método da Teoria dos Jogos Cooperativos
(CGT — Cooperative Game Theory) na definicao do indicador. O indicador é apurado

pela equacéo (4.3).

Equacéo (4.3)

Onde,
IP2R = indice de Priorizacdao de Redes a Reabilitar, um nimero entre 0 e 100.

g = valor do igssimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido das respectivas
curvas de variacdo dos indicadores de desempenho (funcdes de valores). As
curvas médias de variacdo dos indicadores de desempenho sdo mostradas
nas Figuras 4.2,4.3,4.4 e 4.5.

w; = Peso correspondente ao igssimo parametro, um numero entre 0 e 1,

atribuido em funcao de sua importancia na priorizacao da reabilitacao.

n = Numero de parametros utilizados no célculo do IP2R.
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A priorizacao dos setores de abastecimento para a reabilitagdo das redes de
distribuicdo de agua, indicadas pelo IP2R, numa escala de 0 a 100, pode ser
classificada segundo a escala apresentada pela Tabela 4.5.

Tabela 4.7: Classificacao do desempenho dos Setores de Abastecimento de
acordo com o IP2R

Classificacao dos Setores de Abastecimento

Desempenho Valor do IP2R
Otimo 80 <IP2R < 100
Bom 60 <IP2R < 80
Regular 30 <IP2R < 60
Ruim 10 <IP2R < 30
Péssimo IP2R < 10
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Figura 4.4: Funcao de valor do parametro IPDT
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Pesos dos indicadores

Para a definicdo dos pesos relativos a cada indicador de desempenho foi
solicitado o preenchimento de questionario, enviado para profissionais das empresas de
saneamento dos estados de Sao Paulo, Parana e Espirito Santo (Sabesp, Sanepar e
Cesan) e a académicos especialistas em recursos hidricos das Universidades de
Campinas e Sao Paulo (Unicamp e USP). Dos 40 questionarios enviados, 24 foram
respondidos, sendo 20 por profissionais das empresas de saneamento e 4 por
académicos.

A titulo de evitar diferencas de interpretacdo dos critérios, que refletem os
indicadores de desempenho, foi descrito o cenario, partindo-se da definicdo que o
principal objetivo de um programa de reabilitacdo de redes de distribuicdo de agua
deve ser a reducdo das perdas reais, de maneira a dar sustentagcédo financeira ao
programa. N&o foram observadas discrepancias significativas entre as notas
atribuidas aos critérios pelos dois grupos. Foi sugerido aos decisores entrevistados
que atribuissem notas no valor contido no intervalo de 1 a 10, que melhor
representasse a opinido sobre a importancia relativa a cada critério. O questionario
entregue aos entrevistados pode ser observado no Anexo A. O Anexo B apresenta
as notas atribuidas, pelos decisores, a cada critério. A Tabela 4.6 apresenta os

pesos relativos atribuidos aos critérios.
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Tabela 4.8: Pesos relativos dos critérios

Notas

Critérios Médias Pesos
Reducgéo dgs perdas 9,3125 0,2903
reais

Qualidade da agua 6,9167 0,2156

Insuficiéncia de pressao 7,0625 0,2201

Numero de vazamentos 8,7917 0,2740
em redes

z 32,0833 1

4.2.5 Mapas critério

A utilizacdo de mapas critério auxilia na identificagdo de tubulagdes e grupos
de tubulagdes com alta incidéncia de vazamentos, reclamacdes de insuficiéncia de
pressao e qualidade da agua, e a evidenciar se os problemas estdo realmente

relacionados com a idade ou com outros problemas de infraestrutura.

Os mapas critério utilizados neste planejamento foram elaborados a partir de
informacdes do Banco de Dados Operacionais da Sabesp, utilizando-se o Signos e o
software Sl|. Neles sdo indicadas as épocas de implantacdo das tubulacdes
componentes dos setores de abastecimento utilizando-se um cédigo de cores para

distingui-las e correlaciona-las com as ocorréncias de vazamentos em redes,
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reclamacoes de qualidade da agua e reclamacbes de insuficiéncia de pressao,

conforme legenda abaixo.

Legenda
A Reclamacao de insuficiéncia de pressao
* Reparos nas redes de distribui¢cdo
. Reclamacao de qualidade da agua

Tubulagdes implantadas de 1920 a 1950
Tubulagbes implantadas de 1951 a 1970

— Tubulagdes implantadas de 1971 a 2010

4.2.6 Projetos executivos

A necessidade de projetos executivos em um programa de reabilitacdo de

redes é um fator de discussao.

As empresas prestadoras de servicos de reabilitacdo de redes dispensam a
elaboracdo de projetos executivos. Para estas, uma vez definido o método e
analisados os cadastros das redes e das interferéncias tem-se elementos suficientes
para o desenvolvimento de um rapido planejamento de execug¢do e inicio dos

Servigos.

Quando a intervencao deve-se dar em pequenas extensoes e locais onde as
liberacbes para a execucao de obras em vias publicas sdo simples, ou seja, o 6rgao
regulador ndo exige muitas informagdes referentes a intervencgéo, este procedimento
é valido.
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Contudo, quando o programa de reabilitacdo de redes abrange grandes
extensdes, com a possibilidade de aplicacdo de diversos métodos combinados e em
cidades onde o 6rgéo regulador responsavel pela emissdo das autorizagbes para
intervengcdes em vias publicas exige um bom nivel de informagdes e detalhamento
dos servicos a serem executados, torna-se fundamental a elaboracdo de projetos

executivos.

Outra questao importante, quando se trata de um programa de larga escala,
€ a quantificacdo dos recursos financeiros necessarios. Em um primeiro momento,
esta quantificacao pode ser obtida através de estimativas em funcdo da extensao e
diametro das redes, do custo médio dos métodos e da definicdo dos percentuais de
renovagao ou substituicdo a serem empregados. Porém, somente com a elaboragéo
dos projetos executivos serd possivel quantificar de forma precisa 0s recursos
necessarios para a contratacao dos servicos de reabilitacao.

A elaboracdo de projetos executivos para reabilitacdo de redes de
distribuicdo de agua em um planejamento de larga escala devera contemplar os

seguintes itens:

. Diagnostico detalhado da infraestrutura existente e das condigées locais.

o Definicdo dos didmetros adequados aos trechos, em funcdo das
demandas atuais e futuras e configuracao do sistema de distribuicao.

o Definicdo e quantificacdo dos meétodos mais adequados para cada
trecho.

o Estudo comparativo de custos envolvidos no processo de reabilitagéo.
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o Projeto executivo necessario para a realizagcdo das obras e servigos,
contendo pecas graficas, memorial descritivo, memoérias de célculo,

quantitativos e orgamentos.

o Indicacdo de alternativas para o abastecimento provisério durante a
execucao da obra.

o Documentagdo contendo elementos para aprovagdo de execucdo de
obras junto aos 6rgaos de regulamentagéao e fiscalizagdo das vias publicas.

o Pacote técnico, visando a contratacao dos servicos e obras.
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5. RESULTADOS E ANALISES

5.1 Caracteristicas das redes de distribuicao da U. N. Norte

A Unidade de Negécio Norte da Sabesp possui 5.836 km de redes de
distribuicdo de 4gua. Entende-se como rede de distribuigéo a infraestrutura instalada
a partir dos reservatoérios setoriais de distribuigdo, portanto as linhas de aducao, seja
de agua tratada ou bruta, ndo estdo contabilizadas neste levantamento, por ndo ser

objeto deste estudo.

A grande expansdo das redes de distribuicAo na area da Unidade de
Negocio Norte ocorreu nas décadas de 1970 e 1980, quando foram implantadas
56,99% do total de redes da unidade. Posteriormente, entre os anos de 1991 a 2010,
a unidade continua expandindo o seu sistema de distribuicdo, implantando mais
31,16% do total de redes. A tabela 5.1 apresenta as extensdées de redes de
distribuicdo de agua por época de implantacéo.

Tabela 5.1: Extensdes de redes por época de implantacao

Implantacéo Km %
Até 1950 56,26 0,96
1951 e 1970 642,04 11,00
1971 e 1990 3.360,59 57,58
1991 e 2010 1.837,62 31,49
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Na distribuicdo dos materiais empregados nas redes de distribuicdo da UN
Norte, a predominancia é do Ferro Fundido (f¢f%), atingindo 61,89% do total, seguido
pelo PVC com 36,75% do montante de redes de distribuicdo. Em relagdo ao Ferro
Fundido é importante destacar que 11,91% das redes foram implantadas antes da
década de 1970, quando os tubos de Ferro Fundido ndo possuiam revestimento
interno. Demais materiais, tais como DE f*® e Cimento Amianto somam apenas
1,01% das redes de distribuicdo de agua, visto que estes materiais estao sendo
substituidos ao longo dos anos independentemente de um programa especifico de
reabilitacdo de redes, devido a inadequacéo desses materiais para a aplicacdo em
redes de abastecimento. A tabela 5.2 apresenta as extensbes de redes de
distribuicdo de agua por tipo de material.

Tabela 5.2: Extensdes de redes por tipo de material

Material
Aco 21,40 0,37
fof® sem revestimento 694,85 11,91
fef® com revestimento 2.917,07 49,98
PVC 2.144 .51 36,75
Cimento Amianto 45,02 0,77
DE feof® 13,94 0,24

Em relacdo aos tipos de materiais por periodos de implantagéo, observa-se a
predominancia da aplicagao do f°f° até o final da década de 1980, ja registrando uma

forte tendéncia de utilizacdo de tubos de PVC e, a partir da década de 1990, o PVC
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passa a ser o principal material utilizado nas redes de distribuicdo de agua,
superando em mais de duas vezes a extensao de ff° implantada no periodo. Esta
preferéncia pelo PVC da-se principalmente pelo baixo custo em relagcdo ao ff°. A
Figura 5.1 apresenta a distribuicdo dos materiais aplicados nas redes de distribui¢cdo

de agua por época de implantacao.

3.000,00
2.500,00
2.000,00 H Aco
m Ferro Fundido
1.500,00 mPVC
® Cimento Amianto
1.000,00
m DE FoF°
|
500,00
Km Km Km Km
Até 1950 1951e1970 | 1971e1990 | 1991e 2010

Figura 5.1: Distribuicdo dos materiais das redes por época de implantacao

Os setores de abastecimento mais antigos da UN Norte sdo compostos
praticamente na sua totalidade por redes de f°f¢, com indices entre 95% e 99% de
redes neste material, enquanto os setores implantados mais recentemente sao
compostos predominantemente por redes de PVC com indices entre 50 e 80% neste

material.
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5.2 Setores de abastecimento com redes de distribuicao
elegiveis a reabilitacao

Conforme as premissas adotadas foram selecionados o0s setores de
abastecimento que possuem redes de distribuicao elegiveis a reabilitacao.

A extenséo total de redes de distribuicao elegiveis a reabilitacao € de 753,81
km ou 12,92% do total de redes de distribuicdo da UN Norte, dos quais 58,28% séao

de redes com diametro 75mm.

A Tabela 5.3 apresenta da distribuicdo das redes de distribuicdo de agua, por
setor de abastecimento, tipo de material, extensdo e percentual que representa na
extensdo total de redes do setor.

A Tabela 5.4 apresenta da distribuicdo das redes de distribuicdo de agua

elegiveis, por diametro e extensao.
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Tabela 5.3: Distribuicao das redes elegiveis a reabilitagdo por setor de
abastecimento

Setor de Abastecimento fof® sem revestimento DE fofe Cimento Amianto
(m) (%) (m) (%) (%)
Casa Verde 36.355,68 | 4,82 - - - -
Jaragua - - - 9.842,37 | 1,31
Santana 143.142,54 | 18,99 - - - -
Tucuruvi 74.394,10 9,87 - - - -
Francisco Morato - 1.132,36 0,15 - -
Edu Chaves 53.125,60 | 7,05 - - - -
Mirante 30.059,05 3,99 - - - -
Jaguara 20.294,35 2,69 - - - -
Freguesia do O 75.218,97 | 9,98 - - - -
Pg. Cantareira 18.631,23 2,47 - - - -
Cajamar - 5.274,16 |0,70| 17.461,54 | 2,32
Mairipora - - - - 244,62 | 0,03
Caieiras - - 229,33 |0,03| 12.978,94 | 1,72
Vila Maria 54.038,09 7,17 - - -
Franco da Rocha - - 2.089,02 | 0,28 12,98 0,00
Cachoeirinha 89.694,46 | 11,90 - -
Vila Medeiros 82.828,64 | 10,99 - -
Pirituba 6.276,59 0,83 - - - -
Perus - - 5.212,01 |0,69| 4.482,59 | 0,59
Brasilandia 10.787,91 1,43 - -
694.847,21 13.936,88 45.023,04

Total Geral

753.807,13
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Tabela 5.4: Distribuicao das redes elegiveis a reabilitagao por diametro e
extensao

Distrbuicdo da Redes Elegiveis a Reabilitagdo por Diametro e Extensao

S fof® sem revest Cimento Amianto DE fefe Total

Y% km Y% km % km Y%
50 1,65 | 0,22 | 27,04 3,59 | 0,02 |0,00| 28,71 | 3,81
75 431,54 | 57,25 | 7,75 1,03 | 0,01 |0,00 (439,30 | 58,28
100 72,78 | 9,65 2,38 0,32 | 2,04 |0,27| 77,20 | 10,24
125 3,46 | 0,46 0,56 0,07 - 4,02 | 0,53
150 56,91 | 7,55 2,82 0,37 (11,87 (1,57 | 71,60 | 9,50
200 35,22 | 4,67 2,54 0,34 - 37,76 | 5,01
250 26,26 | 3,48 1,93 0,26 - 28,19 | 3,74
275 0,43 | 0,06 - - 0,43 | 0,06
300 19,24 | 2,55 - - 19,24 | 2,55
350 10,19 | 1,35 - - 10,19 | 1,35
375 459 | 0,61 - - 459 | 0,61
400 12,69 | 1,68 - - 12,69 | 1,68
450 1,61 0,21 - - 1,61 0,21
500 4,96 | 0,66 - - 4,96 | 0,66
550 1,62 | 0,21 - - 1,62 | 0,21
600 9,98 | 1,32 - - 9,98 | 1,32
700 0,27 | 0,04 - - 0,27 | 0,04
800 1,35 | 0,18 - - 1,35 | 0,18
900 0,10 | 0,01 - - 0,10 | 0,01
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5.3 Priorizacao dos setores de abastecimento

A tabela 5.5 apresenta a priorizagdo dos setores de abastecimento para o
planejamento de reabilitacdo de redes de distribuicdo de acordo com a aplicagéo da
Alternativa 1. Os resultados da pontuacédo, em ordem crescente, indicam a ordem de
priorizacao dos setores de abastecimento.

A Tabela 5.6 apresenta a priorizagdo dos setores de abastecimento para o
planejamento de reabilitacdo de redes de distribuicdo de acordo com a aplicagéo da
Alternativa 2.
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Tabela 5.5: Alternativa 1 - Priorizagdo dos setores de abastecimento para reabilitacao

Alternativa 1 — Priorizacao dos Setores de Abastecimento para a Reabilitacdao das Redes de Distribuicao

IRR | IPDT NVR
Abass?;?:zr::nto %  Fator ?‘ litros/lig*dia  Fator ?‘ 13{?}?;’:_"::;":‘ o Fator Pz ° 153;‘:11%%2::‘/0 ator : 430 1';8;';2;%%22?};

Casa Verde 43,85 1 5 752 1 5 84 9 27 32 2 8 68 1 4 49
Santana 43,23 2 10 446 10 50 85 8 24 33 1 4 44 6 24 112
Vila Jaguara 27,03 7 35 386 12 60 102 3 9 24 8 32 48 5 20 156
Edu Chaves 18,95| 10 50 510 5 25 54 19 57 27 5 20 56 3 12 164
Mirante 36,16 | 4 20 738 2 10 65 14 42 18 15 60 33 9 36 168
Pg. Cantareira 15,19 11 55 365 14 70 85 7 21 27 4 16 58 2 8 170
Tucuruvi 23,52 9 45 528 3 15 61 15 45 23 9 36 30 10 40 181
Freguesia do o) 31,98 5 25 497 7 35 75 13 39 21 11 44 25 14 56 199
Jaragua 0,88 18 90 524 4 20 92 5 15 25 7 28 27 12 48 201
Cachoeirinha 26,07 8 40 255 20 100 80 11 33 26 6 24 49 4 16 213
Vila Medeiros 4152 3 15 335 16 80 56 17 51 21 12 48 44 7 28 222
Vila Maria 31,73| 6 30 454 9 45 60 16 48 17 17 68 38 8 32 223
Francisco Morato 0,55 | 19 95 510 6 30 137 1 3 20 14 56 19 16 64 248
Cajamar 9,52 12 60 467 8 40 133 2 6 14 19 76 15 18 72 254
Caieiras 8,34 | 13 65 294 19 95 76 12 36 31 3 12 12 19 76 284
Mairipora 0,1 20 100 407 11 55 80 10 30 22 10 40 18 17 68 293
Franco da Rocha 2,02 17 85 368 13 65 86 6 18 17 16 64 12 20 80 312
Perus 5,15 15 75 316 18 90 94 4 12 12 20 80 24 15 60 317
Pirituba 2,16 16 80 360 15 75 54 20 60 21 13 52 26 13 52 319
Brasilandia 5,89 14 70 318 17 85 55 18 54 15 18 72 28 11 44 325
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Tabela 5.6: Alternativa 2 - Priorizagdo dos setores de abastecimento para reabilitacao das redes de distribuicao

Alternativa 2 - Priorizacao dos Setores Abastecimento para a Reabilitacao das Redes de Distribuicao

Setm: de o — Peso Vazamentos"/WR Peso Reclamagée;/QA Peso Reclamagc")eslllp

Abastecimento % litros/lig'dia Fator 03 1ookmrede'ano %" 02740 100Kmrede*ano " 02156 100Kmrede*ano
Casa Verde 43,85 752 2,00 | 1,22 84 2,00 | 1,21 32 2,00 | 1,16 68 2,00 | 1,16 | 2,00
Santana 43,23 446 41,07 | 2,94 85 2,00 | 1,21 33 2,00 | 1,16 44 1,84 | 1,14 | 4,72
Mirante 36,16 738 2,00 | 1,22 65 2,62 | 1,30 18 48,26 | 2,31 33 2493| 2,08 | 7,45
Pq. Cantareira 15,19 365 77,51 | 3,54 85 2,00 | 1,21 27 7,50 | 1,54 58 2,00 | 1,16 | 7,69
Edu Chaves 18,95 510 13,82| 2,14 54 18,55| 2,23 27 7,50 | 1,54 56 2,00 | 1,16 | 8,58
Cachoeirinha 26,07 255 96,56 | 3,77 80 2,00 | 1,21 26 10,22 | 1,65 49 2,00 | 1,16 | 8,76
Vila Jaguara 27,08 386 71,40 | 3,45 102 2,00 | 1,21 24 17,01 | 1,84 48 2,00 | 1,16 | 8,96
Jaragua 0,88 524 9,93 | 1,95 92 2,00 | 1,21 25 13,39 1,75 27 56,63 | 2,43 |10,02
Tucuruvi 23,52 528 8,96 | 1,89 61 6,54 | 1,67 23 21,09 1,93 30 39,09 2,24 |13,67
Caieiras 8,34 294 92,30 | 3,72 76 2,00 | 1,21 31 2,00 | 1,16 12 96,70 | 2,74 | 14,28
Freguesia do O 31,98 497 18,09 | 2,32 75 2,00 | 1,21 21 30,60 | 2,09 25 70,19 2,55 | 14,94
Francisco Morato 0,55 510 13,82 | 2,14 137 2,00 | 1,21 20 36,03 | 2,17 19 86,06 | 2,67 | 14,96
Vila Medeiros 41,52 335 84,87 | 3,63 56 16,04 | 2,14 21 30,60 | 2,09 44 1,84 | 1,14 | 18,56
Vila Maria 31,73 454 36,81 | 2,85 60 7,47 | 1,73 17 55,05| 2,37 38 8,81 | 1,61 |18,93
Mairipora 0,1 407 65,32 | 3,36 80 2,00 | 1,21 22 25,62 | 2,01 18 88,11 | 2,68 |21,94
Cajamar 9,52 467 30,41 | 2,69 133 2,00 | 1,21 14 75,29 | 2,54 15 93,20 2,71 |22,44
Franco da Rocha 2,02 368 76,68 | 3,52 86 2,00 | 1,21 17 55,05| 2,37 12 96,70 | 2,74 | 27,66
Perus 5,15 316 88,69 | 3,68 94 2,00 | 1,21 12 84,55| 2,60 24 73,18 | 2,57 |29,77
Pirituba 2,16 360 78,85| 3,55 54 19,76 | 2,27 21 30,60 | 2,09 26 63,23 | 2,49 |41,92
Brasilandia 5,89 318 88,31 | 3,67 55 18,08 | 2,21 15 69,98 | 2,50 28 50,41 | 2,37 |48,07
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Mapa critério Setor de Abastecimento Casa Verde
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Figura 5.2: Mapa critério do Setor de Abastecimento Casa Verde

Legenda
A Reclamacéao de insuficiéncia de pressao
* Reparos nas redes de distribuicao
. Reclamacao de qualidade da agua
— Tubulagées implantadas de 1920 a 1950

Tubulagbes implantadas de 1951 a 1970
s Tubulagées implantadas de 1971 a 2010
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Mapa critério Setor de Abastecimento Santana
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Figura 5.3: Mapa critério do Setor de Abastecimento Santana

Legenda
A Reclamacéao de insuficiéncia de pressao
* Reparos nas redes de distribuicao
() Reclamacao de qualidade da agua
— Tubulacées implantadas de 1920 a 1950
Tubulagbes implantadas de 1951 a 1970
—_— Tubulacées implantadas de 1971 a 2010
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Mapa critério Setor de Abastecimento Mirante
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Figura 5.4: Mapa critério do Setor de Abastecimento Mirante

Legenda
A Reclamacéao de insuficiéncia de pressao
* Reparos nas redes de distribuicao
() Reclamacao de qualidade da agua
— Tubulagbes implantadas de 1920 a 1950

Tubulagbes implantadas de 1951 a 1970

— Tubulagbes implantadas de 1971 a 2010
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Mapa critério Setor de Abastecimento Vila Jaguara
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Figura 5.5: Mapa critério do Setor de Abastecimento Vila Jaguara

Legenda
A Reclamacéao de insuficiéncia de pressao
* Reparos nas redes de distribuicao
() Reclamagao de qualidade da 4gua
— Tubulagbes implantadas de 1920 a 1950

Tubulagées implantadas de 1951 a 1970

— Tubulagbes implantadas de 1971 a 2010
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5.4 Analise dos resultados

Os resultados da priorizagao dos setores de abastecimento, aplicando-se as
duas alternativas foram comparados conforme a Tabela 5.7 — Comparagdo dos
resultados entre as Alternativas 1 e 2. Os setores de abastecimento identificados na
cor verde apresentaram total concordancia na ordem de priorizacdo entre as duas
alternativas, os setores de abastecimento identificados na cor amarela apresentaram
concordancia parcial na ordem de priorizacdo entre as duas alternativas, com
divergéncia maxima de duas posicoes. Os setores de abastecimento identificados na
cor laranja apresentaram discordancia na ordem de priorizagdo entre as duas
alternativas. Do total de 20 setores de abastecimento estudados nas duas
alternativas 16 apresentaram concordéancia total ou parcial, verificando-se uma boa

equivaléncia de resultados.

Tabela 5.7: Comparacao dos resultados entre as Alternativas 1 e 2

Setor de Priorizagao Priorizagao
Abastecimento Alternativa 1 Alternativa 2
Casa Verde 12 12
Santana 22 2°
Mirante 50 3¢
Pqg. Cantareira 6° 40
Edu Chaves 40 59
Cachoeirinha 10° 6°
Vila Jaguara 3° 7°
Jaragua 9° 8°
Tucuruvi 7 9°
Caieiras 15¢ 10°
Freguesia do O 8° 110
Francisco Morato 139 122
Vila Medeiros 119 132
Vila Maria 122 142
Mairipora 16° 18"
Cajamar 14° 16°
Franco da Rocha 17° 17°
Perus 18° 18°
Pirituba 19° 19°
Brasilandia 20° 20°
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O fato que levou a este resultado foi a utilizagao, na Alternativa 1, do indice
de Redes a Reabilitar, indicador nao utilizado na Alternativa 2. A aplicacao deste
indicador potencializou a priorizacdo em funcédo do percentual de redes a reabilitar,
em detrimento do desempenho. Conclui-se, em funcédo desta constatacao, que a
melhor condigdo para a priorizagdo é a nao utilizagdo do Indice de Redes a
Reabilitar, privilegiando-se o desempenho, independente da idade da infraestrutura.

Nesta condigdo, as duas alternativas sao equivalentes nos resultados de priorizagao.

A Alternativa 2 apresenta a vantagem de possuir uma escala de progressao
de valores do IP2R, permitindo a classificacdo dos setores de abastecimento, em
funcdo do seu desempenho. Os resultados do IP2R indicam que a infraestrutura de
redes de distribuicdo de agua, dos setores de abastecimento estudados apresentam
um elevado grau de inadequagéo, comprometendo o desempenho global do sistema.
Dos 20 setores de abastecimento estudados, 8 tiveram o seu desempenho
classificado como péssimo, 10 tiveram o desempenho classificado como critico e 2
tiveram o desempenho classificado como regular. A escala de progressdao dos
valores do IP2R permitiu identificar quais setores devem ser priorizados em um
programa de reabilitacdo de redes de distribuicdo de agua, em fungdo do seu

desempenho.

Com a aplicagéo das duas alternativas pretende-se potencializar os recursos
de investimento em reabilitacdo de redes de distribuicdo de agua, de maneira a

garantir o melhor retorno do investimento.

Foi realizada a andlise dos resultados apresentados pela Tabela 5.5:
Alternativa 1 - Priorizagcdo dos setores de abastecimento para reabilitacdo e pela
Tabela 5.6: Alternativa 2 - Priorizacdo dos setores de abastecimento para
reabilitacdo das redes de distribuicdo em conjunto com as informagdes apresentadas
pelos mapas critério dos trés setores classificados como prioritdrios em cada
alternativa, para testar a eficacia da metodologia.
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Setores de Abastecimento Casa Verde e Santana

Os dois setores de abastecimento apresentam o percentual de redes a
reabilitar (PRR) na faixa de 43% do total de redes do setor, indicando uma forte
relacdo entre a condigao da infraestrutura e o desempenho negativo dos indicadores.
As ocorréncias de vazamentos em redes, reclamagdes de qualidade da agua e
insuficiéncia de pressao estdo concentradas nas redes implantadas antes da década
de 1970. Observa-se a ocorréncia de reclamagdes de qualidade da agua e
insuficiéncia de pressdo em redes implantadas ap6s 1970, porém interligadas a
redes antigas, o que indica que o desempenho dessas redes ¢é afetado
negativamente pelas redes antigas, fato que ratifica a necessidade de reabilitacao de
todo um agrupamento de redes, evitando-se a operacdo conjunta de redes
reabilitadas com redes antigas. E possivel identificar trechos de redes com diversas
ocorréncias de mesma natureza, exemplo os vazamentos de rede, assim como
trechos antigos sem nenhuma ocorréncia registrada. Na fase de projeto executivo

esta condi¢cao podera orientar entre a renovag¢ao ou substituicdo dos trechos.

Setor de Abastecimento Mirante

O setor de abastecimento Mirante apresenta um percentual de redes a
reabilitar (PRR) de 36,16%, sendo o0 4° maior indice entre os setores priorizados, € 0
2° maior indice de Perdas. As ocorréncias estdo concentradas nas redes
implantadas antes de 1970, principalmente os vazamentos de rede em areas com
controle de pressdo, demonstrando uma forte relacdo entre a condicdo da

infraestrutura e as perdas reais do setor.
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Setor de Abastecimento Vila Jaguara

A maior parte das ocorréncias esta concentrada nos agrupamentos de redes
implantadas antes de 1970. Os problemas mais relevantes do setor sdo o indice de
Vazamentos de Rede, 3° maior entre os setores priorizados, e o indice de
Reclamagobes de Insuficiéncia de Pressao, 5° maior entre os setores priorizados. As
redes implantadas ap6s 1970 apresentam poucas ocorréncias, apenas em alguns
trechos observa-se a repeticdo de ocorréncias de mesma natureza, principalmente
vazamentos de rede, que podem indicar algum problema estrutural localizado e nao
relacionado com a idade da rede. Apesar desses trechos ndo estarem classificados
nas premissas do programa, deverdao ser analisadas as causas da incidéncia de

vazamentos, e se for o caso, incluidos no planejamento para substituicao.

Setores de Abastecimento Vila Medeiros, Freguesia do O e Vila Maria

Os setores de abastecimento apresentam um elevado percentual de redes
de distribuicdo com idade de implantacdo que indicam a necessidade de reabilitacao,
41,52% para o setor Vila Medeiros, 31,98% para o setor Freguesia do O e 31,73%
para o setor Vila Maria, respectivamente o 3% o0 5° e 0 6° setores com maior
percentual de redes a reabilitar (PRR). Porém, quando sao analisados os indicadores
de desempenho dos setores observa-se que este elevado percentual ndo esta
afetando significativamente o desempenho, ou seja, as infraestruturas dos setores
apesar de envelhecidas apresentam um desempenho superior, quando comparadas
com setores de abastecimento com predominancia de infraestruturas implantadas
mais recentemente, ndo sendo alvos de priorizagdo para a reabilitacdo em curto

prazo.
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6. CONCLUSOES

Foram avaliadas duas alternativas para o planejamento de reabilitacao de
redes de distribuicdo de dgua em larga escala. Sempre se buscaram alternativas
viaveis de aplicacdo em uma empresa ou autarquia de saneamento. Isto é
comprovado pelas aplicagbes no planejamento do programa de reabilitacao de redes
da Unidade de Negocio Norte da Sabesp. Assim, o trabalho de pesquisa trouxe as
seguintes contribuigdes: a) classificar os materiais que compdéem as redes de
distribuicdo e a deterioragdo do seu desempenho ao longo do tempo; b) apresentar
conceitos para o planejamento da reabilitacdo das redes de distribuicdo de agua; c)
apresentar os principais métodos de reabilitacdo de redes de distribuicado de agua
utilizados pelo mercado.

A deterioracao dos sistemas de distribuicdo de agua e suas consequéncias
sao grandes desafios para os operadores desses sistemas. Os principais problemas
sdo o aumento dos custos operacionais e 0 prejuizo da imagem da empresa
associados ao aumento do indice de perdas de agua e aos problemas de
abastecimento e de qualidade da agua distribuida. Além disto, as manutencdes
corretivas constantes, na maioria dos casos, nao corrigem o problema apenas o

mantém sob controle parcial.

A melhor maneira de intervir nessas condicbes € a reabilitacdo da
infraestrutura, atuando na causa dos problemas e ndo somente nas conseqiéncias.
Também é uma oportunidade para a corregcdo de diversos problemas estruturais
simultaneamente e de modernizacdo do sistema de distribuicdo, que possuem,

geralmente, elevadas idades de implantagéo.

Porém, a reabilitacdo da infraestrutura, apesar de seus beneficios, possui
elevado custo e, durante a sua execucdo, pode causar consideravel impacto na

prestacdo do servico e no entorno do local sob intervengcdo. Outras questbes
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fundamentais para a tomada de decisao sao onde, quando e qual o melhor método a
ser adotado na intervencao. Isto podera ser executado como agado corretiva de
problemas mensuraveis ou como agao preventiva, baseada em modelos de previsao

de falhas.

Os dois casos requerem a adog¢ao de um planejamento com critérios claros e
objetivos que justifiquem técnica e financeiramente a sua adocao. Estes critérios
devem levar em conta os objetivos estratégicos dos operadores dos sistemas, o
estagio atual do programa de renovagao da infraestrutura, ou seja, se corretivo ou
preventivo, as ferramentas de gestdo e os dados cadastrais e histéricos que
permitam a tomada de deciséo.

Durante a revisao bibliografica sobre o tema do trabalho confirmou-se a
relevancia do estudo e nao foi verificado trabalho com abordagem semelhante. A
reabilitagcdo dos sistemas de distribuicdo de agua ainda € uma questao controversa
para os gestores das empresas e autarquias de saneamento, pois se ha consenso
sobre os efeitos negativos gerados pela deterioracdao das redes de distribuicdo, nao

h& a mesma certeza quanto a deciséo de reabilitad-las, devido aos custos envolvidos.

Outro ponto de relevancia do trabalho é a sua aplicagdo em um caso real de
planejamento de reabilitacdo de redes, onde 0s gestores se deparam com uma
grande extensdao de redes que requerem acbes de reabilitacdo, a restricdo de
recursos financeiros, diversos problemas operacionais para a serem resolvidos, o

desafio de reduzir as perdas e a necessidade de viabilizar o empreendimento.

Os métodos aqui apresentados e justificados pelo emprego na Unidade de
Negoécio Norte da Sabesp propiciam ao gesto um conhecimento detalhado das
caracteristicas das redes do sistema de distribuicdo, do seu desempenho e da
satisfacdo dos clientes com o padrdao do servico fornecido. Assim, permitindo a
selecdo das areas objeto de reabilitacdo com confiabilidade e possibilitando o
sucesso do programa.
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Como sequéncia deste trabalho, destaca-se a execucao da reabilitacdo das
redes de distribuicdo de &gua, de acordo com a priorizacdo sugerida, e 0
acompanhamento da evolucdo dos indicadores de desempenho dos setores de
abastecimento. Ao fim deste processo, sera possivel confirmar a eficacia da
metodologia, assim como a apuragao do tempo de retorno do investimento realizado.
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Anexo A — Questionario

Prezado(a) Senhor(a),

Solicitamos a colaboragdo de V. Sa. referente ao preenchimento de um
questionario que tem por finalidade de definir os critérios adotados em um estudo
de planejamento de reabilitacdo de redes de distribuicdo de agua em larga escala.
Este questionario faz parte de um estudo de caso de mestrado em Recursos
Hidricos e esta sendo desenvolvido na Universidade Estadual de Campinas.

Trata-se de uma metodologia para selecdo das areas objeto de reabilitacao
através da andlise de indicadores de desempenho e do histérico de dados
operacionais, factiveis a uma empresa de saneamento.

Por isso, a contribuicao de V. Sa. sera muito importante para que possamos
atribuir uma boa ponderacao a cada um dos critérios considerados. Essa avaliacéo
representard o grau de importancia que cada critério tem sobre os demais na
opinido dos diversos especialistas consultados.

O estudo corresponde a uma avaliacao do grau de relevancia de cada
critério, relacionados ao desempenho das redes de distribuicéo, para a definicdo do
objetivo que deve ser atingido por um programa de reabilitacdo de redes de
distribuicdo de 4&gua, visando a adequagdo dos servicos prestados aos
consumidores e a reducéo dos custos operacionais da empresa.

A titulo de situar o decisor & descrito resumidamente o cenario em estudo.

Parte-se da definicAdo que o principal objetivo de um programa de
reabilitacdo de redes de distribuicdo de dgua deve ser a reducao das perdas reais,
de maneira a dar sustentacao financeira ao programa. O decisor deve atribuir notas
aos critérios, de acordo com o0 seu grau de relevancia para a obtencao deste
objetivo.
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Instrucao para o preenchimento das Tabelas

1. S&o apresentados a seguir, uma tabela que com os critérios e
informagdes que julgamos oportunos para a construgdo da matriz a ser adotada no
método de tomada de deciséo.

2. As células devem ser preenchidas com um valor contido no intervalo de 1
a 10, que melhor represente sua opinido sobre a importancia relativa de cada
critério, ou seja, os critérios menos relevantes na tomada de decisdo devem receber
notas baixas e os critérios mais relevantes recebam notas altas.

3. Se desejar fazer algum comentario ou dar sugestdes podera utilizar o
espaco em branco da tabela.

Certo de contar com a sua colaboracao, antecipadamente agradecemos:

Eng® Alex Orellana e Prof. Dr. José Gilberto Dalfré Filho
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Critério

Descricao do Critério

Notade 1 a
10

Reducéo das perdas
reais

Refere-se a redugcdo das perdas reais causadas
principalmente pelos vazamentos inerentes do sistema de
distribuicao. O indicador quantifica as perdas de acordo com
alWwA

Qualidade da agua

Refere-se a recuperacao da qualidade da agua, prejudicada
pelo grau de tuberculizagdo das redes de distribuigdo. O
indicador quantifica o nimero de reclamacées de qualidade
da agua, proveniente dos clientes

Insuficiéncia de pressao

Refere-se a recuperacao da capacidade hidraulica das redes
de distribuicdo, eliminando perdas de carga excessivas. O
indicador quantifica o nimero de reclamagdes de pressao
insuficiente da agua, proveniente dos clientes

NUmero de vazamentos
em redes

Refere-se a reducdo dos vazamentos de rede, possiveis de
identificacdo, causados pela inadequacao da infraestrutura. O
indicador quantifica os vazamentos em redes de acordo com
a WA

Eficiéncia energética

Refere-se a redugao do consumo de energia elétrica causado
pela necessidade de bombeamento para compensar a perda
de carga, em fungao do grau de tuberculizacdo das redes de
distribuicdo. O indicador quantifica o consumo de energia
elétrica no processo de distribuicdo de agua

Sugestdes
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Anexo B: Notas atribuidas aos critérios pelos decisores

MNotas Atribuidas aos Critérios - DM 1 a 20: Profissionais de Empresas de Saneamento - DM 21 a 24: Académicos

MNotas de 1a 10

S DeEEIED A EIEDD oMt DMz DM3 DM4| DM5| DM6 | DM7 DMs | DM9 | DM10 DM11 DM12 D13 DM14 DM15 DM16 DM17 D18 DM19 DM20 DM21 DM22 DM23 Dizs Media

Refere-se a reducdo das perdas reais causadas
Reducdo das | principalmente pelos vazamentos inerentes do sistema de
perdas reais |distribuicdo. O indicador quantifica as perdas de acordo com 1010 10 8 ? 0] 25 8 § ! 8 10 10 10 10 10 10 10 10 o ? 10 £ 101931
a WA

Refere-se a recuperacdo da gqualidade da agua, prejudicada
Qualldade da ) pglo grau de tghercullz’agao das redes de”dlslnhmgaq. 0] g 7 7 7 8 7 10 7 5 6 5 10 8 8 6 g 5 p 6 6 8 1 7 p 6.92
agua indicador quantifica o ndmero de reclamacgdes de gualidade :
da dgua, proveniente dos clientes

Refere-se a recuperacdo da capacidade hidraulica das redes
Insuﬁmencmla de distribuicéo, ehmlnanﬂdo perdas de carga excesswas,mo 6 6 p g 6 8 g 7 6 7 p 5 g 10 6 6 5 6 p 8 6.5 1 10 g 706
de pressdo | indicador quantifica o nimero de reclamacdes de pressdo !

insuficiente da dgua, proveniente dos clientes

Refere-se a reducdo dos vazamentos de rede, possiveis de

Ndmero de identificacdo, causados pela inadequacdo da infraestrutra. O
vazamentos ¢o. p quac e | 9 |1w0|w| 7|9 |95 9|7 |8&|s |10]8|10|ag]|1w0|7|10]|1]|9|s5]|1]10]|1]|879
indicador quantifica os vazamentos em redes de acordo com !
em redes
a WA

Refere-se a reducdio do consumo de energia elétrica

causado pela necessidade de bomb to para
Eficiéncia compensar a perda de carga, em funcdo do grau de
energética tuberculizacéo das redes de distribuicdo. O indicador 4 7 8 2 T 10 7 8 4 7 6 8 9 7 8 6 8 5 B s 5 7 T 671

quantifica o consumo de energia elétrica no processo de
distribuicdo de agua
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