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RESUMO

Diversos operadores de sistemas de distribuicdo de &gua estdo confrontando-se com a importante tarefa de
reabilitar ou renovar suas redes de abastecimento. O envelhecimento das tubulacfes leva a aumentos na
frequéncia de vazamentos, nos custos de manutencdo, nos problemas de regularidade do fornecimento de agua,
na qualidade da agua e no volume de agua perdida, acarretando em um decréscimo da eficiéncia do sistema.

O presente trabalho consiste na proposicdo e na aplicacdo de uma metodologia para o planejamento da
renovacdo da infra-estrutura de redes de distribuicdo de agua em larga escala. Trata-se de uma metodologia
para selecdo da é&rea objeto de reabilitacdo ou renovacdo através da anélise de indicadores de desempenho e
historico de dados operacionais e cadastrais, mapas critério factiveis a uma empresa de saneamento.

Para o desenvolvimento da metodologia de renovacdo de infra-estrutura de larga escala e sua posterior
aplicacdo, sera utilizado o caso real do planejamento de reabilitacdo de redes de distribuicdo da Unidade de
Negdcio Norte da Sabesp.

PALAVRAS-CHAVE: eficiéncia hidraulica, planejamento, reabilitacdo de redes de distribuicdo, perdas reais.

INTRODUCAO

O sistema de abastecimento de dgua € um conjunto de infra-estruturas, equipamentos e instalagbes com a
finalidade de prover 4gua, atendendo a requisitos técnicos de disponibilidade, quantidade e qualidade adequadas
ao consumo humano.

Em fungdo da complexidade do sistema de abastecimento de agua, 0 mesmo é dividido em etapas e processos,
iniciando-se na captacdo e tratamento da &gua bruta, aducdo e reservacdo de &gua tratada e distribuicdo de
dgua tratada, chegando até o cliente final através de um complexo sistema de tubulagbes de diferentes
didametros, materiais e idade de instalacéo.

Os sistemas de abastecimento de &gua possuem a caracteristica de acompanharem o desenvolvimento das
cidades, o crescimento populacional e sua distribuicdo geografica. Desta maneira sua capacidade de
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atendimento da demanda sofre constantes ampliacbes e adequacBes, o0 que resulta em uma condigdo
heterogénea das caracteristicas construtivas da infra-estrutura.
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Como os sistemas de abastecimento de agua s@o um dos primeiros servigos a serem implantados na formagéo
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 manutencdo eficientes de forma a garantir o abastecimento de
agua dentro dos padr@es de disponibilidade, quantidade e qualidade adequados.

O envelhecimento natural dos sistemas de abastecimento de &gua é inevitavel e, a medida que estes
componentes atingem o final da vida Util, a quantidade de vazamentos tende a aumentar, as rupturas e
interrupcBes do abastecimento tornam-se cada vez mais constantes. Muitas tubulacBes acabam por apresentar
um alto grau de tuberculizagdo, que aumentam a rugosidade interna e reduzem o didmetro hidraulico,
ocasionando frequentes problemas de qualidade da agua e pressdes abaixo da minima recomendada. Assim, 0s
custos de manutencdo e operacdo do sistema aumentam e a satisfacdo dos clientes com o servigo diminui.

As empresas e autarquias responsaveis pela gestdo desses sistemas sdo confrontadas com a necessidade de
continuar investindo na expansédo da infra-estrutura para atender a crescente demanda por agua tratada e iniciar
a renovacdo ou reabilitacdo da existente, que na maioria dos casos é mais onerosa e de execugao mais complexa
que a implantacdo de um novo sistema. Isto porque, estdo localizadas em areas consolidadas e com pouco
espaco disponivel no subsolo, em virtude das demais infra-estruturas de servigos existentes.

Outra dificuldade ¢é o fato dessas instalagdes terem sofrido uma série de intervencGes e adequacGes 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 andlises técnicas.

Muitos dos componentes dos sistemas de abastecimento de agua ja excederam o tempo de vida Gtil para o qual
foram dimensionados. Entende-se por vida Util (técnica) de um componente de uma infra-estrutura 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 manutencdo elevados. A infra-estrutura
sendo constituida por um conjunto de componentes de diferentes naturezas, com vidas Uteis também diferentes
e datas de construcdes 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 intervencdo, é o monitoramento através de
indicadores de desempenho que reflitam as condi¢des operacionais do mesmo.

Neste contexto, uma grande parcela dos investimentos atuais e futuros em sistemas de abastecimento de agua
deverdo ser em programas de renovacao e reabilitacdo de infra-estruturas hidraulicas.

Dadas todas as condi¢des e os custos envolvidos na reabilitacdo e renovagdo do sistema de abastecimento de
agua, torna-se necessaria empregar uma metodologia adequada a realidade do gestor deste sistema.

A deterioracdo do desempenho dos sistemas de distribuicdo de dgua

As redes de distribuicdo de 4gua devem transportar &gua em quantidade e qualidade de acordo com os niveis de
servico desejaveis. Estes requisitos se alteram com o tempo. Alem disso, ha alteragdes no padréo de servigo em
funcdo do crescimento do consumo per capita e das mudancgas associadas. Requisitos de qualidade da agua
estdo se tornando cada vez mais rigorosos, até porque o entendimento que a qualidade de agua é diretamente
associada a salde da populacdo atendida é cada vez maior. Estes fatores resultam em uma mudanca na
definicdo do que deve ser alcancado pelos ativos que essencialmente comp8em a rede de distribui¢do
(Engelhardt et al. — 2000).

Segundo Alegre et al. (2006), infra-estruturas hidricas fornecem um servico essencial e atemporal para as
comunidades. Contudo, estas infra-estruturas sdo 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 servigo.
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O envelhecimento das tubulagGes 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 tubulagGes tendem
para o fim de sua vida Util, a falha aumenta a taxas exponenciais.

De acordo com Kleiner et al. (2001), a rede de distribuicdo de agua, que é tipicamente 0 componente mais caro
de um sistema de abastecimento, esta continuamente sujeita a condigdes ambientais e operacionais que levam a
sua deterioracdo. Maiores custos de operacdo e manutencdo, perdas de &gua, reducdo na qualidade da &gua e
do servico sdo resultados tipicos da deterioracéo.

Segundo Alvisi et al. (2009), com o envelhecimento das tubulagdes que comp8em um sistema de abastecimento
de agua, as suas caracteristicas mecanicas sofrem deterioracdo e diminuicdo de sua resisténcia estrutural,
resultando em um aumento no ndmero de quebras.

A deterioracdo das tubulagdes 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 diminuicdo da
capacidade hidraulica, na degradagdo da qualidade da agua e até mesmo diminuindo a resiliéncia estrutural, 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 distribuicdo de dgua (Martins e Sobrinho -
2005). Neste contexto, observa-se a diminuicdo da satisfagdo dos clientes com o servigo, dado pela quantidade
de reclamacdes de deficiéncia do abastecimento, falta d’agua, baixa pressdo e baixa qualidade da agua.

No que se refere a vida Gtil destas tubulagGes, Tardelli (2005) aponta que os componentes de um sistema de
distribuicdo tém uma vida Gtil que depende da qualidade do material empregado, das condic¢Ges fisico-quimicas
do solo, da qualidade da execucdo de implantacdo e, posteriormente, da manutencéo e das protecdes contra o
fendmeno da corrosao.

Para as redes primarias e secundarias, estima-se a vida Util da tubulagdo em torno de 50 anos. Ja os ramais
prediais a vida Gtil estimada é bem menor. Considerando-se o valor de 50 anos para a vida Gtil das redes de
distribuicdo, deve existir um programa de renovacdo da infra-estrutura abrangendo um percentual de 2% da
extensdo total ao ano, incluindo a troca dos ramais (Tardelli - 2005).

Quanto ao desempenho hidraulico dos sistemas de distribui¢do, um dos principais fatores esta relacionado com
a dissipacdo de energia em fungdo da perda de carga através das tubulagGes que o compfe. O aumento da
rugosidade das paredes internas das tubulacBes com o passar do tempo resulta na diminuicdo da capacidade
hidréulica das tubulagdes. A diminuicdo da capacidade hidraulica de um sistema de distribuigdo esta diretamente
relacionada com a deterioracdo, ao longo do tempo, do coeficiente C da equacdo de Hazen-Willians (Azevedo
Netto et al. - 1998).

Neste contexto de envelhecimento, problemas com os parametros de qualidade da agua sdo variaveis dentro de
uma rede, o que os torna muito dificeis de medir diretamente. Além disto, a compreenséao das alteragdes dos
parametros de qualidade da &gua na distribuicdo é, atualmente, muito limitada para permitir que modelos que
reflitam fielmente a realidade sejam desenvolvidos, da mesma forma como foi possivel para o desempenho
hidraulico. Assim, as investigacdes de campo ajudam a estabelecer as causas bésicas de problemas. Esta sdo
cruciais para decidir sobre a melhor tratativa, de acordo com Evins et al. (1989).

Atualmente o maior desafio atual dos operadores dos sistemas de distribuicdo é a redugdo do indice de perdas
de 4gua tratada.

Segundo Alvisi et al.. (2009), o envelhecimento e a reabilitagdo das tubula¢des de distribuicdo de dgua 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 sdo reabilitados. Assim, as perdas reais devem ser tidas em conta, juntamente com o0s
custos de manutengdo e confiabilidade, uma vez que séo afetadas pelas a¢des de reabilitacéo.

De acordo com Thornton et al.. (2008), em muitos sistemas um programa de substituicdo de tubulagdes ird
resolver o problema de um grande volume de perdas, pois em muitos casos, 0s maiores volumes anuais de

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



# 26°
(uwl(uﬂ:{mﬂ L
“ E"Bem, e —— 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental
perda real residem nos menores vazamentos nas linhas de distribuicdo que se estendem por longos periodos nao
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 deteccéo preventiva de vazamentos.

Planejamento de Reabilitacdo de Redes

Muitos sistemas de abastecimento existentes atingiram sua vida Gtil e os investimentos de capital necessarios
para renova-los séo elevados. O desenvolvimento de métodos para o planejamento da reabilitacdo é necessario,
a fim de definir quando e como reabilitar as tubulagdes de um sistema de distribuicdo. A reabilitacdo de um
sistema de distribuicdo de agua pode ser motivada ndo somente pelo envelhecimento ativo, mas também por
uma combinacdo de outros fatores concorrentes, tais como o desempenho hidraulico insatisfatério, os
problemas de qualidade de &gua, a necessidade de expansdo, a confiabilidade insuficiente e um alto nivel de
perdas de dgua (Alegre et al. — 2006).

O desafio para o tomador de decisdo é determinar o plano mais rentavel de reabilitacdo, levando-se em conta a
priorizagdo, as alternativas de reabilitacdo e 0 momento no horizonte de planejamento. Isto, sem prejuizos do
servico prestado, da confiabilidade do sistema, da pressdo de servico, da qualidade da &gua, entre outros
(Kleiner et al. — 2001; Berardi et al. — 2008; Giustolisi and Berardi — 2009; Tanyimboh e Kalungi — 2008).

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

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

Segundo Grigg (2006), a taxa média de substituicdo de tubulagbes nos Estados Unidos esta em uma vez em
200 anos, demonstrando a necessidade de uma avaliagdo efetiva da condi¢do do tubo para planejar programas
de renovagdo dos sistemas de distribuigéo.

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 dgua pelos proximos 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 subterranea de distribuicdo nos Estados Unidos, com um valor de substituicdo de quase
$348 bilhdes de dolares americanos.

A Reabilitagdo das redes de um sistema de abastecimento de agua fornece 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 Gltimos anos. (Poultron et al. — 2009).

Ainda, segundo Poulton et al. (2009), a avaliagdo de risco de rupturas pode ser considerada tanto no nivel
macro (grupos de tubos com caracteristicas semelhantes) e a nivel micro (tubos individuais). Esta distingdo
afeta a escolha final dos candidatos a reabilitacdo. Trabalhando no nivel macro permite-se uma estratégia global
para ser implementada, mas a variacdo de desempenho de tubos de natureza aparentemente semelhantes pode
levar a reabilitacdo ndo ser totalmente otimizada. Por outro lado, a consideracdo de cada tubo, pode ndo ser
propicia para a reabilitacdo funcional e eficaz. A relevancia é o aspecto espacial. A substituicio de um
quildmetro de tubos conectados em uma zona, talvez seja mais vidvel do que substituir o comprimento
equivalente, em diferentes se¢des, por toda a cidade. O desafio € combinar 0 macro e micro projetos de
reabilitacdo e definir as abordagens que sdo otimizadas em termos de reducgéo de riscos e proximidade espacial.
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Ainda segundo Selvakumar et al. (2002), dado o custo e a perturbacdo causada pela substituicdo das tubulagdes
do sistema de distribuicdo de &gua, utilizando a tecnologia de vala aberta convencional, os operadores dos
sistemas estdo comecando a aumentar a aplicacdo de técnicas de reabilitagdo ou substituicdo para prolongar a
vida til da tubulagdo existente. O custo de reabilitacdo e de substituicdo é uma funcdo de uma série de fatores
como a duragdo total do projeto, o diametro do tubo, o material da tubulagdo, o acesso a tubulagéo, a limpeza
antes da aplicacdo do revestimento, a escavacdo de pocos de inser¢do e recepcdo, a remocao do pavimento e a
substituicdo acima dos poc¢os de acesso, a remocdo e substituicdo de valvulas existentes, hidrantes, e a
necessidade de tubulagBes de bypass, além das conexfes para 0s servicos existentes e outros itens, tais como
controle de trafego e remocdo de obstéculos.

Segundo Evins et al. (1989), o objetivo de uma empresa de dgua € prestar economicamente um Servigo
satisfatorio aos seus clientes, portanto é o desempenho dos seus sistemas de distribuicdo que, em dltima
instancia importa, ao invés de sua condicéo.

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 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 0s problemas de servico existentes.

Segundo Kleiner et al. (2001), em fungdo da magnitude dos custos envolvidos ha pouca diivida 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 reabilitacdo deve assegurar que um sistema de distribui¢do de &gua continue a operar de forma
suficiente e econdmica dentro de requisitos de funcionamento durante um periodo prolongado. A aten¢do esta
se afastando de estratégias de reagdo, que envolvem pouco planejamento de longo prazo, para abordagens pro-
ativas baseadas em anélises de previsdo (Engelhardt et al. — 2000).

De acordo com Giustolisi et al. (2009), uma abordagem pré-ativa para a manutencdo e reabilitacdo é
fundamental para oferecer uma solugdo vidvel para evitar a deterioracdo ndo-controlada e também melhorar o
desempenho da rede. Para um horizonte de tempo determinado, um regime de intervencdo deve apontar onde e
como uma acdo de reabilitacdo deve ocorrer.

Segundo Hadzilacos et al. (2000), apesar de varios bons argumentos para a manutencdo pré-ativa, ainda, em
geral, a reabilitacdo das redes de agua baseia-se em reparacdes ap6s falhas ocorridas. E um fato, porém, que
sera menos dispendioso ndo intervir, apesar de uma elevada taxa de falha, se os custos indiretos e outros
inconvenientes da falta de dgua e agdes de reparo estdo incluidos em critérios de decisdo. Quando varias falhas
ocorrem dentro de uma area limitada, isto pode dar um forte argumento para a¢des de reabilitacéo.

De acordo com Thornton et al.. (2008), infelizmente, a manutencdo é muitas vezes ignorada até que se instaure
uma situacdo de emergéncia. No entanto, a gestdo pro-ativa de perdas deve abordar a manutencgéo continua e o
gerenciamento da infra-estrutura como uma das questdes-chave.

Ainda segundo Thornton et al.. (2008), de uma perspectiva de reducdo da perda de agua a decisdo de substituir
ou reabilitar uma tubulagcdo muitas vezes pode ser feita em fungdo do custo beneficio, embora haja outros
fatores que muitas vezes influenciam a decisdo, tais como; as considera¢fes ambientais, as preocupacfes com a
salide, os problemas estruturais, os riscos de emergéncia, o crescimento da procura, a reducdo da capacidade
hidraulica e a falta de fontes alternativas.

O custo da ndo substituicdo ou reabilitagdo da tubulagdo pode ser avaliado usando os seguintes componentes; a
frequiéncia de ruptura média historica, os custos do volume de agua perdida por incidente, dos danos causados
pela ruptura, para reparar a tubulagdo e para reintegrar a area circundante. Esses custos devem ser comparados
com os custos de substituir ou reabilitar as tubulagBes em questdo e a expectativa de vida da intervencéo
proposta (Thornton et al.. — 2008).

De acordo com Grigg (2006), é compreensivel que, do ponto de vista pratico e por boas razdes, o uso da
avaliagio do estado é muito variavel pelos operadores dos servicos de agua. E mais dificil avaliar a condicfo de
ativos no subsolo do que dos bens visiveis que podem ser instrumentados Embora as técnicas utilizadas em
outras industrias possam ser Uteis, sistemas de distribuicdo de dgua requerem ferramentas e métodos Unicos. A
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avaliagdo de estado pode ser cara e pode envolver impactos visiveis, como escavacdo ou desperdicio de agua.
A avaliacdo de estado muitas vezes traz a mente avancadas tecnologias, mas o potencial é muito escondido em
funcdo do uso de registros existentes, experiéncias e conhecimento operacional dos técnicos das empresas.
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Ainda segundo Grigg (2006), os servigos 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 substituicdo do segmento de tubulacéo.

O limite dos avancos na condi¢do de avaliacdo ndo é tecnoldgico, e sim econdmico. A falta de motivagdo para
investir na avaliacdo de estado deve se ao fato da tubulagcdo poder permanecer em servico, apesar de sua
condicdo de deterioracdo. Portanto, enquanto os operadores continuarem a extrair resultados Uteis da avaliagdo
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 informacé&o.

No curto prazo, as solu¢des podem estar ao alcance através de uma melhor gestdo da informacéo existente. No
longo prazo, o maior uso das tecnologias de ponta ajudard a superar 0s problemas de envelhecimento, a
deterioracdo, 0s danos e as ameacas, que sdo inerentes em ambientes urbanos congestionados.

Apesar de haver consenso referente aos efeitos negativos da deterioracdo dos sistemas de distribuicdo de agua e
da necessidade de sua reabilitacdo ou renovacdo, a decisdo de quando e como intervir dependera da andlise de
desempenho de cada sistema de abastecimento e dos objetivos organizacionais de cada empresa operadora do
sistema, levando a ac6es diferentes para cada situagéo.

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento da metodologia de reabilitacdo e renovagdo de infra-estrutura em larga escala e sua
posterior aplicagdo, seré utilizado o caso real do planejamento de renovacéao de redes de distribuicdo de agua da
Unidade de Neg6cio Norte da Sabesp.

Para a elaboragéo deste trabalho serdo identificadas as redes candidatas a reabilitacdo e renovacgdo. Esta etapa
sera composta pela coleta, organizacdo e tratamento dos dados cadastrais das redes de distribuicdo de agua,
extratificando-as por setor de abastecimento, data de instalacdo, material, didmetro e extensdo. Os dados
cadastrais serdo obtidos do banco de dados da Sabesp, através do Sistema de InformacBes Geograficas da
empresa, denominado SIGNOS. Finda esta etapa serd possivel determinar as caracteristicas das redes de
distribuicdo de &4gua da Unidade de Negdcio.

A segunda etapa do trabalho consistira no levantamento de indicadores de desempenho e informagGes
operacionais que permitam qualificar as redes de distribuicdo de agua, no que se refere a sua condicdo
estrutural e de eficiéncia hidréulica.

Finda esta etapa serd elaborada uma planilha contendo a média dos uUltimos 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 correlagdo entre os valores médios dos indicadores com 0s pesos
atribuidos, seréd possivel gerar o rancking dos setores de abastecimento com extensdes de redes candidatas a
reabilitacdo e substituicéo.

Em seguida serdo elaborados mapas critérios dos 3 primeiros setores de abastecimento do rancking,
correlacionando as redes de distribui¢do por época de implantacdo com os historicos dos dltimos 3 anos das
ocorréncias de vazamentos de redes, reclamacbes de pouca pressdo e qualidade da agua, 0s mapas serdo
gerados através do aplicativo SI — Spatial Inteligence, a partir da base de dados do SIGNOS. Esta etapa tem a
finalidade de identificar trechos ou grupos de redes com maior incidéncia de ocorréncias, para auxiliar na
selecdo das extensOes para reabilitacdo.

Por fim ser& analisado quais os métodos de reabilitacdo ou renovacdo que melhor atendem as necessidades e
caracteristicas da area, sendo elaborada uma andlise comparativa entre o custo operacional do setor de
abastecimento, considerando as suas deficiéncias, e o custo para renovagdo ou reabilitacdo de sua infra-
estrutura.
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CARACTERISTICAS DAS REDES DE DISTRIBUICAO DA UN NORTE

A Unidade de Negdcio Norte da Sabesp possui 5.896 km de redes de distribuigdo de agua, entende-se como
redes de distribuicdo a infra-estrutura instalada a partir dos reservatérios setoriais de distribuicdo, portanto as
linhas de aducdo, seja de agua tratada ou bruta, ndo estdo contabilizadas neste levantamento, por ndo serem
objeto deste estudo.

A grande expansdo das redes de distribuicdo na area da Unidade de Negdcio Norte ocorreu nas décadas de
1970 e 1980, quando foram implantadas 56,99% do total de redes da unidade. Posteriormente, entres 0s anos
de 1991 a 2010, a unidade continua expandindo o seu sistema de distribuicdo implantando mais 31,16% do
total de redes.

Tabela 1: Extensdes de redes por época de implantacéo

Implantacéo

Até 1950 56,26 0,95
1951 e 1970 642,04 10,89
1971 e 1990 3.360,59 56,99
1991 e 2010 1.837,62 31,16

Na distribuicdo dos materiais empregados nas redes de distribuicdo da UN Norte, a predominancia é do Ferro
Fundido (ff°), atingindo 61,25% do total, seguido pelo PVC com 36,37% do montante de redes de
distribuicdo. Em relagdo ao Ferro Fundido é importante destacar que 11,78% das redes foram implantadas
antes de 1970, quando os tubos de Ferro Fundido ndo possuiam revestimento interno. Demais materiais, tais
como Ferro Galvanizado, DE f°f°, Fibrocimento e Cimento Amianto somam apenas 2,02% das redes de
distribuicdo de agua.

Tabela 2: Extensdes de redes por tipo de material
Material Km %

Aco 21,40 0,36

F°F° sem revestimento 694,85 11,78
FOF° com revestimento 2.917,07 49,47
PVC 2.144 .51 36,37
Cimento Amianto 88,59 1,50
DE FoF° 19,18 0,33
Fibrocimento 0,54 0,01
Ferro Galvanizado 10,38 0,18

Em relagdo aos tipos de material por periodos de implantagdo observa-se a predominancia da aplicacdo do foP°
até o final da década de 1980, ja registrando uma forte tendéncia de utilizagdo de tubos de PVC e a partir de
1991 o PVC passa a ser o principal material utilizado nas redes de distribuicdo de agua, superando em mais de
duas vezes a extensdo de f°f° implantada no periodo. Esta preferéncia pelo PVVC da-se principalmente pelo baixo
custo em relagdo ao fof.
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Figura 1: Distribuicdo das materiais das redes por época de implantacéo

Os setores de abastecimento mais antigos da UN Norte sdo compostos praticamente na sua totalidade por redes
de ff°, com indices entre 95% e 99% de redes neste material, enquanto os setores mais recentes sao compostos
predominantemente por redes de PVVC com indices entre 50 e 80% neste material.

SETORES DE ABASTECIMENTO CANDIDATOS A REABILITAGCAO

Conforme as premissas adotadas foram selecionados os setores de abastecimento que possuem redes de
distribuicdo de dgua com as seguintes caracteristicas:

- Redes de Ferro Fundidos instaladas antes de 1970
- Redes de Cimento Amianto
- Redes de DE ff° (redes de PVC com diametro externo compativel com °f°)

As extensdes de redes de distribuicdo candidatas a reabilitacdo ou renovagdo € de 753,75 km ou 12,75% do
total de redes de distribuicdo da UN Norte, dos quais 62,10% sdo de redes em 75mm.

Portanto, em fungdo do montante de redes e do elevado recurso necessario é fundamental o estabelecimento de
critérios que possibilitem identificar e priorizar ao longo do horizonte de planejamento as redes de distribuicdo
objeto de intervencéo.
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Tabela 3: Distribuicdo das redes candidatas a reabilitacdo por setor de abastecimento
Setor de Abastecimento fof DE fofo Cimento
Amianto
km % km % km %
Casa Verde 36.36 43,85 - - - -
Pg. Anhanguera - - - - 9.84 5,04
Santana 143.14 43,23 - - - -
Tucuruvi 74.39 23,52 - - - -
Francisco Morato - - 1.13 0,55 - -
Edu Chaves 53.12 18,95 - - - -
Mirante 30.06 36,16 - - - -
Jaguara 20.30 27,03 - - - -
Freguesia do O 75.22 31,98 - - - -
Derivagdo Pq. Cantareira 18.63 15,19 - - - -
Cajamar - - 5.27 2,21 17.46 7,31
Mairipora - - - - 0,25 0,10
Caieiras - - 0,23 0,14 12.98 8,19
Vila Maria 54.04 31,73 - - - -
Franco da Rocha - - 2.08 1,73 - -
Cachoeirinha 89.70 26,07 - - - -
Vila Medeiros 82.82 41,52 - - - -
Pirituba 6.27 2,16 - - - -
Perus - - 5.21 2,77 4.48 2,38
Brasilandia 10.78 5,89 - - - -
Total 694.83 19.18 93.45
Total Geral 753,75 km
Tabela 4: Distribuicdo das redes candidatas a reabilitacdo por didmetro
FERRO FUNDIDO SEM REVESTIMENTO
Diametro Km % Diametro Km %
50 1,65 0,24 400 12,69 1,83
75 431,54 62,10 450 1,61 0,23
100 72,78 10,47 500 4,96 0,71
125 3,46 0,50 550 1,62 0,23
150 56,91 8,19 600 9,98 1,44
200 35,22 5,07 700 0,27 0,04
250 26,26 3,78 800 1,35 0,19
275 0,43 0,06 900 0,10 0,01
300 19,24 2,77 400 12,69 1,83
350 10,19 1,47 450 1,61 0,23

375 4,59 0,66

indice de Perdas

Na tabela 5 so apresentadas as médias dos anos de 2009 e 2010 dos indices de Perdas Totais por Setor de
Abastecimento em litros/lig*dia.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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Tabela 5: Média do indicador de perdas por setor de abastecimento

IPDT (litros/lig*dia)
Setor de Abastecimento
dez/09 dez/10 Média 09/10
Casa Verde 699 805 752
Mirante 526 949 738
Tucuruvi 550 505 528
Edu Chaves 493 526 510
Francisco Morato 381 638 510
Freguesia do O 479 515 497
Cajamar 496 437 467
Vila Maria 533 374 454
Santana 437 455 446
Mairipora 418 396 407
Vila Jaguara 443 329 386
Franco da Rocha 365 370 368
Deriv Pq Cantareira 299 431 365
Pirituba 352 368 360
Vila Medeiros 337 332 335
V Brasilandia 227 409 318
Perus 302 329 316
Caieiras 266 321 204
Vila Nova Cachoeirinha 247 262 255

indice de VVazamentos

Na tabela 6 sio apresentadas as médias dos anos de 2008, 2009 e 2010 do indice de VVazamentos de rede por
Setor de Abastecimento, em numero de vazamentos para cada 100 km de rede ao ano. E importante destacar
que este indicador é influenciado pela intensidade de campanhas de detec¢do de vazamentos realizadas, ou seja,
setores que sdo alvos dessas campanhas apresentam maiores indices deste indicador, que sdo reais, porém
outros setores que ndo recebem a mesma intensidade de pesquisas podem apresentar valores baixos, mas que
ndo refletem a real condicdo das redes.
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Tabela 6: Média do indicador de vazamentos de rede por setor de abastecimento

Setor de Abastecimento Vazamentos/100 Km Rede.ano
Média 08/09/10
Francisco Morato 137,00
Cajamar 133,30
Vila Jaguara 101,50
Perus 93,80
Socorro 92,30
Franco da Rocha 86,10
Deriv 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

Qualidade da Agua

Na tabela 7 sdo apresentadas as médias dos anos de 2008, 2009 e 2010 dos indices de Reclamacdes de
Qualidade da Agua dos setores de abastecimento, em nimero de reclamagdes para cada 100 km de rede ao ano.
Este indicador deve ser ponderado pela extensdo total de redes e ndo a sua utilizagdo como totaliza¢do do
ndmero de reclamagdes, pois a dimenséo do deve ser levada em conta para determinar a gravidade da situacao.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11
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Tabela 7: Média do indicador de reclamacbes de qualidade da agua por setor de abastecimento

Setor de Abastecimento N° Recl/100kmrede.ano
Média 08/09/10

Santana 33
Casa Verde 32
Caieiras 31
Deriv Pq Cantareira 27
Edu Chaves 27
Vila Nova Cachoeirinha 26
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

indice de Reclamagdes de Pouca Pressdo de Agua Geral

Na tabela 8 s&o apresentadas as médias dos anos de 2008, 2009 e 2010 dos indices de Reclamagdes de Pouca
Pressdo da Agua dos setores de abastecimento, em nimero de reclamagdes para cada 100 km de rede ao ano.
Este indicador também deve ser ponderado pela extensdo total de redes e ndo a sua utilizagdo como totalizagao
do ndmero de reclamagdes, pois a dimensdo do deve ser levada em conta para determinar a gravidade da
situacdo.
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Tabela 8: Média do indicador de reclamacdes de pouca pressédo da agua por setor de abastecimento

N° Recl/100kmrede.ano
Setor de Abastecimento
Média 08/09/10
Casa Verde 68
Deriv 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
Deriv Tremembé 29
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

Pesos dos Indicadores

A determinacdo de pesos para cada indicador ira definir quais sdo as prioridades para o operador e quais
objetivos o planejamento pretender atender.

A tabela 9 apresenta 0s pesos a serem adotados e seus critérios de relevancia.

Tabela 9: Pesos e relevancias

Relevancia
1 Muito Baixa
Baixa
Média
Alta
Muito Alta

aa b~ wnN
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Tabela 10: Rancking dos setores candidatos a reabilitacdo
Perdas Vazamentos de Rede Qualidade da Agua Pouca Press&o
Setor de Abastecimento | Peso | \/az/100Km Peso | Recl/100Km Peso Ne Peso PR_a neking
litros/lig*dia | Fator . rede.ano Fator . rede.ano Fator ., Rigzg(ﬂ;m Fator ; riorizacao
Casa Verde 752 20 | 100 84 12 36 32 19 76 68 20 60 272
Santana 446 11 ] 55 85 13 39 33 20 80 44 15 | 45 219
Edu Chaves 510 16 | 80 54 2 6 27 16 64 56 18 54 204
Pg. Cantareira 365 7 35 85 14 42 27 17 68 58 19 57 202
Jaguara 386 9 45 102 18 54 24 13 52 48 16 48 199
Pq. Anhanguera 524 17 | 8 92 16 48 25 14 56 27 1 3 192
Tucuruvi 528 18 | 90 61 6 18 23 12 48 30 11 33 189
Francisco Morato 510 15 75 137 20 60 20 7 28 19 6 18 181
Mirante 738 19 | 9% 65 7 21 18 6 24 33 12 36 176
Freguesia do O 497 14 | 70 75 8 24 21 10 40 25 8 24 158
Cachoeirinha 255 1 5 80 10 30 26 15 60 49 17 | 51 146
Mairipord 407 10 | 50 80 11 33 22 11 44 18 15 142
Cajamar 467 13 | 65 133 19 57 14 2 8 15 12 142
Vila Maria 454 12 | 60 60 5 15 17 4 16 38 13 39 130
Caieiras 294 2 10 76 9 27 31 18 72 12 3 9 118
Vila Medeiros 335 5 25 56 4 12 21 9 36 44 14 | 42 115
Franco da Rocha 368 8 40 86 15 45 17 5 20 12 2 6 111
Pirituba 360 6 30 54 1 3 21 8 32 26 9 27 92
Perus 316 3 15 94 17 51 12 1 4 24 7 21 91
Brasilandia 318 4 20 55 3 9 15 3 12 28 10 | 30 71

Mapas Critérios

A utilizacdo de mapas critérios auxiliam na identificacdo de redes e grupos de redes com alta incidéncia de
vazamentos, reclamacfes de baixa pressdo e qualidade da &gua, ou a evidenciar que os problemas estdo
dispersos pelas redes, sendo necesséria a atuagdo em todas as redes do setor para corrigi-los.

14
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A Snreprede=07 1,46 Localizagdo (W Ebapa RC)

i 4 POUCa press geral 1340, Localizacdo (% Ekapa RC)
i @ 50 aguasujas=0r? 7.02 Localizacdo (Y Etapa RC)

i —| SnREDEMM.Faosizdo (Tubulacdo de Distribuicio (a))

e 01011920 00:00:00 - 31/12/1950 00:00:00
e 01011951 00:00:00 - 31/12/1970 00:00:00
e 01011971 00:00:00 - 31/08/2009 00:00:00

Figura 2: Mapa critério do Setor de Abastecimento Casa Verde
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& Snteprede=07 1,46, Localizagdo (Y Etapa RC)

pouca press geral 1340.Localizacdo (v Etapa RC)
& 50 aguasuja=0r? 7.02 Localizacdo (Y Etapa RC)

i —| SnREDEMM.Paosizdo (Tubulacdo de Distribuicio (a))

e 01011920 00:00:00 - 31/12/1950 00:00:00
e 01011951 00:00:00 - 31/12/1970 00:00:00
e 01011971 00:00:00 - 31082009 00:00:00

Figura 3: Mapa critério do Setor de Abastecimento Santana
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A& Snreprede=07 1,46 Localizagdo (W Etapa RC)

i 4 Pouca press geral 1340, Localizacdo (Y Ekapa RiC)
i @ 5naguasuja=07 7.02 Localizacdo (Y Etapa RC)

i =| SNRECEMM.Posicdo (Tubulacdo de Distribuic o (a))

e 01011920 00:00:00 - 31/12/1950 00:00:00
e 01011951 00:00:00 - 31/12/1970 00:00:00
e 014011971 00:00:00 - 31/08/2009 00:00:00

Figura 4: Mapa critério do Setor de Abastecimento Edu Chaves
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O Planejamento de Reabilitacdo de Redes da Sabesp prevé a aplicacdo de uma taxa de reabilitagdo de 1% da
extensdo total de redes ao ano. No caso da UN Norte isto corresponde a um montante de aproximadamente 60
km.ano de redes a serem reabilitadas, ou seja, sera necessario um planejamento com horizonte de 13 anos para
reabilitar todas as redes de ferro fundido implantadas antes de 1970, DE f°f° e Cimento Amianto.

Outra decisdo estratégica da UN Norte é concentrar os recursos e esfor¢os nas extens@es de redes a serem
reabilitadas nos setores prioritarios de acordo com a tabela 10, ou seja, sera evitada a diluicdo das extensbes
anuais de redes reabilitadas entre diferentes setores. Esta a¢do € baseada nas seguintes premissas:

- Reabilitar parcialmente um sistema interligado pode acarretar no comprometimento do desempenho
das redes reabilitadas pelas redes problematicas remanescentes.

- A medicdo de resultados pode ser comprometida se as agdes estiverem muito difusas, pondo em risco
a continuidade do programa, caso este tenha dificuldades em evidenciar o retorno do investimento.

- A divisdo da extensdo anual entre setores podera ser feita, desde que as areas selecionadas estejam
setorizadas e sejam passiveis de medicdes e apuragdo de indicadores de desempenho.

Recursos Financeiros

O montante de recursos financeiros necessarios para dar suporte ao programa de reabilitacdo é uma relagdo
direta entre a extensdo anual de redes a serem reabilitadas e a técnica empregada.

Para a determinacdo das técnicas de reabilitacdo ou substituicdo a serem empregadas, nesta etapa do
planejamento foram consideradas as seguintes premissas.

- Para correcdo de problemas de qualidade da &gua e perdas de carga excessivas geradas por tuberculizagdo,
neste Ultimo desde que o didmetro original atenda a demanda, os métodos de limpeza e revestimento atendem a
necessidade.

- Para corregdo de problemas de perdas de carga excessivas, onde ha também a necessidade de ampliagdo de
didmetro deve ser prevista a substituicio total da rede ou uma composicdo entre reabilitacdo mais reforco de
rede.

- Para correcdo de problemas de perdas reais e vazamentos de rede é necessaria a substituicdo completa da
rede. Excecdo aos casos de redes com didmetros onde é vidvel a aplicacdo de técnicas de revestimento
estrutural e que atendam aos requisitos de didmetro hidraulico minimo.

Na determinacdo de pesos aos indicadores de desempenho a UN Norte priorizou o combate as perdas reais
como principal fator a ser observado em um programa da reabilitacdo e renovacao de redes de distribuicdo, por
acreditar que somente com o retorno financeiro do investimento sera possivel dar sustentabilidade ao programa
e desta maneira também atender as questfes de qualidade e regularidade do abastecimento.

Com esta decisdo estratégica prevé-se a aplicagdo em maior quantidade de técnicas de substituicdo de redes, na
seguinte proporcao:

- 70% das redes deverdo ser substituidas e 30% reabilitadas, sendo que dentro dos 70% de substituicdes 50%
em método ndo destrutivo.

- A estimativa de custo por didametro serd baseada nos percentuais de redes conforme a tabela 4.

- Por ocasido da elaboracdo dos projetos sera feito o detalhamento das técnicas a serem aplicadas em cada
trecho de rede.

- Os pre¢os para composicao dos custos estdo baseados nos precos de referéncia da Sabesp.

Com essas premissas é possivel projetar o investimento anual necessario em R$ 20,5 milhdes no primeiro ano,
prevendo-se uma taxa de 5% a.a., para a execugdo do programa durante 15 anos, totalizando R$ 443 milhges.

Uma projecao, bem proxima da realidade, estima que a perda financeira anual da UN Norte nos setores
priorizados equivale a R$ 79 milhdes com as perdas reais. Ainda ndo ha um histérico preciso da recuperacéo de
perdas reais através de trabalhos de reabilitagdo e renovacdo de redes de distribuicdo de agua, porém pelos
valores envolvidos o potencial de retorno do investimento é muito grande, sem considerar 0s outros custos
envolvidos, como manutencao, descargas de redes, deslocamentos de equipes, custos de imagem, etc.
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CONCLUSOES

Apesar de haver consenso referente aos efeitos negativos da deterioracdo dos sistemas de distribuicdo de agua e
da necessidade de sua reabilitacdo ou renovagdo, a decisdo de quando e como intervir dependeré da andlise de
desempenho de cada sistema de abastecimento e dos objetivos organizacionais de cada empresa operadora,
levando a a¢des diferentes para cada situacgéo.

De um lado, h& o aumento dos custos operacionais e prejuizos a imagem da empresa associados ao aumento
dos indices de perda de agua, dos problemas de abastecimento e da qualidade da agua. Além disto, as
manutencfes corretivas constantes, na maioria dos casos ndo corrigem o problema, apenas 0 mantém sob certo
controle.

E consenso que a melhor forma de intervir de maneira efetiva nessas condicdes é a reabilitagdo ou a renovagio
da infra-estrutura, atuando na causa dos problemas e ndo somente nas conseqiiéncias, aproveitando a
oportunidade para modernizar os sistemas de distribuicdo, que possuem, geralmente, elevadas idades de
implantacéo.

Porém, a renovacao ou reabilitacdo da infra-estrutura, apesar de seus beneficios, possui elevado custo e durante
a sua execu¢do pode causar considerdvel impacto na prestagdo do servico e no entorno do local sob
intervencdo. Outras questdes fundamentais para a tomada de decisdo sdo onde, quando e qual o melhor método
a ser adotado na intervencdo. Intervencdo esta que podera ser executada como acgdo corretiva de problemas
mensuraveis ou como acao preventiva, baseada em modelos de previsdo de falhas.

Os dois casos requerem a adogdo de um planejamento com critérios claros e objetivos que justifiquem técnica e
financeiramente a sua adocdo. Estes critérios devem levar em conta os objetivos estratégicos dos operadores
dos sistemas, 0 estagio atual do programa de renovacéo e reabilitacdo da infra-estrutura, ou seja, se corretivo
ou preventivo, as ferramentas de gestdo e os dados cadastrais e histéricos que permitam a tomada de deciséo.

Né&o é viavel a adocdo de modelos de previsdo de falhas em sistemas onde o programa de renovagdo da infra-
estrutura esta na fase corretiva, nestes casos, € mais viavel a sele¢do das &reas objeto de renovacdo atraves da
analise de indicadores de desempenho e do histdrico de falhas do servico, estes poderdo indicar com maior
precisdo onde atuar e permitir a mensuracdo dos custos operacionais e sua compara¢do com 0s custos da
intervenc&o.

Considerando-se que a reabilitacdo ou renovagdo da infra-estrutura € uma oportunidade impar de corrigir
diversos problemas estruturais simultaneamente e de modernizar o sistema de distribuico, a escolha do método
ou métodos a serem aplicados, assim como a sele¢do da area, requer a adogdo de critérios objetivos que
permitam que a escolha contemple todas as necessidades, inclusive de impacto no entorno e maior facilidade na
obtencdo de licencas e permissdes de implantacdo pelos agentes reguladores das vias publicas.
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