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RESUMO

Nos ultimos anos tem sido reconhecida, pelas entidades gestoras de sistemas de abasteci-
mento de agua, a necessidade cada vez maior de reduzir os consumos existentes através
da diminuicdo de perdas e controle de fugas nos respectivos sistemas. Mesmo nos paises
com abundantes recursos hidricos esta necessidade tem sido justificada, ainda, pelos au-
mentos do preco da energia e dos custos do tratamento da dgua; nos paises menos desenvol-
vidos esta necessidade é complementada pela existéncia crescente em utilizar racional
e eficazmente os recursos financeiros disponiveis. Na presente comunicac¢do analisam-se
e descrevem-se, em termos gerais, os principais aspectos e métodos relativos ac controle
de fugas em sistemas de distribui¢do de agua, numa perspectiva da abordagem econdmica
do assunto. Em primeiro lugar, faz-se um enquadramento do problema, seguindo-se uma
descrigio dos métodos de controle de fugas e, finalmente, analisam-se os principios gerais
de avalia¢do econdmica das estratégias de controle.
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1. INTRODUCAO

Nos dltimos anos tem sido reconhecida, pelas entidades gestoras de sistemas de abaste~
cimento de dgua, a necessidade cada vez maior de reduzir os consumos existentes através
da diminuigdo de perdas e controle de fugas nos respectivos sistemas. Mesmo nos paises
com abundantes recursos hidricos esta necessidade tem sido justificada, ainda. pelos au-
mentos do preg¢o da energia e dos custos do tratamento da dgua; nos paises menos desenvol-
vidos esta necessidade é complementada pela exigéncia crescente em utilizar racional
e eficazmente os recursos financeiros disponiveis, os quais s@o em geral escassos.

Os beneficios financeiros decorrentes da redugdo do consumo, quer pelo controle de fu-
gas quer pela diminuigdo de perdas nos sistemas de distribuicdo, devem ser acompanha-
dos por uma abordagem econdmica do problema. Muitos beneficios, directos ou indirec-
tos, podem ser obtidos através de uma adequada e efectiva estratégia de controle. de entre
os quais se podem destacar os seguintes:

a) diferimento no investimento em capital fixo em novas cbras de ampliacdo do sistema:

b) redugédo dos custos associados ao tratamento e bombagem da &gua nas instalagdes exis-
tentes;

¢) conhecimento mais profundo e, consequentemente, uma exploragcdo mais eficiente dos
sistemas de distribui¢do de agua existentes:

d) aumento do nivel de satisfagdo dos consumidores resultante de uma maior disponibili-
dade de 4gua e, possivelmente, de uma crescente fiabilidade de funcionamento do sis-
tema de distribui¢&o;

e) aumento das receitas da entidade gestora do sistema de abastecimento de agua.

Os beneficios apontados devem ser sempre comparados com 0S custos envolvidos na im-
plementagido de uma dada estratégia de controle de fugas; no entanto, a experiéncia neste
campo tem demonstrado que, a parte de casos excepcionais, os beneficios ultrapassam
os custos envolvidos na execugdo da estratégia. As estratégias de controle de fugas adopta-
das por uma dada entidade gestora variam entre medidas simples e econémicas, mas efica-
zes, e outras medidas que utilizam técnicas mais sofisticadas tirando partido das novas
tecnologias disponiveis; no entanto, é fundamental que seja sempre mantido um equilibrio
do custo/beneficio.

O objectivo primordial nesta drea da engenharia dos sistemas de distribuicdo de agua é
o estabelecimento de uma estratégia adequada de controle de fugas, ampliando-a pro-
gressivamente a medida das necessidades e mantendo um nivel de intervengdo gque seja
econémica e/ou socialmente justificado. -

Este principio, baseado acima de tudo na racionalizagdo dos métodos de actuag¢do, nem
sempre tem sido seguido em muitos paises. De facto, se hd casos onde sdo aplicados efi-
cientes métodos de controle de fugas, englobando-se nestes a néo existéncia de quaisquer
medidas por esta ser a forma de actuagéo economicamente mais adequada, ha outros em
que a implementacdo daqueles métodos néo ¢ a mais apropriada ou os niveis de recursos
financeiros dispendidos neste aspecto séo pouco eficazes e incorrectos. Em termocs simples
e praticos, é fundamental que na estratégia a seguir em cada caso se estabeleca. em ori-
meiro lugar, os niveis de perdas do sistema da forma o mais rigorosa possivel. se avalie
os beneficios decorrentes da reducdo destes niveis para novos niveis e, finalmente. se apli-
que a metodologia de controle mais efectiva sob o ponto de vista de custos, ce [orma a
atingirem-se os objectivos pretendidos.

Na Figura 1 apresenta-se um fluxograma sumdrio para a definicdo da estratégia de con-
trole de fugas em sistemas de abastecimento ce agua.
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FIG. 1 - Fluxograma para a defini¢cio da estratégia de controie

de fugas em sistemas de abastecimento e distribuicdo ("Water Research Centre™)
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2. METODOS DE CONTROLE DE FUGAS

Os métodos de controle de fugas em sistemas de abastecimento de iagua podem ser civi-
didos nos trés seguintes grupos:

1) Fugas em reservatérios e outros orgéos de armazenamento de agua do sistema:
2) Fugas em condutas adutoras principais;
3) Fugas no sistema de distribuigéo de dgua propriamente dito.

2.1 - Fugas em reservatdrios e outros érgacs de armazenamento de dgua do sistema

Neste caso, o método usual para estimar o volume de fugas é isolar os reservatorios do
resto do sistema e medir a variagdo do nivel de dgua ao longo de um adequado intervalo
de tempo de forma a garantir um rigor suficiente do método.

Este método é particularmente simples quando os reservatdrios compreencem mais do ue
uma célula de armazenamento.

Na avaliacdo das fugas em reservatérios deve ser prestada atengéo, também, a possidi-
lidade de extravazamento através das descargas de superficie. Uma forma simples de veri-
ficar se esta situacfo ocorreu é a de colocar um pouco de areia no bordo da tubagem de
descarga de superficie e proceder a inspecgoes periddicas.

2.2 - Fugas em condutas adutoras principais

No caso de condutas adutoras as fugas podem ser medidas de diversas formas, mas as esti-
mativas rigorosas sé&o possiveis apenas quando as condutas possam ser isoladas do restante
sistema de abastecimento. No contexto da presente comunicagio consideram-se, portanto,
condutas adutoras principais aquelas que ndo tenham ramifica¢des (ou apenas algumas com
pouco significado em termos de caudal) e construidas para transportarem caudais importan-
tes. Consequentemente, um método simples e usualmente utilizado consiste em recorrer
a um medidor de caudal em "by-pass" a conduta. Neste método sd@o escolhidas e seccionadas
duas vélvulas na conduta adutora sendo o "by-pass" feito entre montante € jusante da val-
vula de seccionamento mais a montante; no "by-pass" é instalado um medidor que permita
medir o caudal residual existente. Embora este método néo exija equipamento sofisticaco.
é importante assegurar que a obturagao das vélvulas de seccionamento na conduta adutora
seja total.

Para além do aspecto apontado, que apenas permite determinar o volume das perdas exis-
tente, o problema que se levanta a seguir é o da sua localizag8o. Neste caso podem ser
utilizados diversos métodos, tais como o recurso a equipas que percorrem a conduta com
o objectivo de identificar sinais de dgua, mudangas de coloragéo da relva ou de outra vege-
tacdo ou, em alternativa, fazem a pesquisa acuUstica de fugas em vdlvulas, juntas ou outros
érgaos acessérios da conduta adutora.

2.3 - Fugas no sistema de distribuigéo de agua

Neste contexto entende-se por sistema de distribuigéo de agua a parte do sistema de abas-
tecimento que exclui as captagdes, as estagoes de tratamento, as condutas adutoras princi-
pais e os reservatoérios.

Consequentemente, séo incluidos todos os érgdos desde as condutas cistribuideras orin-
cipais, as quais estdo demasiado interligadas com o sistema de forma a poderem ser consi-
deradas como condutas adutoras, até #s instalagdes dos consumicores. Assim sendc. i3
fugas no sistema de distribui¢éo nao sio sé da responsabilidade da enticdade gestora mas
também dos préprios consumidores, muito embora de uma forma apenas parcial. No entan-
to, como se torna praticamente impossivel diferenciar as duas componentes. é usual consi-
derar as fugas como um todo.

0Os métodos de controle de fugas em sistemas de distribuigdo podem ser listados como a
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seguir se indica:

a) controle passivo;

b) pesquisa acustica de rotina;
¢) medigdo por sectores;

d) medic¢do da dgua perdida;
e) medi¢do mista.

Como método complementar ou indirecto dos anteriormente apontados e usual consice-
rar o controle de pressdo no sistema de distribuigdo, que embora ndo envolva a mecigéo
e localizacdo das fugas deve constituir uma componente de qualquer estratégia de con-
trole.

No primeiro caso, a estratégia de controle consiste em apenas separar as fugas visiveis
ou aquelas detectadas como resultado de queixas dos consumidores gquanto a redugéo de
pressdes, interrup¢do do fornecimento ou ruido do sistema de distribuig¢éo interior. Portan-
to, neste método ndo é tomada qualquer iniciativa quanto a detecgéo e localizagdo <as
fugas. Este método apenas é recomendado em zonas onde exista dgua em abundancia e
a baixo preco, assim como em sistemas em que as caracteristicas do solo permitam gue
os escoamentos subterraneos facilmente se evidenciem.

No segundo caso (pesquisa acistica de rotina), o método consiste na mobiliza¢do de equipas
de campo que sistematicamente percorrem toda a rede de dlstmbmgao fazendo a pesquisa
aclstica em vdlvulas, bocas de incéndio, ]untas e outros orgaos acessorios com equipamento
adequado para a escuta do ruido caracteristico da fuga da dgua.

Este equipamento pode variar desde os detectores convencionais de fugas (geofones) até
meios electrénicos sofisticados como o "correlacionador" (da terminologia inglesa "leak
noise correlator"), instalados em veiculo automével.

A pesqulsa acustica de rotina é, talvez, um método eficaz em zonas onde o valor da pou-
panga de agua é relativamente baixo, dadas as suas caracteristicas de reduzido custo. No
entanto, é importante salientar que o recurso exclusivo a este tipo de método conduz, em
geral, & determinacdo de niveis mais elevados de fugas do que as técnicas que envolvam
a medic¢do, a seguir apresentadas.

O método da medigdo por sectores consiste na instalagdo de um ou mals macromedico-
res que permitam medir toda a dgua distribuida a um sector da rede de distribuigdo (nor-
malmente, cada sector compreende cerca de 5000 ramais domiciliarios). Estes macromedi-
dores devem ser lidos com uma periodicidade regular (diaria, semanal ou mensal) e identifi-
cados os sectores que apresentem aumentos significativos de caudal entre leituras.

Para os sectores em que se verifiquem estas situagdes, entdo sdo mobilizadas equipas de
campo que operam, para o sector ou sectores respectivos, uma pesquisa acistica de modo
idéntico ao apontado no método anterior.

Este método apresenta a vantagem de ser mais motivador para as equipas que operam a
pesquisa aclistica, uma vez que nos sectores onde esta pesquisa é feita ha sempre a garantia
de virem a ser localizadas fugas no sistema de distribuig&o.

Mc entanto, a maior desvantagem do método verifica-se quando esta estratégia de con-
trole é implementada em sectores gque anteriormente ja apresentavam elevados niveis de
fugas, uma vez que definido o valor do consumo, este passa a constituir o numero normat
de referéncia. Por este motivo é sempre-conveniente que, paralelamente. o caudal mecice
em cada sector seja convertido a l/ligacdo.hora, de forma a que os sectores com valores
elevados deste pardmetro sejam considerados prioritarios para a localizagdo das fugas.

Para além dos aspectos apontados, ¢ importante referir que devem ser feitas medigoes.
por exemplo entre as 3 e 4 horas da manha, de forma a ser possivel calcular o consumo
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nocturno minimo'l) quando a estratégia de controle é implementada. Finalmente, salien-
ta-se que o método de medi¢do por sectores néo é tdo sensivel ao aumento das fugas como
a medicéo da dgua perdida, nem determina com grande rigor a localizagdo das fugas.

O método de medicdo da dgua perdida consiste em isolar zonas do sistema de distribui-
¢do (normalmente, cada zona compreende cerca de 1000 ramais domiciliarios), de tal forma
que pela obturagdo correcta de valvulas de seccionamento seja possivel garantir ¢ abaste-
cimento da zona por um Unico ponto de alimentag@o, no qual possa ser instalado. &m
"by-pass", um medidor de elevada sensibilidade e precisdo de pequenos caudais. Em alter-
nativa, o medidor pode ser do tipo portdtil, montado em veiculo automével, o qual pode
ser ligado & conduta distribuidora em bocas de incéndio. O medidor, que se destina a mecir
os caudais nocturnos minimos, deve ser posto em funcionamento, por exemplo a partir da
meia noite, e deixado no local durante a noite 2),

Se ap6s a andlise dos valores obtidos se verificar um aumento significativo ge caudal em
relagdo ao teste anterior numa mesma zona, ertdo pela obturacéo criteriosa de vélvuias
de seccionamento que isolem dreas cada vez mais circunscritas é possivel icentificar as
condutas para as quais deve ser feita uma pesquisa geustica, tendo em vista a localizagéo
de pontos de fuga.

A metodologia anterior deve ser aplicada como critério de rotina pelo menos duas vezes
no ano ou, se possivel, com uma maior periodicidade. Este método, que apresenta a van-
tagem de permitir a detecgdo de pequenas fugas, tem o inconveniente do dispéndio em
tempo nas zonas onde ndo tenham ocorrido fugas desde o tltimo teste.

Como resultados indirectos de um estudo de fugas utilizando este método é possivel ob-
ter uma série de elementos estatisticos do sistema de distribui¢do, tais como os consu-
mos de dgua per capita e por categoria de consumidor, o consumo por hectare, os coe-
ficientes de ponta didrios e hordrios, etc..

Finalmente, a medigdo mista, como o préprio nome indica, consiste numa aplicagéo con-
junta dos dois métodos anteriormente referidos. Assim, se num dado estudo. o método da
medigdo por sectores recomendar uma acgao mais apurada e destinada a redugéo do nivel
de perdas de uma dada zona, 0 método de medicdo da dgua perdida seria utilizado com
vista a uma localizacd@o mais rigcrosa dos pontos de fuga no sistema de distribuicao.

O controle da pressdo, que ndo constitui um método de deteccdo no rigor ¢o termo mas
antes um critério preventivo da ocorréncia de fugas, tem um papel de relevo na engenharia
dos sistemas de distribuicdo de dgua. De facto, para além da redugéo de pressdo permitir
uma diminuicdo dos niveis de fugas, este critério pode, ainda, reduzir os consumos na dis-
tribuigdo. A experiéncia tem mostrado que em sistemas com pressdes de servigo elevacas,
a sua diminuicdo conduz de imediato a redugdes significativas de consumo e de fugas.

Diversos estudos tém sido levados a efeito para a avaliagdo dos métodos mais adequacos
para a redugdo da pressdo nos sistemas de distribuigdo de dgua, dos quais se salientam a
reformulacdo das alturas de elevagdo em estagGes de bombagem, a redefini¢do das zo-

(1) - Verifica-se na prdtica que o consumo nocturno minimo é um factor indicacor da 50s-
sibilidade ou nao de fugas num dado sector. Esse indicador é., em gerel. dado seia
taxa de consumo nocturno minimo (C) calculada pela expressdo:

C = {Qum = Q) Qmp - Ry ¥ 1
sendo:
Qpum - caudal nocturno minimo
Qmn - caudal médio horario

Q - caudal industrial

(2) - Neste casc ao medidor deve ser acoplado um registador de caudal instantaneo.
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nas de pressdo sob a influéncia dos reservatérios de distribui¢do e a introdugdo de dispo-
sitivos redutores de presséo.

E na andlise do critério de controle de presséo que a aplicagdo de modelos computacio-
nais (equilibrio hidrdulico e/ou simula¢do dindmica) tem um papel importante, senéo deci-
sivo.

3. AVALIACAO ECONOMICA DA ESTRATEGIA DE CONTROLE DE FUGAS

Tal como foi salientado no capitulo introdutério da presente comunicagéo, a decisdo sobre
a seleccdo da estratégia de controle de fugas a implementar num dado sistema de abas-
tecimento de dgua deve ser sempre fundamentada numa andlise de custos/beneficios, uma
vez que podem ser incorridos custos desnecessarios.

Nesta andlise, cujos principios gerais se enunciam neste capitulo, devem ser tidos em con-
sideragéio os seguintes aspectos:

a) dimensdo do problema das fugas no sistema;

b) custos decorrentes das fugas para a entidade gestora do sistema de abastecimento de
dgua;

¢) andlise dos custos de implementacéo de um ou mais métodos de controle de fugas, ante-
riormente enunciados.

Quanto ao primeiro aspecto, a sua avaliagéo e estimativa pode ser feita com um rigor rela-
tivamente adequado pelo recurso a técnicas de medi¢do das variagoes dos niveis de agua
nos reservatérios, da medig¢do directa em condutas adutoras e do caudal nocturno minimo
e comparando estes com valores realistas de uso da dgua em termos de capitagédo, consumo
por ligagdo domicilidria, consumo didrio esperado ou volumes de dgua ndo medidos.

Uma vez estabelecida a dimensdo do problema das fugas, o correspondente custo unita-
rio deve ser calculado para todo o sistema ou apenas para uma zona de distribuicdo mais
restrita.

Este custo unitdrio deve ser baseado nos custos anuais de exploragéo e no diferimento de
investimentos em capital fixo que a estratégia de controle possa acarretar. No primeiro
caso, devem ser consideradas as componentes de custos, tais como gastos de energia em
bombagem, encargos com produtos quimicos usados no tratamento da agua, encargos de
manutencéo e, em certos casos, os pre¢os do metro clibico de dgua bruta ou jé tratada
que seja adquirida a outra entidade. O diferimento de investimentos em capital fixo é,
sem divida, a componente que mais dificuldades apresenta de célculo, ndo sé pela subjec-
tividade envolvida mas também pelos inimeros factores que a afectam, dos quais se desta-
cam as condigdes de financiamento dos investimentos, a taxa de inflacgdo a usar, etc..

Em principio, a redugdo do nivel de fugas conduz a uma diminuigdo das necessidades de
dgua da mesma ordem de grandeza em &anos subsequentes, o que permite que a ampliagao
dos sistemas de abastecimento possa ser diferida por alguns anos, dependendo apenas da
taxa de crescimento dos consumos. Quanto maior for a redugdo do nivel de fugas no sistema
maior serd o diferimento dos investimentos em capital fixo. Uma vez concluidas estas ana-
lises, o custo unitdrio das fugas pode ser calculado da forma a seguir indicada:
I‘Custo unitéricf} _ [Custo unitdrio] _ [Custo unitério de]
das fugas de gxploracéo i capital fixo |

h'qui—do(l) pode ser obtido pela seguinte

Por outro lado, o custo anual do consumo nocturno
expressdo:

(1) - Diferenca entre o consumo nocturno minimo e o consumo efectivo medido durante
a noite.
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Custo unitario

, Custo anual . _ " COnsumo nocturno’ _ ., . aps o 1000
] das fugas 24365 x das fugas /1000
(unid.monetdrias (1/ligacéo.h) {unid.monetérias
por ligac¢éo) por m3)

Finalmente, os custos de implementagéio e execugdo de cada um dos métodos e Contro-
le de fugas tecnicamente vidveis para o caso em andlise devem ser calculados. entrance
em consideracdo com os factores indicados no Quadro 1.

QUADRO 1

TIPO DE METODO
DE CONTROLE

COMPONENTES DE
CUSTOS

Controle passivo

o —
.

. Pesquisa acustica de
rotina

3. Medigao por sectores

4. Medigdo da agua
perdida

.Nulo

.Mao de obra da pesquisa; equipamentc: repara-
cdo das fugas detectadas.

.Aquisicdo e montagem dos medidores; mao de
obra na montagem e leitura dos medidores;
inspece¢do; reparacdo das fugas detectadas; ve-
rificacdo dos medidores apds os testes.

.Aquisigdo e montagem dos medidores: registo
dos consumos nocturnos; mao de obra na mon-
tagem e leitura dos medidores; execucdo dos
testes; méo de obra na pesquisa; reparag¢do das
fugas detectadas.

Em sintese, é possivel e fundamental calcular, por um lado, os custos anuais das fugas e,
por outro, os custos anuais de implementagéo e execucdo de uma dada estratégia de contro-
le, sendo vidvel a partir dos resultados esperados para cada método definir a politica mais
adequada economicamente para cada caso.



