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PREFACIO DA ERSAR

Desde 1993 foram realizados em Portugal mais de oito mil milhées de
euros de investimentos em sistemas de abastecimento de agua, sanea-
mento de aguas residuais e gestdo de residuos urbanos, dos quais
mais de dois tergos foram comparticipados por fundos comunitarios. Em
resultado dos fortes investimentos realizados, a situagéo evoluiu de for-
ma bastante significativa no sentido de uma adequada prestacéo destes
servicos de interesse geral & generalidade da populagdo portuguesa,
dando cumprimento aos exigentes normativos comunitarios e nacionais
em matéria ambiental e de saude publica.

Contudo, apds este ciclo de infra-estruturacéo € necessario redireccionar
esforcos para uma adequada gestéo das infra-estruturas existentes, desde
a sua manutencgdo preventiva até as actividades de reparacdo e reabi-
litagdo, como forma de garantir elevados niveis de servico ao longo de
toda a sua vida Gtil. Num contexto presente e futuro, em que 0s recursos
financeiros tendem a ser cada vez mais escassos, e sem garantias de
novos financiamentos comunitarios, € indispensavel rentabilizar e maximizar
as infra-estruturas existentes como forma de assegurar a sustentabilidade
econdmica e financeira dos servigos nos medio e longo prazo.

A importancia da gestao patrimonial de infra-estruturas foi inclusivamente
reconhecida na recente legislagao do sector, nomeadamente no Decreto-
-Lei n.° 194/2009, de 20 de Agosto, que determina que as entidades
gestoras dos servicos devem dispor de informacgé&o sobre a situacédo actual
e projectada das infra-estruturas, a sua caracterizacdo e a avaliagdo do
seu estado funcional e de conservacéo, sendo que as entidades gestoras
que sirvam mais de 30 mil habitantes devem ainda promover e manter
um sistema de gestdo patrimonial de infra-estruturas.

Consciente da importancia desta ferramenta e da sua potencial dificul-
dade de implementagdo, a ERSAR, no cumprimento da sua missdo de
regulacdo dos servigos de aguas e residuos em Portugal, integrou o
projecto AWARE-P — Advanced Water Assets Rehabilitation — Portugal
(www.aware-p.pt) no &mbito do qual foram elaborados dois guias técnicos
de gestdo patrimonial de infra-estruturas de servicos.

O presente Guia técnico, relativo a infra-estruturas de abastecimento de
agua, foi elaborado pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
em parceria com a ERSAR.

O objectivo deste Guia técnico é apoiar as entidades gestoras, nomeada-
mente 0s seus técnicos, a implementar de forma adequada as metodolo-
gias de gestéo patrimonial de infra-estruturas, num processo evolutivo de
melhoria continua no sentido da consolidacdo e sofisticacdo do sistema
de gestdo patrimonial de infra-estruturas.

Com efeito, a elaboragédo do plano de gestéo patrimonial de infra-estruturas
deve estar devidamente suportada por conhecimento e informacao de base
sobre os sistemas geridos. De referir que 0s pequenos sistemas, que em
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virtude da sua escala ndo terdo condi¢Bes para implementar sistemas
avancados de gestdo patrimonial de infra-estruturas, e que por essa ra-
z&80 ndo sdo abrangidos pela obrigagéo legal referida, podem e devem
aplicar medidas concretas para uma gestéo patrimonial de infra-estruturas
simplificada, que também s&o apresentadas neste Guia técnico.

A ERSAR pretende com este Guia técnico dar mais um contributo no
apoio as entidades gestoras numa d&rea particularmente importante
e relevante para a qualidade do servigo prestado aos utilizadores e para
a sustentabilidade econdémica e financeira das entidades gestoras.

Jaime Melo Baptista
(Presidente do Conselho Directivo da ERSAR)

Fernanda Magéas
(Vogal do Conselho Directivo da ERSAR)

Carlos Lopes Pereira
(Vogal do Conselho Directivo da ERSAR)
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PREFACIO DO LNEC E DO IST

O presente guia foi elaborado no ambito do projecto AWARE-P — Advan-
ced Water Assets Rehabilitation — Portugal (www.aware-p.pt) e de um
protocolo estabelecido entre o Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC) e a Entidade Reguladora de Aguas e Residuos (ERSAR). Conta
também com a colaboragdo do Instituto Superior Técnico (IST). Faz parte
de um conjunto de dois guias, sendo o segundo dedicado a gestédo
patrimonial de infra-estruturas de aguas residuais e pluviais (Almeida e
Cardoso, 2010). Com estas publicacdes, que se seguem a outros guias
anteriormente elaborados em conjunto e publicados na mesma série, o
LNEC, o IST e a ERSAR vém confirmar o seu empenho na producdo
de guias que possam contribuir para a melhoria da qualidade dos servi¢os
de abastecimento de agua, de aguas residuais e de gestao de residuos
urbanos.

A gestdo patrimonial de infra-estruturas de abastecimento de agua, em
particular a reabilitacdo dos sistemas de aducdo e distribuicdo, € um
tema desde hd muito considerado estratégico pelo LNEC que, neste
sentido, tem vindo a dedicar-lhe programas de investigagdo e estudos
de investigacdo aplicada e de consultoria especializada. Destaca-se a
elaboracéo dos programas de investigacé@o “Reabilitagéo de sistemas de
distribuicdo de agua — uma metodologia de abordagem” (Baptista, 1994)
e “Gestao patrimonial de infra-estruturas de abastecimento de agua e de
drenagem e tratamento de aguas residuais” (Alegre, 2007), a participacdo
activa nos projectos europeus CARE-W e CARE-S, respectivamente sobre
reabilitagcdo de redes de distribuicdo de agua (Saegrov, 2005) e de redes
de drenagem de aguas residuais, e a coordenacéo do projecto AWARE-P,
que a ERSAR e o IST integram (2009-2011).

O IST tem como missdo contribuir para o desenvolvimento da
sociedade, promovendo um ensino superior de qualidade e
dinamizando actividades de investigacdo e inovagdo essenciais para o
progresso do conhecimento. No ambito do Saneamento Ambiental tém
assumido relevo as actividades nos dominios das infra-estruturas e ser-
vicos urbanos de abastecimento de agua e de drenagem e tratamento
de aguas residuais, designadamente o uso eficiente da agua e energia e
a reabilitacdo e beneficiacdo dos sistemas. A colaborag¢do do IST com a
ERSAR tem-se revelado ao nivel do apoio a publicacdes, recomendagdes
e emissdo de pareceres técnicos. O IST participa igualmente do projecto
AWARE-P, em conjunto com o LNEC e a ERSAR.

A ERSAR tem como um dos seus objectivos estratégicos contribuir para
a maior eficiéncia das entidades gestoras através de parcerias com as
instituicdes técnicas e cientificas mais relevantes do sector. A inadequada
gestdo patrimonial de infra-estruturas de abastecimento de agua é, sem
divida, uma das importantes causas de ineficiéncia das entidades ges-
toras, razdo pela qual a ERSAR tomou a iniciativa da elaboragéo deste
guia em colabora¢do com o LNEC.
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Para além de colmatar uma lacuna em termos de bibliografia redigida
em lingua portuguesa, este guia € inovador em termos da abordagem
preconizada. Embora os modernos principios de gestao apontem consisten-
temente para a necessidade de planear a actividade de uma organizacéo
em termos estratégicos, tacticos e operacionais, e algumas publicacdes
dedicadas a gestao de infra-estruturas também preconizarem estes principios
(e.g., INGENIUM e IPWEA, 2006), a forma de os concretizar em termos
mais dirigidos e praticos ndo se encontrava publicada. O presente guia
procura fazé-lo. Assenta sobre a experiéncia da equipa que nele partici-
pou, tendo requerido uma extensa pesquisa bibliografica e a elaboragéo
de procedimentos inovadores, que importa melhorar com base no uso.

Tal como os guias anteriores, pretende-se proporcionar um instrumento
de trabalho para as entidades gestoras, a quem cabe a tarefa principal,
que é de o colocar em pratica.

Carlos Matias Ramos
(Presidente do LNEC)

Rafaela de Saldanha Matos

(Directora do Departamento de Hidraulica e Ambiente do LNEC)
Anténio Cruz Serra

(Presidente do IST)

José Saldanha Matos

(Coordenador da Seccéo de Hidraulica e
Recursos Hidricos e Ambientais do IST)
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1. INTRODUCAO

1.1. Ambito de aplicacéo

A gestdo patrimonial de infra-estruturas (GPI) urbanas de agua
constitui cada vez mais uma actividade determinante para a garan-
tia do cumprimento dos requisitos de desempenho dos sistemas.
Por um lado, as exigéncias de desempenho em termos de efici-
éncia e da qualidade do servico prestado aos utilizadores ten-
dem a aumentar. Por outro lado, as infra-estruturas sdo sujeitas
a diferentes causas de degradacédo ao longo do tempo, sendo
necessario proceder a sua reabilitacdo. A adopcdo de aborda-
gens de GPI é indispensavel para assegurar a racionalidade
dos investimentos e dos custos operacionais face aos objectivos
de servico pretendidos.

A ERSAR, Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos,
tem como um dos seus objectivos promover o aumento de eficiéncia
das entidades gestoras de sistemas de distribuicdo de agua, bem
como o da qualidade do servi¢co prestado aos utilizadores.

Este guia tem como objectivo orientar as entidades gestoras de
sistemas de abastecimento de agua que decidam por em prética
uma estratégia proactiva de gestao patrimonial de infra-estruturas,
para a qual a reabilitacdo assume um papel central. Tem como
ambito os sistemas de abastecimento de dgua, nomeadamente
os sistemas de aducdo e de distribuicdo, incluindo condutas,
reservatorios e estacdes elevatdrias. Estdo fora do ambito deste
guia as questbes especificas de outros componentes, como sejam
captacdes e instalacdes de tratamento.

O guia pretende constituir um instrumento de apoio a gestéo técnica
que, assentando em bases técnico-cientificas sélidas e actuais, tem
um caracter essencialmente pratico. A abordagem proposta propi-
cia a utilizacao de técnicas inovadoras, cientifica e tecnicamente
robustas e concretizadas em instrumentos amigaveis, operacionais
e eficazes, de forma a potenciar a evolucdo no sentido de melho-
rar a qualidade do servico prestado aos utilizadores, garantindo a
sustentabilidade infra-estrutural, operacional, econémico-financeira
e ambiental das entidades gestoras portuguesas.

A publicacdo deste guia torna-se particularmente oportuna com
a entrada em vigor do Decreto-Lei N.° 194/2009, de 20 de Agos-
to, relativo ao regime dos servicos municipais de abastecimento
de agua, de saneamento de aguas residuais e de gestdo de
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residuos urbanos. Este decreto-lei, no Artigo 8.°, requer que as
entidades gestoras que sirvam mais do que 30 000 habitantes
promovam e mantenham um sistema de gestdo patrimonial
de infra-estruturas.

E apresentada uma abordagem estruturada de actuacdo, orga-
nizada por niveis de decisdo (estratégico, tactico e operacional),
tendo-se procurado que fosse bastante abrangente e exaustiva, 0
que pode, a primeira vista, dar uma falsa imagem de complexidade.
Saliente-se que o objectivo é contribuir para melhorar e estruturar a
forma de actuacgdo das entidades gestoras relativamente a gestéo
patrimonial de infra-estruturas, ndo devendo ser encarada como
um receituario rigido a aplicar.

N&o sera expectavel que, numa fase inicial, se ambicione imple-
mentar todos os procedimentos recomendados, mas antes que
se adopte um processo evolutivo, de melhoria continua, em que
em cada ano se progrida no sentido da sua consolidacao e sofis-
ticacéo.

Muito mais importante do que procurar aplicar técnicas ou aborda-
gens especificas, é necessario atender a alguns principios gerais
que deverdo estar sempre presentes:

v E fundamental que a mudanca de uma atitude reactiva, de reparagéo
apods avaria, para uma cultura de pro-actividade na gestao das infra-
-estruturas, seja assumida pela administracéo da entidade gestora.

v" O componente mais importante de uma abordagem integrada de GPI
sdo as pessoas, que deverdo estar motivadas, estar bem organizadas,
conhecerem bem as suas funcdes e ter os conhecimentos necessarios
ao seu adequado cumprimento.

v Aimplementacéo de um sistema de gestao patrimonial de infra-estruturas
devera ser gradual, feita com acges que podem corresponder a peque-
nos passos, mas que deverdo ser realistas e decisivas.

v Pode ser necessario recorrer a aconselhamento ou a consultoria externa
especializada, mas dentro de limites controlados: o processo de gestao
das infra-estruturas € um processo interno que nao pode ser adquirido
“chave-na-mao” a terceiros.

v' As aplicagbes computacionais que existem no mercado publicitadas
como “Asset Management Systems” ndo deverdo constituir o ponto
de partida de actuacao nem substituir o processo organizacional reque-
rido.

v' A criacdo de redes de entidades gestoras que permitam a partilha
de problemas e solucdes pode ter um valor acrescentado muito elevado,
em particular no caso das pequenas e médias entidades.
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1.2. Estrutura do documento

O texto esta organizado em trés partes e um conjunto de ane-
xos (Figura 1.1). A primeira parte é de enquadramento geral, na
segunda apresenta-se a abordagem integrada de gestédo patrimo-
nial de infra-estruturas e um guia de consulta rapida do processo
de planeamento, e na terceira os instrumentos e as técnicas de
apoio.

Para além da presente introducdo, na primeira parte justifica-se a
relevancia da gestao patrimonial de infra-estruturas, apresentando
um conjunto de conceitos-chave nesta tematica, as principais
motivacdes da necessidade de reabilitacdo, os principais tipos de
consequéncias de uma reabilitacé@o insuficiente ou inadequada, e
as causas e sintomas primarios associados aos principais tipos de
anomalia. A finalizar esta parte, enquadra-se a gestdo patrimonial
de infra-estruturas nos principais processos de gestdo envolvidos
na actividade do abastecimento de agua (e.g., gestédo de clientes,
gestao de informacdo, gestdo de recursos humanos), tendo em
conta o estabelecido nas recentes normas ISO 24500 (ISO 24510:
2007, 1SO 24511: 2007, 1SO 24512: 2007).

INTRODUGAO
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PARTE |- ENQUADRAMENTO GERAL

Introdugéo, relevancia da gestéo patrimonial de infra-estruturas, conceitos basicos e
gestdo patrimonial de infra-estruturas no contexto da gestéo técnica.

PARTE Il -ABORDAGEM INTEGRADA DE GESTAO
PATRIMONIAL DE INFRA-ESTRUTURAS

Estratégia geral de GPI, planeamento estratégico, planeamento tactico, planeamento

operacional e guia de consulta rapida.

PARTE Il - INSTRUMENTOSE TECNICAS DE APOIO

Instrumentos e metodologias de apoio a GPl e técnicas de reabilitacdo de condutas e

reservatorios a a

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS

Exemplo de indice de caderno de encargos tipo para obras de renovagado e ampliacao,
principais requisitos para a realizagdo de estudos prévios e de projectos de execugao,
indicadores de desempenho recomendados no sistema CARE-W e especificacdo e
desenvolvimento de sistemas de informag&o integrados de apoio a reabilitagdo.

Figura 1.1 — Estrutura geral do guia

Na segunda parte, propde-se uma estratégia geral de gestéo patrimo-
nial de infra-estruturas, nas perspectivas do planeamento estratégico,
tactico e operacional. Para cada um destes casos, pormenorizam-se
as fases envolvidas. Apresenta-se também um guia de consulta rapida
que sintetiza os principais passos do planeamento das actividades
de GPI em cada um dos trés niveis de planeamento — estratégico,
tactico e operacional. Trata-se de um guia autbnomo (com as pagi-
nas bordejadas a cinzento para facil localizagdo), cuja leitura pode
constituir uma excelente forma de introdugdo ao tema.

Na terceira parte, apresentam-se os instrumentos e tecnologias
de apoio mais relevantes. Em particular, incluem-se instrumentos
e tecnologias para a recolha, 0 armazenamento, o processamento
e a disponibilizacdo de dados, para a modelacéo, para avaliagdo
de desempenho e de perdas de agua, para a analise e previsao
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de falhas, para a analise de custos e instrumentos integrados de
apoio a reabilitacéo. Descrevem-se diferentes técnicas de reabili-
tacdo de condutas e de reservatorios.

O documento inclui um conjunto de anexos. No Anexo | apresenta-se
um exemplo de indice de caderno de encargos tipo para obras
de renovacao e ampliacdo de redes de distribuicdo de agua.
No Anexo Il apresenta-se uma proposta de requisitos para a reali-
zacao de estudos prévios e de projectos de execucgdo nas fases
de projecto, de construcdo e de comissionamento e recepgao.
No Anexo Il apresenta-se uma lista dos indicadores de desempenho
recomendados no sistema CARE-W. No Anexo IV apresenta-se
a especificacdo e desenvolvimento de sistemas de informacéo
integrados de apoio a GPI.

1.3. Destinatarios

Este guia tem como principais destinatarios os técnicos das
entidades gestoras de sistemas de abastecimento de agua. Pode
também ser utilizado por técnicos de empresas de consultoria
de engenharia e constituir um elemento de estudo em cursos
de formacédo avancada ou de formac&o continua em engenharia
civil e areas afins.

1.4. Metodologia de consulta

O guia pode ser utilizado como um texto didactico, de leitura
sequencial, ou como um livro de consulta. No segundo caso,
recomenda-se uma leitura prévia do Capitulo 8, onde se sintetiza
a estratégia geral de GPI recomendada e se apresenta a logica
de organizacdo dos diversos capitulos da Parte Il.

INTRODUGAO
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2. RELEVANCIA DA GESTAO
PATRIMONIAL
DE INFRA-ESTRUTURAS
E CONCEITOS BASICOS

2.1. Nota introdutéria

As infra-estruturas de abastecimento de agua sdo um suporte
essencial para a prestacdo de um servico publico de primeira
necessidade a saude e bem-estar das populacdes e a economia
das sociedades.

Constituem uma parcela muito significativa do patriménio de utilidade
publica construido, de elevado valor econdémico, que € necessario
gerir de modo sustentavel para assegurar a prestacéo a longo prazo
de um servico de elevada qualidade, garantindo o desenvolvimento
das comunidades e a protec¢cdo do meio ambiente.

Verifica-se porém que estas infra-estruturas sustentam servigos
assumidos como evidentes nas sociedades industrializadas, tendo
por isso muitas vezes pouca visibilidade social e sendo subvalo-
rizadas pelos decisores. Isto deve-se essencialmente ao facto de
serem infra-estruturas predominantemente enterradas, de dificil
acesso para efeitos de inspec¢édo e de manutencgéo. Acresce que
se trata de servigos que funcionam em regime de monopdlio na-
tural, o que nao incentiva a melhoria de eficiéncia.

Muitas redes de distribuicdo de agua e de drenagem de aguas
residuais europeias foram construidas apés as grandes guerras
mundiais e estdo a atingir o fim da sua vida util. As tubagens
apresentam sintomas de deterioracéo claros, com tendéncia para
aumento de roturas, de perdas de agua e de reclamacdes sobre a
qualidade da agua e a eficiéncia dos servi¢cos. Em Portugal, embora
a generalidade das redes seja mais recente, a situacao resultante
do uso de materiais de menor durabilidade é semelhante. E por
isso urgente que se tomem medidas de forma a inverter a actual
tendéncia de degradacdo dos sistemas, de forma a manter um
nivel de servico aceitavel.

A informagao sistematizada sobre as infra-estruturas existentes é
ainda escassa. De acordo com o Inventario Nacional de Sistemas
de Abastecimento de Agua e de Aguas Residuais (INAG, 2006),
em 2006 existiam 11 826 km de condutas adutoras e 32 662 km
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de redes de distribuicédo de 4gua em Portugal Continental. Salienta-
-se que estes valores ndo cobrem a totalidade dos municipios
nacionais, contendo pouca informacdo relativa aos sistemas
mais antigos. O baixo racio entre o comprimento das redes
de distribuicdo de agua e o das condutas adutoras (3/1) indica que
nesta informacdo predominam pequenos sistemas de distribuicdo
mais recentes.

A EPAL, que é responsavel pela rede de distribuicdo da cida-
de de Lisboa, com um valor bruto contabilistico de 186,5 M€ e
com 1 430 km de condutas, reabilitou, entre 2004 e 2006, cerca
de 200 km destas condutas (i.e., 5%/ano) e, entre 2007 e 2008,
60 km (i.e., 2%/ano). O valor investido na renovacdo da rede no
periodo de 2004 a 2008 (56 M€) corresponde em média a 6%/
ano do valor contabilistico da rede. Este valor da uma ordem da
grandeza das necessidades nacionais.

Na Figura 2.1 apresenta-se a gama de didmetros das condutas
de redes de distribuicdo, com 43 000 km de comprimento, corres-
pondentes a 200 municipios portugueses (valores de 2008).

Na Figura 2.2 ilustra-se a distribuicdo dos materiais e na Figura 2.3
apresenta-se a distribuicdo dos materiais por gama de didmetro
para 0s mesmos sistemas.

N&o conhecido
>315 mm

110a 315 mm

80a110 mm 23,1%

<80 mm 51,7%

Figura 2.1 — Exemplo da distribuicdo dos diametros de condutas
em redes de distribuicéo
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PEBD | 0,55%
PEAD 25,20%

PRFV | 0,05%

PVC e 53,48%
Outros 0,44%

N&o conhecido 12,71%
Fibrocimento 6,88%

Ferro fundido... | 0,38%

Ferro fundido 0,30%

Aco | 0,01%

Figura 2.2 — Exemplo da distribui¢cdo dos materiais de condutas
em redes de distribuicéo

35.00%

30.00%

25.00%
20.00%
15.00%
10.00%
5.00% .
_ Néo conhecido
0.00% >315 mm
. 1102315 mm
80a 110 mm
© I
& &° ® - <smm
o & < o i
& & &
< <&
& ¥
Nao
PVC PRFV PEBD PEAD Outros . FB FFD FF Ago
conhecido
W <80mm 35.00% 0.00% 0.55% 10.24% 0.23% 1.78% 3.76% 0.11% 0.05% 0.01%

80a110 mm 10.42% 0.00% 0.00% 7.29% 0.13% 3.51% 1.65% 0.07% 0.07% 0.00%
®1102315 mm | 6.46% 0.04% 0.00% 5.17% 0.02% 3.75% [ 1.03% 0.17% | 0.11% 0.00%
m>315mm 0.14% 0.01% 0.00% 0.07% 0.00% 0.01% 0.10% 0.04% 0.01% 0.00%
= N&o conhecido | 1.47% 0.00% 0.00% 2.42% 0.06% 3.67% 0.33% 0.00% 0.07% 0.00%

Figura 2.3 — Exemplo da distribuicdo dos materiais de condutas
por gama de diametros

Dados os avultados investimentos em jogo, torna-se indispenséavel
fundamentar bem as decisGes de “quanto”, “onde”, “quando” e
“como” reabilitar as redes, com base em critérios técnicos, opera-
cionais e socioeconémicos. Estas decisdes sao dificultadas pelo
facto de se tratar de infra-estruturas enterradas que ndo podem
ser facilmente inspeccionadas, pelo que é necessario recorrer a
métodos de diagndéstico e apoio a decisdo indirectos.

Acresce ainda que a situacdo em Portugal, em termos de qualidade
do servico prestado, é deficiente e inferior aos padrdes médios da
maioria dos paises da Uniao Europeia.
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Um dos aspectos criticos actuais causadores de ineficiéncias das
entidades gestoras portuguesas, comprovado nos RASARP —
“Relatério Anual do Sector de Aguas e Residuos”, publicados
para os anos de 2004 a 2008, e em particular pelos resultados
da aplicagdo do sistema de avaliacdo de desempenho (Baptista
et al., 2009), prende-se com a necessidade de reabilitacdo dos
sistemas.

O Quadro 2.1 transcreve os indicadores de desempenho mais
relevantes no contexto da GPI para as entidades gestoras que
em 2007 eram reguladas (ERSAR, 2009).

N&o existe ainda informacao para as restantes entidades gestoras.
Estes resultados evidenciam que a frequéncia de avarias em condu-
tas e ramais estd em média acima dos valores internacionalmente
recomendados. Este facto €, em grande parte, explicado pelas
baixas taxas de reabilitacdo que ocorrem em Portugal, inferiores
aos valores de referéncia considerados adequados. O caso dos
sistemas de aducdo regulados ndo é particularmente grave a
este respeito. Ha alguns sistemas com taxas praticamente nulas,
por serem sistemas muito jovens, alguns deles ainda em fase
de construcao. Por outro lado, existem alguns sistemas mais antigos
onde se observa um investimento muito significativo em reabili-
tacdo, acima dos valores de referéncia, manifestando um esforgo
de recuperacéo face a degradacao de desempenho observada nos
tltimos anos. Os restantes sistemas situam-se dentro, ou muito
préximo, da gama de referéncia (ERSAR, 2009).
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Quadro 2.1 — Desempenho infra-estrutural das entidades gestoras reguladas, de
acordo com o RASARP 2008, ERSAR, 2009, IRAR, 2008b

Valores Intervalo de
Média ponderada referéncia

Sector e indicador (Bom

Abastecimento de 4gua: producéo e adugéo

AA 11 —Cumprimento do licenciamento 20

das captacOes de agua (%) 64 67 64 60 100
AA 12 -Utilizagao das estacoes

de tratamento (%) 70 62 66 64 67 70-90
AA 13 —Cagacidade de reserva 06| 07| 07| 08| o8 31

de &gua tratada (dias)
AA 14 —Reabilitagdo de condutas (%/ano)| 3,0 | 1,8 | 1,3 | 0,6 0,4 1-2
AA 16 —Avarias em condutas (n.°/100

km/ano) 16 12 12 11 8 0-15
AA 18 —Ineficiéncia de utilizagéo 42| 32| 30| 41| a1 0-4

dos recursos hidricos (%)
AA 19 —Eficiéncia energética

de instalacdes elevatérios 04| 04| 04| 04| 04 0,27-0,4

(kWh/m3/100 m)

Abastecimento de agua: distribuicédo

AA 13 —Capacidade de reserva de dgua

3

tratada (dias) 13| 14| 14| 14| 15 1
AA 14 —Reabilitacdo de condutas o9l 16! 131 08l o9 1

(%/ano) ) , , ' ,
AA 15 —Reabilitagdo de ramais (%/ano) 2,2 29 2,6 2.3 2,0 2
AA 16 —Avarias em condutas

(n.2/100 km/ano) 99 | 81| 67 | 63| 55 0-15
AA 18 —Ineficiéncia de utilizagéo 186 169| 158/ 152 141 015

dos recursos hidricos (%)
AA 19 —Eficiéncia energética

de instalagdes elevatérios 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,27-0,4

(kWh/m3/100 m)

Fonte: ERSAR, 2009, IRAR, 2008b

Pelo conhecimento mais qualitativo que existe sobre os sistemas
nao regulados, é de esperar que os valores dos indicadores
de reabilitacdo e de avarias sejam, em média, mais gravosos
do que os das entidades gestoras reguladas. Por exemplo Ale-
gre e Doria (1998) encontraram em alguns casos valores acima
de 200 avarias/(100 km.ano).

Face a esta panoramica, existe em Portugal uma elevada neces-
sidade de reabilitag&o.

Esta situacé@o tende naturalmente a evoluir positivamente, sendo
de referir, neste contexto, os mecanismos de regulacédo da qualidade
de servico implementados pela ERSAR, tais como a exposicéo
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publica dos resultados da avaliacdo sistematica do desempenho
e promocao de prémios para as melhores entidades gestoras.

Dada a situacdo atras referida, torna-se indispensavel e premente
dispor de conhecimentos e de metodologias de apoio neste
dominio. S6 com abordagens inovadoras, cientifica e tecnicamente
robustas, sera possivel evoluir no sentido de melhorar a qualidade
do servigo prestado aos utilizadores, garantindo a sustentabilidade
infra-estrutural, operacional, econémico-financeira e ambiental das
entidades gestoras portuguesas.

Neste capitulo introduzem-se os principais conceitos associados
a gestdo patrimonial de infra-estruturas e a reabilitacéo de siste-
mas de abastecimento de agua, por se verificar que é frequente
utilizar e entender de formas diversas os termos mais comuns,
sendo fundamental estabelecer a terminologia portuguesa nesta
matéria e evitar equivocos de interpretacéo.

Sendo a reabilitacdo um aspecto nuclear da gestdo patrimonial
de infra-estruturas, seguidamente faz-se uma analise sistematica
das principais motivag6es que conduzem a necessidade de reabili-
tacdo por degradacdo de desempenho. Identificam-se as principais
motivacdes para a necessidade de reabilitacdo, e identificam-se
as principais consequéncias do desempenho inaceitavel, muitas
vezes decorrente de uma reabilitagdo inadequada dos sistemas.
Dado que as anomalias de degradacdo tendem a apresentar
sintomas tipicos, apresenta-se a relacdo entre as anomalias, 0s
sintomas e as causas.

2.2. Conceitos de gestao patrimonial
de infra-estruturas e de reabilitacdo

2.2.1. Conceito de infra-estrutura e de vida util

Entende-se por infra-estrutura de aducao e distribuicdo de agua o
sistema constituido pelo conjunto de componentes (ou de activos
fixos tangiveis, numa linguagem mais financeira), que assegura
a prestacdo de um servico publico essencial, cuja continuidade
€ necessario garantir, devendo manter-se funcional enquanto se
justificar o servico a que se destina. Assim, uma infra-estrutura
devera ser mantida permanentemente em condicdes de operacio-
nalidade adequadas a satisfacdo dos niveis de servico pretendidos.
Este requisito impede, em geral, que a infra-estrutura seja substi-
tuida na globalidade, de uma s6 vez. Devera antes ser reabilitada
progressivamente ao longo do tempo, com intervencées mais ou
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menos localizadas nos seus componentes, que ndo ponham em
causa a continuidade de prestacdo do servico e que garantam
uma vida ilimitada a infra-estrutura. Podem atribuir-se vidas Uteis
limitadas aos componentes individuais, mas ndo a infra-estrutura
no seu todo (Burns et al., 1999).

As infra-estruturas de abastecimento de agua diferenciam-se de
outras infra-estruturas nos seguintes aspectos que condicionam
a sua reabilitacéo:

= d&o suporte a servigos que sdo monopdlios naturais, perante
0s quais as regras de mercado ndo sao facilmente aplica-
veis, em particular no que se refere a concorréncia e a forma
de avaliagcdo do valor do patriménio existente;

= 0s servi¢cos a que déo suporte sdo assumidos como evidentes
nas sociedades industrializadas, sendo pouco valorizados pelas
populacdes;

» sdo predominantemente constituidas por componentes enter-
rados, cuja condicao fisica é dificil de avaliar;

= sdo infra-estruturas que se comportam como um sistema, e
ndo como um somatoério de componentes individuais.

As vidas Uteis dos componentes séo dificeis de avaliar, havendo
diversos conceitos associados, que importa clarificar, nomeada-
mente o de vida total, de vida util técnica, de vida Gtil contabilistica
e de vida util econémica.

A vida total é o periodo que medeia desde a instalagdo e entrada em funcio-
namento até a desactivagdo final; quando os sistemas de informagéo cadastral
contém datas, sdo em geral as datas de instalacdo e de desactivacdo que sédo
registadas.

Vida util técnica
A vida util técnica corresponde ao periodo apds a instalagdo durante o qual o
componente cumpre a fungéo a que se destina.

Vida util contabilistica

A vida util contabilistica é definida pelo periodo de amortizacao fiscal, em geral
fixo para cada classe de componente. O Decreto Regulamentar n.° 2/90, de 12
de Janeiro, actualizado pelo Decreto Regulamentar n.° 25/2009, de 14 de Setem-
bro, estabelece taxas especificas de amortizagéo para diferentes tipos de activos,
entre os quais 0s principais componentes dos sistemas de abastecimento de agua
(cf. Quadro 2.2).
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A vida util econémica é definida pelo periodo entre a aquisigdo e o tempo em que
0 componente, apesar de fisicamente ainda capacitado para fornecer o servico, ja
nao constitui a op¢éo de menor custo para satisfazer os requisitos de desempenho
pretendidos. A vida econémica é, no maximo, igual a duragéo fisica. A obsoles-
céncia leva a que a vida econémica seja frequentemente inferior a duracéo fisica.
Nas situagGes em que os custos de manutencao crescem significativamente com o
envelhecimento, o fim da vida econémica pode também ocorrer numa fase em que
0 activo ainda cumpre a funcéo a que se destina.

Assim, trata-se de conceitos distintos que ndo deveréo ser confun-
didos. As diferencas, porém, sdo por vezes subtis e nem sempre
faceis de estabelecer.

As vidas Uteis dependem do tipo e da natureza do compo-
nente. Apresentam-se no Quadro 2.2 valores indicativos médios
de vidas Uteis contabilisticas e técnicas para diferentes componentes.
Note-se que as vidas Uteis técnicas geralmente aceites nos EUA e
na Europa Central e do Norte tendem a ser superiores as conside-
radas em Portugal. O quadro reproduz, a titulo exemplificativo, os
valores recomendados pela United States Environmental Protection
Agency (USEPA, 2005).

As vidas Uteis apresentadas no Quadro 2.2 sdo, como referido,
apenas indicativas, podendo ser muito afectadas pela qualidade
de producdo dos materiais, condi¢cbes de transporte e armaze-
namento, forma de instalacéo, adequacéo as condi¢bes locais e
ao uso e forma de operacdo e manutencdo. Acresce que a capa-
cidade de regeneracdo difere entre tipos de componente. Por
exemplo, os reservatérios podem ter, teoricamente, vidas Uteis
infinitas desde que sujeitos a manutencao sistematica, que inclui
em geral reparacdes de fissuras e juntas, impermeabilizacéo, pin-
tura e manutengdo dos equipamentos associados. Por oposic¢éo,
a vida util das condutas tende a ser limitada no tempo, embora
possa ser prolongada se as reparacdes forem feitas de modo
cuidado e com o devido controlo de qualidade. Nos equipamentos
electromecéanicos, uma adequada manutencdo também pode
prolongar indefinidamente a vida Gtil destes componentes, ja que
envolve a substituicdo de elementos sujeitos a desgaste ou avaria.
No entanto, a vida Util acaba frequentemente por ser limitada por
questdes de obsolescéncia.
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Quadro 2.2 — Vidas uUteis médias para os componentes de sistemas
de aducéo e de distribuicdo

Vida atil (anos)

: : Técnica
T p
Ipo de componente Contabilistica (rlzg?elceam (recomen-
(DR 25/2009) Portugal) dada pela
9 USEPAY)

Construcao civil
Edificios e reservatorios 25-40 40-50 60-75
Condutas . o o5 40

Ferro fundido ductil e ago

= 20 60
Betédo _ 50
Policloreto de vinilo (PVC) 60
-~ . - 45

Polietileno de alta densidade ) 45

(PEAD) 16 30

Fibrocimento (FC)
Equipamento
Grupos electrobomba 8 20 35-40
Vélvulas 8 15-20 30
Equipamento eléctrico 8 15 35
Equipamento de controlo 8 15 25

* Fonte: USEPA GHD Asset Management
Training Workshops 2006, www.epa.gov

2.2.2. Conceito de gestdo patrimonial de infra-estruturas

A gestdo patrimonial de infra-estruturas, GPl (em terminologia
anglo-saxonica, infrastructure asset management) é entendida
como a gestdo estratégica e sustentavel do patrimonio existente
em infra-estruturas. No caso do abastecimento de agua, a GPI
incide sobre a gestédo dos activos fixos tangiveis que compdem os
sistemas directamente associados a prestacdo do servico, como
sejam as condutas, os reservatoérios, as estacdes elevatorias e as
estacdes de tratamento. No ambito deste guia, ndo sdo abordadas
especificamente as estacbes de tratamento.

A gestdo patrimonial de infra-estruturas de abastecimento
de agua é uma abordagem de toda a organizacao que visa asse-
gurar um equilibrio entre as dimensfes de desempenho, risco
e custo numa perspectiva de longo prazo. Requer a intervencgéo
coordenada entre diferentes niveis de planeamento (estratégico,
tactico e operacional). E uma abordagem multidisciplinar, sendo
as principais competéncias envolvidas a gestdo (incluindo eco-
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nomia e sociologia das organizac¢fes), a engenharia (e.g., Civil,
ambiental, mecénica) e a informacéo (e.g., gestdo da informacao,
comunicacgdo, informatica) (Figura 2.4).

Nivel estratégico

Nivel tactico

Nivel operacional

Gestao
Informacéo

Engenharia

Fonte:Alegre, 2007

Figura 2.4 — Gestéo patrimonial de infra-estruturas: uma visao integrada

Nas situagBes que em que o principal objectivo das entidades
gestoras € aumentar os niveis de cobertura de servico (realidade
Portuguesa nas décadas passadas), a GPI incide fundamental-
mente no planeamento, concepgao e construgao de novos sistemas.
Em situa¢cbes mais evoluidas, em que os sistemas de abastecimento
ja se encontram construidos e em operacédo, a GPI centra-se na
manutencdo e na reabilitacdo dos sistemas existentes. Dado que
em Portugal a fase mais intensa de construgcdo de novos sistemas
estd quase concluida, os maiores desafios actuais prendem-se
com a necessidade de melhorar o desempenho dos sistemas exis-
tentes em termos da eficiéncia de funcionamento e da qualidade
do servigco que proporcionam aos utilizadores. Por esta razdo,
neste guia, a GPI é centrada na reabilitacao.
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2.2.3. Conceitos e terminologia de reabilitacéo

A reabilitacdo, enquanto abordagem integrada, é uma actividade
relativamente nova no sector e no contexto nacional. Assim, é
importante definir a terminologia e apresentar os principais conceitos
a utilizar, na linha do que é adoptado internacionalmente no &mbito
do abastecimento de agua e da gestdo de aguas residuais.

O conceito de reabilitacdo tem sofrido evolu¢des ao longo do
tempo, ndo existindo ainda um total consenso sobre o ambito
deste termo. Abreu e Lucas (2003), por exemplo, listam as defi-
nicbes apresentadas em 32 referéncias diferentes, no ambito da
medicina, da construcédo e dos sistemas urbanos de agua. Estes
autores adoptam a seguinte defini¢do: “Intervencéo destinada a
proporcionar um desempenho compativel com as exigéncias ou
condicionalismos contemporéneos” (Abreu e Lucas, 2003).

Esta definicdo pde em evidéncia que a reabilitacdo pode ser
motivada ndo apenas por uma degradacdo da condi¢cdo fisica
ou funcional da infra-estrutura, mas também por alteracbes das
exigéncias de desempenho ao longo do tempo.

Este mesmo principio foi adoptado no dominio dos sistemas de
abastecimento de agua, tanto em termos nacionais (IRAR, 2008a,
Alegre et al., 2004), como em termos internacionais (Alegre et
al., 2006a, Seegrov, 2005). Nestas referéncias, reabilitacdo €&
definida como “qualquer intervencao fisica que prolongue a vida
de um sistema existente ou melhore o seu desempenho estrutural,
hidraulico ou de qualidade da agua”.

No dominio das aguas residuais, a evolugéo recente tem sido no
sentido de alargar o ambito do conceito de reabilitacdo. O manual
Sewerage Rehabilitation do Water Research Centre (WRc, 2001),
preconiza uma abordagem integrada que envolve a identificacédo
de deficiéncias estruturais, hidraulicas, ambientais e de operacéo
e manutencao. Reabilitacao é definida como “todos os aspectos de
melhoria do desempenho dos sistemas existentes; a reabilitacédo
estrutural inclui reparacdo, renovacao ou reconstrucao; a reabili-
tacdo hidraulica inclui substituicdo, reforco, reducéo ou atenuacao
do caudal e, ocasionalmente, renovacéao”.

A recente revisdo da norma EN 752: 2007 — Drain and sewer
systems outside buildings vem abrir ainda mais o ambito, defi-
nindo reabilitacdo como “o conjunto de medidas para repor ou
melhorar o desempenho de um sistema de &guas residuais
ou pluviais existente”. Esta definicdo € muito mais abrangente do
que as anteriores, podendo em Uultima instancia incluir questdes
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operacionais, de gestdo de recursos humanos, ou outras, mesmo
que ndo estejam associadas a intervengBes de construcdo ou
de reparacgédo, ou até de operagdo ou manutencao.

No presente guia de reabilitacdo de sistemas de abastecimento
de agua preconiza-se a necessidade de abordar o tema de modo
abrangente no ambito de uma gestao integrada e sustentavel dos
sistemas, na linha das recentes evolucdes referidas, e apresentam-
-se metodologias de abordagem sistematica com vista a melhoria
do desempenho dos sistemas existentes. No entanto, as Partes
II, 1l e IV incidem predominantemente sobre as intervengdes
de caracter fisico que alterem as caracteristicas geomeétricas,
dimensionais ou dos materiais utilizados nos sistemas. Nao séo
desenvolvidas, portanto, solu¢des de melhoria de desempenho dos
sistemas que resultem, por exemplo, de medidas de operacédo ou
de accdes de manutencéo corrente.

A reabilitagdo de sistemas de abastecimento de dgua pode estar
associada a necessidade de corrigir anomalias (i.e., defeitos,
entendidos como a reducBes do desempenho previsto) de natu-
reza estrutural, hidraulica, de qualidade da agua ou de operacéo
e manutencéo.

A reabilitacdo motivada por anomalias estruturais decorre de uma
deficiente condicao fisica dos componentes (e.g., degradagdo dos
materiais e existéncia de fissuras) e pode envolver quer accdes
de renovagédo (e.g., reparacao sistematica das juntas) quer de
substituicao.

A reabilitacdo motivada por anomalias hidraulicas decorre da
inadequacdo de capacidade hidraulica do sistema face as soli-
citacdes (e.g., pressdes insuficientes na rede de distribuicdo em
periodos de consumo de ponta). De forma geral, envolve ac¢des
de substituicdo de componentes por outros com maior capacidade
hidraulica, accdes de reforgo da infra-estrutura existente com compo-
nentes adicionais, ou ainda intervengdes fisicas que conduzam a
reducdo ou atenuacéo de caudais (e.g., instalacdo sistematica de
equipamento de controlo de pressédo ou de caudal, substituicdo
de grupos electrobomba que conduzam a tempos e caudais de
bombeamento diferentes). Ocasionalmente pode envolver a renova-
¢do de componentes (e.g., remog¢éao de incrustagdes e revestimento
interior com material de menor rugosidade).

A reabilitacdo motivada por anomalias de qualidade da agua de-
corre da degradacéo excessiva da qualidade da agua no sistema
de aducéo e distribuicdo por deficiente condi¢éo fisica ou funcio-
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namento dos componentes (e.g., problemas de cor, de turvagéo.).
Pode envolver ac¢bes de renovacdo (e.g., revestimento interior
de condutas metalicas corroidas) ou de substituicao (e.g., substi-
tuicdo de ramais de chumbo por outros de material ndo poluente).

A reabilitacdo motivada por anomalias de operacdo e manutencao
decorre da necessidade de aumentar a eficiéncia destas activi-
dades ou aumentar a fiabilidade do servico (e.g., estabelecimento
de redes modulares, de zonas de medi¢&o e controlo e de zonas
de gestédo de pressfes, automatizacdo de controlos, reabilitagéo
ou instalagdo de véalvulas de manobra, instalacao de bypass para
facilitar operagfes de manutencao).

A natureza das anomalias que motivam a necessidade de reabili-
tacdo e as respectivas ac¢des associadas estdo sintetizadas na
Figura 2.5.

Anomalias de natureza...
- de qualidade da de operagéo e
estrutural hidraulica dgua manutencéo
Ocasionalmente
Renovag&o Renovagéo Renovagao Renovagao
Substituigéo Substituicao Substituicao Substituicdo
Ocasionalmente |_
Reforgo Reforco
Reducéo ou
atenuacéo de
caudal ong =
Reabilitacao)

Figura 2.5 — Accdes de reabilitacdo em funcédo da natureza das anomalias
Cada um destes conceitos é apresentado seguidamente, consti-

tuindo a base da terminologia recomendada no ambito da reabili-
tacdo de sistemas de abastecimento de agua.
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Renovacao (Renovation)

Renovacao é uma intervengédo de reabilitagcdo — estrutural, hidraulica ou de quali-

dade da agua — sobre um componente do sistema existente, com o seu aproveita-

mento funcional e sem aumento da capacidade de utilizag&o original.

Nota 1: Restauro (refurbishment) é sinbnimo de renovacgéo e utiliza-se habitual-
mente para 0s equipamentos.

Nota 2: Renovacéo inclui revestimento interior ndo estrutural para a protecgao con-
tra a corrosao, tal como argamassa de cimento ou resina epoxi.

Reparacdo é uma intervengdo pontual rectificativa de uma anomalia localizada,

podendo inserir-se ou ndo em acgdes de reabilitagao.

Nota: No contexto especifico da reabilitacéo estrutural de tubagens, a reparagdo
corresponde a um caso especifico da renovacéo. E uma intervencéo de rea-
bilitagéo rectificativa de um conjunto de anomalias estruturais localizadas na
tubagem ou de reconstrucgao de trechos curtos.

Substituicdo (Replacement)

Substituicdo é uma intervencéo de reabilitacéo — estrutural, hidraulica ou de quali-
dade da agua — sobre um componente do sistema existente, com a sua desacti-
vacao funcional e construgdo ou instalagdo de um novo componente, tendo este
ultimo fung@es e capacidade semelhantes ou distintas as do existente.

As funcBes e capacidade s@o em geral semelhantes nos casos de reabilitacao
estrutural e de qualidade da agua e sdao em geral distintas no caso de reabilitagao
hidraulica, por exemplo com aumento do diametro da conduta.

No caso de condutas, a substitui¢do inclui ndo s6 a construgéo tradicional de uma
nova conduta no lugar da existente mas também o revestimento estrutural interno
da tubagem existente, que passa a funcionar como cofragem.

Nota: RECONSTRUCAO (renewal) ¢ um caso particular da substituicio e con-
siste numa intervengao de reabilitagdo com construgao de uma nova tubagem para
substituicdo de uma tubagem existente que é colocada fora de servigo, tendo a
nova tubagem fungdes e capacidade semelhantes as da existente (ex. com o mes-
mo didmetro). Pode incluir inser¢do de tubagem no interior da existente. A recons-
trugdo ndo é um subconjunto da renovagéao.

Reforco (Reinforcement)

Reforco é uma intervencé@o de reabilitagdo hidraulica sobre um componente do
sistema existente, com a constru¢éo de um componente adicional, que comple-
menta a capacidade do componente existente ou constitui uma alternativa a ele.
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2.2.4. Outros conceitos relevantes

Na temética da GPI sao utilizados diferentes conceitos, com termos muitas
vezes de uso comum na linguagem corrente, pelo que importa clarificar
a definicdo no &mbito deste guia. Abreu e Lucas (2003) apresentam 0s
seguintes conceitos que se adoptam no presente guia:

Anomalia
Por anomalia (ou defeito) entende-se a reducdo do desempenho previsto.

Construcao, entendida no seu sentido lato, pode significar a propria infra-
-estrutura, o componente individual ou o material de construcao.

Dano é uma anomalia provocada por acgées externas.

Deficiéncia
Deficiéncia € uma anomalia que se deve a erros de especificagdo, de projecto,
de execucao ou de utilizacao.

Degradacéo
Degradacao consiste na alteragdo progressiva do estado das construcdes, que
pode (ou ndo) conduzir & ocorréncia de anomalias.

Deterioracéo
Por deterioracao entende-se qualquer alteragao (progressiva ou nao) do estado
ou condi¢do que conduza a ocorréncia de anomalias.

Diagnéstico
Diagndstico é processo de identificagcdo de anomalias com base nos respectivos
sintomas.

Envelhecimento
Envelhecimento consiste na reducao do desempenho que ocorre gradualmente
no tempo, em condi¢des normais de utilizacao.

Patologia da construcao
A patologia da construcéo consiste no estudo das anomalias das construcoes,
dos seus elementos (ou componentes) ou dos seus materiais.

Sintoma é a forma de manifestacdo de degradacdo ou de deterioragéo.

Sinal é um sintoma detectavel por observacéo directa.
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2.3. Principais motivacdes da necessidade
de reabilitacao

2.3.1. Factores agressivos para os componentes
e tipos de motivacdo da necessidade
de reabilitacdo

Os componentes dos sistemas de aducdo e de distribuicdo
de agua estdo sujeitos a diversos tipos de factores agressivos que
contribuem, através de mecanismos varios, para a degradacgdo
de desempenho do sistema, subita ou continuada no tempo. Deve
entender-se por degradacédo de desempenho tanto a degradacéo
da condicao fisica como a degradacao do desempenho funcional.
Os factores agressivos podem ser classificados em (Baptista e
Alegre, 2000a, 2000b):

= condic¢des hidraulicas do escoamento;
= caracteristicas quimicas da &gua transportada no sistema,;

= caracteristicas quimicas e fisicas dos solos e das suas aguas
intersticiais;

= condi¢cdes geotécnicas, sismicas e mecanicas.

O efeito destes factores depende do tempo de actuacgdo (que leva
ao envelhecimento natural dos componentes), das solicitacfes
de servico, das caracteristicas do sistema (resultantes da con-
cepcao, do projecto e da construcdo, bem como dos materiais e
equipamentos utilizados), da forma de operacdo e manutencéo
do préprio sistema e de causas externas (e.g., danos provocados
por terceiros). Assim, as principais motivagBes da necessidade
de reabilitagdo s&o as seguintes:

= envelhecimento natural dos componentes;
= alteracdo dos objectivos de servico;

= deficiéncias de concepcédo e projecto;

= deficiéncias de construcgéo;

= deficiéncias de materiais e equipamentos;
= deficiéncias de operacgéo;

= deficiéncias de manutencéo;

= causas externas.
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Apresenta-se nos subcapitulos seguintes uma breve descri¢do
de cada um destes tipos de motivacao, ilustrados com exemplos
de casos tipicos.

2.3.2. Envelhecimento natural dos componentes

Tipos de envelhecimento

O envelhecimento dos componentes dos sistemas de adugéo e distri-
buicdo de agua traduz-se na reducdo do desempenho que ocorre
gradualmente no tempo, em condi¢cdes normais de utilizacédo, que
se re ecte em geral na degradacéo do servico prestado pela infra-
-estrutura no seu conjunto. Em geral, os efeitos do envelhecimento
fazem-se sentir localmente (e.g., aumento de perdas de agua ou
de frequéncia de roturas). Podem tambémre ectir-se no desempenho
funcional do sistema, como seja, por exemplo, presséo insuficiente
em pontos de consumo afastados do componente degradado.

O envelhecimento é inevitavel, podendo dever-se a:

= degradacdo natural dos materiais constituintes dos compo-
nentes;

= desgaste ou incrustacao dos elementos constituintes dos com-
ponentes;

= desactualizacéo tecnologica.
Degradacéo natural dos materiais

A degradacao dos materiais depende do tipo de material e das
condicbes de instalacdo e utilizacéo.

Os materiais metalicos, tais como o ferro fundido, o ferro galva-
nizado e o a¢o, degradam-se por efeitos de corrosédo (Figura 2.6
e Figura 2.7), que pode ser dos seguintes tipos:

= corrosao generalizada, com reducéo da espessura das paredes
e perda de resisténcia mecénica;

= corrosao localizada, do tipo picadas ou com formacéo de tubér-
culos, provocando perfuracdo (Figura 2.6a);

= corrosdo galvanica, localizada em zonas de contacto entre
metais diferentes ou em zonas onde 0 solo é mais corrosivo;
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= corrosdo por correntes vagabundas, que provoca perfuracao
dos tubos no local de abandono da corrente eléctrica (Figura
2.6b).

O efeito da corrosé@o pode ser substancialmente reduzido através
de revestimentos interiores e exteriores (e.g., pintura ou revesti-
mento com materiais plasticos, cimenticios ou resinas epoxi).

(@) (b)

Figura 2.6 — Condutas furadas por efeito de corroséo: (a) corrosao
localizada; (b) corroséo por correntes vagabundas

Figura 2.7 — Valvulas degradadas por efeito de corrosdo: (a) valvula
perfurada por corroséo e (b) valvula inoperacional por corrosao
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O fibrocimento, material usado durante varias décadas na construgéo
de condutas, deteriora-se ao longo do tempo, em consequéncia
do ataque ao cimento por agentes agressivos contidos no solo
ou na agua, podendo conduzir a perda de capacidade resistente
das tubagens, ou, em consequéncia da deterioracdo da borracha
das juntas exiveis, em solos agressivos ou ainda por ter sido
utilizado produto de lubrificagdo incompativel com a borracha na
operacdo de embocamento.

O betdo é usado em edificios, reservatdrios e condutas. O pro-
blema principal € a fissuragéo, que pode ter varias origens, entre
as quais se destaca a retracgdo e a ocorréncia de assentamentos
diferenciais. Este problema tem especial relevancia em condutas
e reservatorios, por se traduzir em perdas de estanquidade. Nas
condutas de betdo (armado ou pré-esforcado, com ou sem alma
de aco) pode ocorrer fissuracgéo circunferencial do betédo de reves-
timento interior da alma de aco, deficiéncias de estanquidade
nas juntas, deterioragéo do betdo ou corrosdo do ago, ou eroséo
do betdo na proximidade das juntas, quando ha fugas de agua
através delas. No caso dos reservatérios, é frequente que a liber-
tacdo do cloro contido na agua provoque degradacao das faces
interiores das paredes e da cobertura que estdo em contacto com
a atmosfera, em especial quando a ventilagdo do reservatorio €
insuficiente (Figura 2.8).

Fonte: Borda d'Agua et al., 2000

Figura 2.8 — Degradacao de reservatoérios: (a) junta de betonagem com
fissura horizontal; e (b) degradacéao da laje de cobertura por deficiente
recobrimento de armaduras
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As anomalias verificadas nos materiais plasticos nao sédo, em
geral, devidas a envelhecimento, mas a causas tais como defi-
ciente qualidade de fabrico, deficiente armazenamento, transporte
ou instalacdo, e acidentes provocados por terceiros (e.g., obras,
sobrecargas). As principais causas de envelhecimento decorrem da
exposicao solar dos componentes durante periodos prolongados,
que conduz a quebra de exibilidade e de resisténcia dos mate-
riais, e de processos de fadiga associados a grandes variacdes
de pressédo devidas a transitorios hidraulicos.

Desgaste e incrustacédo

Os componentes sujeitos a desgaste sdo, essencialmente, 0s
equipamentos mecéanicos ou electromecénicos, tais com valvu-
las, grupos electrobomba e medidores de caudal mecanicos.
As condutas de &gua, tipicamente com baixa concentracdo de
sedimentos, ndo sao sujeitas a desgaste devido ao escoamento.
Podem contudo sofrer desgaste significativo se sujeitas a fené-
menos de cavitacdo, sendo também este fenébmeno o que mais
afecta os equipamentos atras referidos.

O desgaste afecta principalmente os materiais metalicos e cimen-
ticios, dado que os materiais plasticos quase ndo sdo usados em
elementos moveis dos equipamentos mecanicos e tendem a romper
por deformacéo excessiva ou pelas juntas de ligacao.

A incrustacdo pode ser devida a deposi¢do de produtos de cor-
rosao, que ocorre em componentes metalicos ndo protegidos,
ou a deposicdo de substancias ou espécies quimicas existen-
tes na agua, que pode ocorrer em qualquer tipo de material.
A deposicéo de produtos de corrosdo assume tipicamente a forma
de tubérculos isolados ou continuos (Figura 2.9a). A deposicéo
de espécies quimicas depende do tipo de composto precipitado,
predominantemente de carbonato de célcio, e do tipo de material
sobre o qual ocorre a deposicao.

Em materiais metélicos e cimenticios, os depdésitos tendem a criar
uma camada de dimenséo aproximadamente uniforme em toda a
superficie exposta a agua (Figura 2.9b,c e Figura 2.10).
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Figura 2.9 — Exemplos de incrustacdo em condutas de materiais metdlicos:
(a) formagéo de tubérculos em conduta sem revestimento:
(b) formagédo de camada de carbonato de calcio;
(c) formacado de camada de carbonato de calcio em conduta com
tubérculos isolados

(b)

Figura 2.10 — Exemplo de incrustagcdo em conduta de (a) material
cimenticio (fibrocimento) e (b) conduta metalica

Nos materiais plasticos, caracterizados por uma muito menor
rugosidade das superficies e consequente menor aderéncia do
precipitado, o comportamento é diferente. Tal como nos outros
materiais, comegam a formar-se camadas solidas de espessura
uniforme, mas que se soltam facilmente por ac¢cao do peso préprio
ou pelo efeito do escoamento (Figura 2.11a), sendo arrastadas e
depositadas a jusante em singularidades ou em zonas de veloci-
dades mais baixas, podendo assumir ou ndo a forma de massas
coesivas (Figura 2.11b,c).
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Figura 2.11 — Exemplos de incrustagdo em condutas de materiais plastico
(o caso do PVC): (a) formacédo e desagregacdo de camadas de carbonato
de calcio (CaCO,); (b) exemplos de formas de deposigdo nédo coesiva
de CaCoO,; (c) e (d) exemplos de formas de deposicéo coesiva de CaCO,

Desactualizacao tecnoldgica

N

A desactualizacao tecnoldgica conducente a necessidade
de reabilitacdo decorre fundamentalmente da obsolescéncia
de equipamentos. Os elementos de construcéo civil, tais como
condutas e reservatorios, ndo se desactualizam facilmente do ponto
de vista tecnolégico, a ndo ser que os conhecimentos disponiveis
sobre os materiais utilizados comprovem a sua inadequacéo para
o fim em vista. Estdo nesta situacdo os ramais de chumbo ou as
juntas de ligacdo em chumbo usadas noutros materiais que, por
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se saber actualmente que podem conferir elevada toxicidade a
agua que contém ou conduzem, requerem substituicao (ver Sec¢éo
2.4.3). Uma situacéo distinta ocorre com o fibrocimento, que hoje
em dia ja ndo é utilizado por se saber que as fibras de amianto
sdo cancerigenas quando inaladas. Os processos de extracgdo
do amianto, de fabricacdo de produtos, e de construcdo ou repa-
racdo de obras de fibrocimento apresentam riscos consideraveis
para os trabalhadores, tendo caido em desuso. Porém, dado que
a ingestdo de fibras de amianto nao apresenta riscos para a sau-
de publica, nao ha necessidade de reabilitacdo de componentes
enterrados que estejam em boas condi¢bes fisicas e funcionais.
Outros materiais, como o ferro cinzento ou o ferro galvanizado,
cairam em desuso por haver no mercado alternativas tecnologi-
camente mais vantajosas, mas a sua substituicao é motivada por
degradacao da condicao fisica ou funcional, e ndo propriamente
por desactualizacao tecnologica.

A obsolescéncia de equipamentos prende-se em geral com ques-
tbes de eficiéncia ou exibilidade em termos operacionais ou
de manutencdo. Sdo exemplos a indisponibilidade no mercado
de pecas de desgaste, a impossibilidade de inserir equipamentos
de medicao ou de controlo em sistemas de automacé&o ou de tele-
metria, a elevada necessidade de mao-de-obra para operacao ou
manutencado, o baixo rendimento energético ou a insuficiéncia de
modos de operacao face as necessidades.

2.3.3. Alteracdo dos objectivos de servico

A degradacao do desempenho pode ainda dever-se a alteracao
dos objectivos de servigo, quer em termos das solicitacdes, quer
em termos dos requisitos exigidos.

As solicitagces de consumo ou de pressao podem evoluir de forma
distinta da que foi prevista na fase de projecto e construcéo. Aumen-
tos ou reducdes muito significativos de consumo podem requerer
intervencdes de reabilitacdo de modo a adequar o desempenho
do sistema a nova realidade. De um modo geral, traduzem-se em
ajuste de capacidade de componentes existentes (e.g., substituicdo
de condutas por outras de diametro diferente, construcdo de nova
célula em reservatdrio existente) ou na construcao e instalacao de
novos componentes (e.g., hova instalacdo sobrepressora).

Os requisitos de servico também podem sofrer alteracéo ao longo
dos anos. Em particular, a legislacdo de qualidade da agua tem
evoluido, contendo actualmente requisitos que impedem o uso
de certos materiais. E este o caso, ja referido no ponto anterior,
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dos ramais e das juntas de ligacdo em chumbo, que alteram a
qualidade da agua nao permitindo cumprir os actuais requisitos.
Outros requisitos de desempenho que tém vindo a evoluir, sendo
hoje em dia mais explicitos e exigentes, prendem-se com a qua-
lidade de servico aos consumidores (e.g., requisitos relativos a
cobertura e continuidade de servico), com a sustentabilidade das
entidades gestoras (e.g., requisitos relativos a taxa de reabilitacédo
de condutas e ramais, frequéncia de roturas em condutas) e com
a sustentabilidade ambiental (e.g., requisitos relativos as perdas
de agua e a eficiéncia energética). A entrada em vigor do sistema
de avaliacdo de desempenho da ERSAR, em 2005, constitui um
marco relevante neste dominio.

O Exemplo 1 apresenta um caso em que houve alteracdo dos
objectivos de servi¢o ao longo do tempo, que levou a uma inter-
vencgdo de reabilitagdo com instalagdo de valvulas redutoras de
pressao e de condutas.

Exemplo 1: Alteracéo dos requisitos de pressao

Descri¢do: Um antigo bairro clandestino veio progressivamente a ser
recuperado e infra-estruturado, embora sejam ainda patentes as mar-
cas de uma construcdo desordenada. A rede existente estava dividida
em dois andares de pressdo, cada um abastecido por um reservatorio
(Figura 2.12).

Deficiéncia: Dada a topografia acidentada do sistema e a altura muito
variavel do edificado, os requisitos de pressdo minima e maxima actuais
ndo estavam a ser cumpridos em todos 0s pontos de consumo, ou seja,
havia reclamacgdes de falta de pressao por parte de alguns consumidores,
e por outro, havia roturas e perdas elevadas em outras areas por excesso
de presséo.

Solucao: Instalacdo de um trecho de conduta e de varias valvulas redu-
toras de pressao, de forma a criar mais patamares de pressdo e deste
modo garantir uma pressao equilibrada, cumprindo os requisitos maximos

Qminimos (Figura 2.13). /
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Figura 2.12 — Fotografia aérea da area a que se refere o Exemplo 1

Limitos finais das zonas do prosslo

Figura 2.13 — Distribuicdo de pressfes apos a intervengéao
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2.3.4. Deficiéncias de concepcédo e projecto

Os sistemas de aducéo e distribuicdo de dgua podem apresentar
niveis de desempenho insuficientes por deficiéncias de concepcao
geral do sistema ou por deficiéncias de projecto do sistema ou
de alguns dos seus componentes.

Concepcdo geral do sistema

Entende-se por deficiéncias de concepgao que motivem interven-
¢Oes de reabilitacéo, os erros ao nivel da arquitectura, da topolo-
gia e do funcionamento geral do sistema. Estes erros podem ter
causas variadas, apresentando-se seguidamente algumas das
mais correntes:

= visado parcelar do projectista sobre o funcionamento do sistema
no seu conjunto (e.g., quando ha expansfes ou quando ha
projectistas diferentes a conceber partes distintas);

= deficiente previs@o da evolucéo das solicitagbes de consumo,
de pressao e requisitos de qualidade da agua ao longo da
vida da obra (e.g., populacdo a servir, consumos nao domés-
ticos, capitagbes, padrBes de consumo, uUsOS sem requisitos
de potabilidade);

= falta de viséo integrada dos problemas que tenha em conta os
aspectos hidraulicos, de fiabilidade, ambientais (em particular,
de consumo energético e de perdas de agua) e econémico-
-financeiros; a concepcdo baseada em visbes parcelares
provoca quase sempre deficiéncias de desempenho das infra-
-estruturas;

= falta de uma andlise baseada no ciclo de vida dos componentes;
mais tradicionalmente, a concepc¢éo tem por base um cenario
Unico de ponta no horizonte de projecto, ndo assegurando,
muitas vezes, 0s niveis de servico necessarios durante grande
parte da vida util da obra.

Apresenta-se de seguida dois exemplos ilustrativos. O Exemplo
2 refere-se a uma situacdo extrema, pouco frequente, mas que
aconteceu na realidade e ilustra o resultado de uma visdo parcelar
sobre o funcionamento do sistema, que teve como consequéncias
um investimento que néo se traduziu nos resultados esperados e
a necessidade de uma intervencéo de reabilitacdo diferente.
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Exemplo 2: Deficiente concepcao de instalagéo elevatoria

Descricdo: Uma rede de distribuicdo é abastecida a partir de duas
origens de capacidade de producdao muito diferente (Q1<<Q2), que
alimentam dois reservatérios (R1 e R2). Para esta configuracdo do
sistema, e por aumento dos consumos, passou a verificar-se pressao
inferior a minima necessaria num sector intermédio da rede de dis-
tribuicdo (Situacdo inicial). Decidiu-se (incorrectamente) introduzir
uma estacao elevatoria a jusante do reservatério R1 de forma a resol-
ver o problema de pressao insuficiente. No entanto, o caudal prove-
niente de R1 aumentou para um valor superior a maxima capacidade
de producéo da origem (Q1'>Q1), situacdo que ndo foi tida em con-
ta na concepgdo da solucdo. Para evitar o esvaziamento de R1, os
operadores fecharam parcialmente a valvula a jusante da estacéo
elevatoria, por forma a retomar a distribuicdo inicial de caudais, sem
se aperceber que a perda de carga localizada provocada repunha a
linha de energia inicial a jusante da valvula (Situacao implementada).

Deficiéncia: Visdao nao in-

tegrada do conjunto dos

componentes do sistema ]
com determinacédo da dis-
tribuicdo de caudais pelas .+
origens face as caracteris-

ticas dos grupos electro- —
bomba instalados e tentati- e A7
va de correcgédo através da -t e
operacgdo de uma valvula. PP

= e e
- e i i

4]
1

Solucédo: Instalacdo de
duas estacOes elevatorias, B S et w
uma a jusante de cada T
reservatorio, projectadas i

com caudais nominais e al- T

turas manométricas compa- e e
tiveis com a capacidade das
origens e com a pressao
minima exigida na rede (So-

lucdo desejavel).
\ G | ) /

O Exemplo 3 corresponde a mais um caso real em que ndo houve
uma perspectiva integrada do funcionamento do sistema. A solucéo
implementada era muito pouco racional do ponto de vista energético
e conduzia ao esvaziamento frequente do reservatério existente.
A solucao correctiva inicialmente prevista também ndo iria resolver o
problema. A solucéo alternativa foi a implementada, com sucesso.
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Exemplo 3: Sistema de aducao energeticamente ineficiente

Descricao: Uma conduta elevatéria transporta a agua, captada numa al-
bufeira e tratada localmente, para um reservatério localizado no cimo de
uma colina. Dai é feito 0 abastecimento gravitico a uma aldeia proxima e
a uma cidade junto ao mar, a cerca de 10 km a jusante, do lado oposto
da colina face a albufeira. Dada a diferenca de cotas entre o reservatério
e a cidade, foi colocada uma valvula redutora de presséo. Verificando-
-se que o reservatorio ficava frequentemente vazio, a entidade gestora
consultou uma empresa para projectar a respectiva ampliagao.

Deficiéncia: Sistema
energeticamente irra-

cional. Grande parte da .
energia consumida no /“‘ %
bombeamento era depois i e

.l"’f T

perdida na valvula redu-
tora de pressao. O esva-
ziamento do reservatorio
era devido ao curto espa-
¢co de tempo necessério

para escoar um volume A
igual ao do reservatério
pela conduta gravitica, ¥ :
L

dado o elevado diametro

e as grandes diferencas b ABsracikc ipisrenisds
de cotas entre montante

e jusante.

—
o

e

) Susglo ncal

Solugéo: Construgdo de uma conduta circular a colina, para abas-
tecimento gravitico da cidade, sem passar pelo reservatorio. Abasteci-
mento por bombeamento apenas da aldeia.

. /

Projecto do sistema e seus componentes

As principais deficiéncias de projecto que motivam intervencdes de
reabilitagdo contemplam os erros de concepgao dos componentes
individuais, os erros de dimensionamento, disposi¢des construtivas
inadequadas, deficiente escolha de equipamentos e de materiais e
acessorios. Apresenta-se seguidamente alguns erros frequentes:

= 0s erros de concep¢do dos componentes podem ser muito
diversificados; casos tipicos sao a escolha do tipo e da dispo-
sicdo de equipamento de bombagem e de controlo, a deciséo
sobre colocagéo e localizag@o de valvulas de seccionamento,
valvulas de descarga, valvulas de controlo de caudal ou de
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pressdo e de ventosas, a decisdo sobre a necessidade de
proteccdo contra o choque hidraulico;

os erros de dimensionamento podem decorrer da deficiente
previsdo das solicitacdes de consumo de dgua ou de pressao,
da adopcéo de métodos e pressupostos de célculo inadequados
ou de erros de calculo;

ainadequacdo de disposic¢des construtivas pode também abran-
ger um leque muito variado de situag@es, que incluem, entre
outros, aspectos relativos a construcdo de reservatorios, de
caixas de vélvulas e de valas, e a instalacdo de equipamento
electromecénico;

a deficiente escolha de equipamentos e de materiais € uma
das causas mais frequentes de degradacdo precoce dos sis-
temas; os materiais das condutas, por exemplo, deverdo ser
seleccionados atendendo, por um lado, as caracteristicas de
cada material e, por outro, as condic¢des hidraulicas de escoa-
mento (principalmente pressdo), a qualidade fisico-quimicas
das aguas transportadas, a qualidade quimica dos solos e
das aguas intersticiais, e as condi¢cbes geotécnicas, sismicas
e mecanicas; quando a selecgéo € incorrecta, ocorre um pro-
cesso de degradacdo acelerado conducente a necessidade
de reabilitacdo antes de se atingir o fim da vida Gtil técnica
média;

a deficiente escolha de equipamentos e de materiais pode
ainda estar relacionada com a degradacdo da qualidade da
agua que estes podem eventualmente provocar por serem
inadequados para estar em contacto com agua destinada ao
consumo humano; em particular, € necessario acautelar a es-
colha dos materiais de condutas, de juntas e de revestimentos
internos, dos produtos de limpeza e desinfeccao e dos produtos
de lubrificacdo de equipamentos.
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Exemplo 4: Deficiente proteccdo contra o choque hidraulico

Descrigdo: Uma conduta elevatdria, em PVC, com cerca de 5500
m de comprimento, diametro nominal 315 mm e classe de presséo
PN10, ao final de alguns anos de funcionamento, comegou a apre-
sentar roturas frequentes, em locais variados ao longo da conduta.
O caudal elevado era 65 L/s e a altura de elevacdo 50 m.

Deficiéncia: O sistema ndo apresentava qualquer proteccdo contra
o choque hidraulico, situacéo frequente em Portugal por insuficiente
sensibilidade para a importancia deste fenémeno. Ao longo de toda
a sua vida util, a conduta foi sujeita a depressdes sucessivas devi-
do a paragem normal ou subita dos grupos electrobomba, que foram
fragilizando a conduta constituida por material plastico (deformavel).
A conduta acabou por romper, por fadiga do material, em zonas loca-
lizadas. O tipo de rotura observada tinha uma configuracao longitu-
dinal, caracteristica da deformacéo circunferencial da sec¢éo devido
a ocorréncia de depressdes e de sobrepressdes (Figura 2.14). Por
sua vez, a ocorréncia de roturas fragilizava ainda mais a conduta pela
variagdo de pressao induzida e pelo facto de descompactar o subsolo
nas zonas de reparagao.

Solugédo: Proteccdo contra o choque hidraulico mediante a instala-
¢do de um reservatério hidropneumatico com um volume total de 4 m?
na extremidade de montante da conduta elevatéria, imediatamente
a jusante do grupos electrobomba do tipo do apresentado na Figura
2.15. Na Figura 2.17 apresenta-se a variacdo de pressao ao longo da
conduta e na seccao critica imediatamente a jusante dos grupos antes
e apos a protecgao contra o choque hidraulico. Esta figura mostra que,
para a situacéo sem proteccéo, parte da conduta se encontrava sujeita
a depressoes.

N

Figura 2.14 — Roturas longitudinais em condutas de PVC
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Figura 2.15 — Reservatoério hidropneumatico “tipo” utilizado para protecgéo
contra choque hidraulico em condutas elevatoérias
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Figura 2.16 — Variacdo de pressdo no sistema elevatério sem e com
proteccgdo contra choque hidraulico: envolvente de pressdes
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Figura 2.17 — Variacao de pressédo a jusante dos grupos electrobomba sem
e com protecgdo contra choque hidraulico

2.3.5. Deficiéncias de construcéo

As deficiéncias de construgdo estdo também frequentemente na
origem da necessidade de reabilitagdo dos sistemas de aducéo e
distribuicdo de 4gua. Estas deficiéncias referem-se aos componentes
individuais, podendo, eventualmente, ter conse-quéncias no desem-
penho global do sistema. Podem estar associadas a inadequada
realizacdo das seguintes etapas do processo de construcdo civil
e de montagem de equipamentos e instalagbes especiais:

= controlo da qualidade em termos geotécnicos;
= controlo da qualidade dos materiais e dos componentes;

= controlo da qualidade da execuc¢éo da estrutura e de coberturas
e da execucdo de revestimentos de paredes e de pisos;

= recepcdo em obra de tubagens;
= armazenamento em obra de tubagens;
= instalacdo em obra de tubagens;

= montagem de grupos electrobomba, de valvulas, de medidores de
caudal, de marcos e bocas de incéndio, de instalacdes eléctricas
e equipamentos de poténcia, de motores eléctricos e accionamen-
tos, da infra-estrutura de automacédo, das instalagdes eléctricas
de sinal, da instrumentacao;
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= ensaios de recepc¢do e comissionamento de grupos electro-
bomba, da instrumentacéo e de instalacbes especiais.

Exemplos muito comuns incluem a deficiente construcéo da vala de
assentamento das condutas (e.g., deficiente camada de assentamen-
to, uso de materiais de enchimento inadequados ou compactacao
deficiente das diferentes camadas), deficiente constru¢éo ou mon-
tagem das juntas, uso de materiais ou componentes pré-fabricados
com caracteristicas diferentes das especificadas em projecto (Figura
2.18), deficiente construgédo ou montagem in situ das diferentes par-
tes do componente e alteracdes feitas ao projecto (n&o devidamente
justificadas e fundamentadas), deficiente execucédo de proteccéo
catédica das condutas metalicas, ou ainda o inadequado manu-
seamento e protecgcdo dos materiais durante a realizagéo da obra
(Figura 2.19).

N&o existem solu¢des construtivas universais. Contudo, o respeito
pelo projecto, incluindo pelas especifica¢gdes do caderno de encar-
gos, 0 acompanhamento eficaz da obra e a realizacdo de ensaios
de controlo de qualidade séo essenciais para mitigar a ocorréncia
de deficiéncias construtivas dos componentes do sistema.

Salienta-se que muitos dos erros construtivos ndo se evidenciam
no inicio de exploragéo, fazendo-se sentir apenas a médio ou a
longo prazo.

Descrevem-se trés situacdes de roturas em condutas decorrentes
de erros de construcgéo.

Pt bl e F ] CES

Fonte: Borda d'Agua et al., 2000

Figura 2.18 — Deficiente ligacédo parede laje de fundo de reservatorio
(paredes pré-fabricadas e pré-esforgadas)
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Figura 2.19 - (a) Instalagéo de condutas de polietileno: (b) Conduta com
rasgo longitudinal decorrente dos trabalhos de montagem

O primeiro caso refere-se a uma rotura ocorrida huma conduta
de fibrocimento devido ao abatimento do pavimento na sequéncia
de um periodo com chuvas intensas. Verificou-se que existiam
pedras em contacto com a conduta, ndo tendo sido respeitado a
boa pratica de recobrimento desta com uma camada de 20 cm de
areia, saibro ou de material da propria vala, isento de pedras ou
torrdes, bem compactado. Muito possivelmente, a compressao de
uma destas pedras sobre a conduta abriu um orificio na mesma,
originando uma pequena fuga que foi lixiviando o solo até que a
conduta acabou por abater (Figura 2.20).

O segundo caso corresponde também a uma situacao de deficiente
execucdo da camada de proteccdo das condutas, similar ao caso
anterior mas numa conduta de polietileno. A camada de aterro em
contacto com a tubagem foi executada com materiais que incluem
pedras e objectos de faces cortantes que provocaram o corte da
tubagem de polietileno, dando origem a uma rotura (Figura 2.21).

O terceiro caso trata-se de uma rotura ocorrida numa junta Gibault
de uma conduta de fibrocimento, onde nédo foram respeitados os
valores maximos admissiveis para a de exdo angular nem os
afastamentos axiais entre topos contiguos e a conduta acabou
por partir na junta de ligacdo. Sdo exemplos de outros erros de
montagem o posicionamento incorrecto do corddo de borracha ou
a sua desinsercdo da respectiva ranhura aquando da operacgéo
de encaixe macho-fémea, bem como a abertura das juntas nas
zonas convexas das curvas desenvolvidas com raio inferior ao
admissivel.
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Figura 2.20 — Rotura em conduta: (a) abatimento do pavimento;
(b) conduta apds reparacéo; (c) fragmento de conduta; (d) orificio
provocado por uma pedra

£

Figura 2.21 — Rotura em conduta de polietileno: (a) lesdes na parede
de conduta; (b) materiais sobrantes da escavacao incluindo pedras e
objectos de faces cortantes
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2.3.6. Deficiéncias de materiais e de equipamentos

Os materiais e 0s equipamentos podem apresentar uma condi¢ao
ou um desempenho insatisfatorio por deficiéncia de concepcao, de
projecto, de construcéo, de operagao ou de manutencgao, ou ainda por
degradacéo do material com o uso, por causas internas ou externas
— referidas nos pontos anteriores ou seguintes deste capitulo.

Podem ainda apresentar mau desempenho por razdes inerentes
as matérias-primas utilizadas e aos processos fabris, que se
evidencia a curto e médio prazo, durante a fase de exploracgéo, e
que pode ser devido:

* a ma qualidade das matérias-primas utilizadas (e.g., ma qua-
lidade das colas ou da borracha que constituem as anilhas de
estanquidade);

= adeficiéncias no processo de fabrico ou montagem em fabrica
do componente ou dos elementos constituintes (e.g., nao ho-
mogeneidade de caracteristicas de alguns materiais plasticos
devida a deficiente controlo do processo de extrusédo, ou defici-
éncia de montagem de grupos electrobomba ou de valvulas);

= a problemas ndo detectados, causados durante o armazena-
mento e transporte (e.g., exposicao solar prolongada de materiais
plasticos — cf. Figura 2.22).

Figura 2.22 — Armazenamento de condutas de plastico sem protecgéo
(necesséria se for por periodo prolongado)

Este tipo de deficiéncias pode ser minimizado com um controlo
de recepc¢dao rigoroso na obra, com vista a avaliar a conformidade
dos materiais e dos componentes com as especificacdes técnicas
do caderno de encargos, bem como com exigéncias acrescidas
relativas aos processos de fabrico (através da exigéncia de certi-
ficacd@o ou de visitas a fabrica para verificacdo dos procedimentos
de producdo adoptados).
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2.3.7. Deficiéncias de operacéo

As deficiéncias de operacao dos sistemas, indutoras da necessidade
de reabilitagdo, podem estar associadas quer a erros sistematicos
(e.g., incorrecta gestéo de pressdes, uso de valvulas de seccionamento
para controlo de caudal) quer a erros acidentais (e.g., incorrectas
manobras de abertura ou fechamento de valvulas ou de enchimento
de condutas, potencialmente causadoras de choque hidraulico), ou
ainda a necessidade de aumentar a eficiéncia (e.g., reduzir o consumo
de energia eléctrica ou as perdas de agua) ou a eficicia do servigo
(e.g., garantir pressdes de conforto em toda a rede).

Estas deficiéncias estéo tipicamente associadas a:

» inexisténcia ou incumprimento de um programa actualizado de
operacgdo do sistema, aplicavel em situagdo normal de funcio-
namento e em situacdo de emergéncia;

= inexisténcia ou incumprimento de um programa actualizado
de avaliacdo do desempenho operacional do sistema;

= inexisténcia ou incumprimento de um programa actualizado
de formacao dos recursos humanos afectos a operacao;

= inexisténcia ou incumprimento de um programa de uso racional
de energia (na perspectiva do modo de operacéo);

= inexisténcia de registos cadastrais actualizados de todas as
infra-estruturas e instalacées de forma a apoiar a operacao do
sistema.

A Figura 2.23 apresenta a rotura numa valvula de retencdo de-

corrente de um erro acidental devido a incorrecta operacéo do
sistema.

Figura 2.23 — Rotura numa valvula de retencéo

RELEVANCIA DA GESTAO PATRIMONIAL DE INFRA-ESTRUTURAS E CONCEITOS BASICOS

45



46

2.3.8. Deficiéncias de manutencéo

Sempre que o sistema ndo é objecto de uma adequada manu-
tengéo, ocorre uma degradacao mais acentuada da sua condi¢@o
fisica e consequente reducédo do nivel de desempenho.

A manutengdo pode ser classificada em trés tipos principais:

= manutengcdo curativa ou reactiva (accbes de reparacdo
de anomalias);

= manutencdo preventiva sistematica (accdes periddicas
de manutencéo);

* manutencdo preventiva condicionada (ac¢cBes periddicas
de vistoria ao material e eventual ac¢do de manutencao).

A manutencao condicionada €, de uma forma geral, preferivel rela-
tivamente aos outros dois tipos. A manutengédo curativa pressupde
a prévia ocorréncia de uma falha, com as correspondentes conse-
guéncias em termos do servico prestado, perturbagfes causadas a
terceiros e necessidade de realizac@o de ac¢des ndo programadas.
A manutenc¢do preventiva sistematica resolve os problemas referidos,
mas pode envolver a realizacéo de intervencdes desnecessarias, com
0 consequente desperdicio de recursos materiais e humanos.

E facil aplicar procedimentos de manuteng&o condicionada a compo-
nentes visiveis (e.g., reservatoérios ou edificios de estac¢des elevatorias).
E também viavel e prética corrente a aplicacdo de manutencéo con-
dicionada a equipamentos electromecanicos, através da observacao
visual combinada com medicao de parametros indicadores (e.g., nivel
de vibracdes ou rendimentos de bombas e de motores).

A manutencao sistematica € a mais indicada para situagdes onde
a avaliagdo da condicdo nao é facil ou € mais onerosa do que a
intervencdo que dela pode resultar (e.g., fechamento e abertura
periddica de valvulas de seccionamento ou lubrificacédo de equipa-
mentos electromecanicos, substituicdo de empanques de valvulas
ou limpeza de ventosas — Figura 2.24 e Figura 2.25).

Uma politica de manutencdo adequada resulta, habitualmente,
da combinacdo destes trés tipos de manutencdo. Por exemplo,
para componentes cuja falha seja pouco relevante para o servico
prestado, pode ser preferivel optar por manutencédo curativa; para
componentes criticos do sistema é mais importante assegurar
procedimentos de manutencao preventiva condicionada. A deciséo
do modo de manutencéo deveréa resultar de um balanco entre o
custo e a qualidade de servico associados.
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Figura 2.24 — Fugas em juntas de ligagdo de valvulas de descarga
decorrentes da deficiente manutencédo do equipamento

Figura 2.25 — Deficiente manutencdo de ventosas

A manutengédo curativa € inevitavel sempre que ocorrem falhas,
0 que pode acontecer mesmo quando existem programas de
manutencdo preventiva.

No caso das condutas, as formas mais comuns de manutencao
sdo a condicionada (e.g., controlo activo de perdas reais) e a
curativa (reparacao apos rotura visivel).

As principais deficiéncias de manuteng¢do dos sistemas indutoras
da necessidade de reabilitacdo resultam de:

= inexisténcia ou incumprimento de um programa actualizado de
manutencédo do sistema que inclua a inspecg¢éo, a manutencéo
corrente e a reparacao;

= inexisténcia ou incumprimento de um programa actualizado de
formagéo dos recursos humanos afectos a manutengéo;
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= inexisténcia ou incumprimento de um programa de controlo
activo de perdas de agua;

= inexisténcia ou incumprimento de um programa de uso racional
de energia (na perspectiva da manutencdo dos equipamen-
tos);

= inexisténcia de registos actualizados dos dados relevantes
relativos a inspecc¢édo, a manutencdo corrente, a reparacao e
a reabilitacdo do sistema desagregado por componente;

= inexisténcia ou deficiéncia de protec¢éo das zonas de captacao,
monitorizacdo da qualidade da 4gua na origem, inspeccao, ma-
nutencdo corrente, reparacfes ou reabilitacdo de captacdes;

= inexisténcia ou deficiéncia de procedimentos de inspeccéo,
manutencdo corrente, reparacdes ou reabilitacdo de instala-
¢Oes elevatorias, de reservatorios, de adutores e de redes de
distribuicao;

= inexisténcia ou deficiéncia de procedimentos de inspeccao,
manutenc¢do corrente e reparacdo de tubagens, de valvulas, de
medidores de caudal e contadores, de marcos e bocas de incéndio,
de bombas hidraulicas, de equipamentos eléctricos de poténcia,
de infra-estruturas de automacao e de instrumentacao.

2.3.9. Causas externas
As principais causas externas de degradacdo sao:

= danos provocados por obras em estruturas adjacentes ou
em outras infra-estruturas, quer por destruicdo acidental do
componente, por passagem ou colocacdo temporaria de carga
excessiva (e.g., equipamento pesado), quer por alteracdes das
condicdes geotécnicas locais (e.g., condicdes de compactacéo
ou de assentamento do terreno envolvente, nivel freatico);

= ocorréncia de sismos, que podem destruir de imediato o compo-
nente ou acelerar o processo de degradacao (e.g., fissuragéo,
fragilizacdo de ligactes);

= alteracdes das condicdes do terreno (e.g., ocorréncia de des-
lizamentos do terreno, ocorréncia de abatimentos devidos a
criacdo de cavidades na fundacdo do componente);

= ocorréncia de sobrecargas estaticas ou passagem de sobre-
cargas dinamicas, ndo previsiveis em projecto (e.g., construcdo
de aterros sobre o componente, passagem de cargas rolantes
excepcionais, esforcos devidos a raizes de arvores);
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= ocorréncia de fenémenos hidrolégicos excepcionais (e.g., inun-
dacbes de estagOes elevatorias, arrastamento de componentes
devido a cheias, deslizamentos de taludes.

Os componentes de materiais diferentes sdo afectados de modo
diferente. O fibrocimento, por exemplo, apresenta relativa fragili-
dade mecanica e maior susceptibilidade aos agentes agressivos
gue provocam lixiviacdo, ataque acido ou reacc¢des expansivas, 0
que o torna mais vulneravel a causas externas. E muito frequente
a ocorréncia de fracturas em condutas de fibrocimento devidas a
movimentos dos solos ou a aumentos das cargas externas resul-
tantes do trafego viario e das raizes de arvores.

2.3.10.Sintese das principais motivacdes da necessidade
de reabilitacdo em funcao do tipo de componente

Apresenta-se no Quadro 2.3 a sintese das principais motivacdes da
necessidade de reabilitacdo em funcdo do tipo de componente.

Quadro 2.3 — Relac&o entre o tipo de componente e as principais
motivagOes da necessidade de reabilitagdo

Construcao civil
Edificios e reservatorios +++ |+ + ++ + + | ++ |+
Condutas +++ + ++ | ++ —

+
+
+

Equipamento

Grupos electrobombas +H+ |+ + + + | o+ | o+
Valvulas +++ + + + + |+ |+
Equipamento eléctrico +++ + + + + | o+ | o+
Equipamento de controlo +++ + ++ + + + ++ +

Legenda: + causa pouco frequente; ++ causa frequente; +++ causa muito frequente.
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2.4. Principais tipos de consequéncias de um
reabilitacdo insuficiente ou inadequada

2.4.1. Dimens0es de analise das consequéncias

As consequéncias de uma reabilitacéo insuficiente ou inadequada
dos sistemas de aducédo e distribuicdo de agua fazem-se sentir
em termos da degradacdo do desempenho do sistema. Esta
degradacao de desempenho pode ser avaliada segundo diferentes
pontos de vista ou dimensdes, podendo distinguir-se as dimensdes
técnica, de saude publica e seguranga, econdmico-financeira,
ambiental e social. Tradicionalmente, apenas 0s aspectos técnicos
e economico-financeiros tendem a ser analisados.

2.4.2. Dimenséao técnica

A dimensdo técnica integra os aspectos associados ao funcio-
namento dos sistemas que podem ser de natureza hidraulica,
estrutural, operacional e de manutengéo.

Em termos hidraulicos, o desempenho inadequado esté associado
a insuficiente capacidade de componentes individuais (e.g., falta
de capacidade de transporte das condutas, falta de capacidade
bombeamento de estagbes elevatdrias e falta de capacidade
armazenamento de reservatorios) ou a inadequacao da capaci-
dade do sistema no seu todo. Traduz-se na néo satisfacdo das
necessidades de servico em termos de consumo e de pressdo, em
situacdo normal de funcionamento ou em situagdo de emergéncia
(i.e., incéndio ou avaria).

Em termos estruturais, o desempenho inadequado dos sistemas
corresponde a uma insuficiente resisténcia mecénica dos compo-
nentes as accbes internas e externas a que esta sujeito, que o
pode levar a falha parcial ou total (colapso), ou a ocorréncia de
anomalias que potenciam a degradacao dos materiais da estrutura
(e.g., fissuras, degradacao superficial, corroséo de armaduras). Traduz-
-se na reducédo da fiabilidade do sistema e dos seus componentes,
com a ocorréncia de um maior nimero de avarias, de interrupcdes
de abastecimento de agua e de um aumento de perdas reais.

Em termos operacionais, o desempenho inadequado esta associa-
do a ineficiéncias das actividades de operacdo que se traduzem
principalmente em maiores custos e menor fiabilidade do servigo
prestado. Se os sistemas néo forem reabilitados de forma a exi-
bilizar o0 modo de operacdo e a serem actualizados tecnologica-
mente, as consequéncias sao a ineficiéncia no uso da agua e de
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energia, a ineficiéncia no uso dos recursos humanos e a quebra
de conforto para os consumidores.

Finalmente, em termos de manutencgéo, o desempenho inadequado
corresponde a actividades de manutencgdo inadequadas ou ineficiente-
mente exercidas, que se traduzem, tal como no caso da operagéo, em
maiores custos e menor fiabilidade do servico prestado. Por exemplo,
a ocorréncia de mais avarias decorrentes de praticas de manutencéo
inadequadas provoca perturbacfes que obrigam a procedimentos de
emergéncia ndo planeados e, por isso, associadas a menor produ-
tividade da entidades gestoras, que se re ectem negativamente na
gualidade do servigco prestado ao consumidor. Um exemplo corrente
de ineficiéncia de manutengéo € o uso de componentes para 0s quais
deixem de existir no mercado materiais e pegas de substituicdo para
proceder a eventuais reparacdes, aumentando desta forma o tempo
de reparacéo, que afecta o servico ao consumidor.

2.4.3. Dimenséo de saude publica e seguranca

As duas principais consequéncias da reabilitacdo insuficiente ou
inadequada em termos de saude publica e seguranca de pes-
soas e bens prendem-se com riscos acrescidos decorrentes da
degradacao da qualidade da agua fornecida aos consumidores e
de acidentes provocados por roturas.

Risco para a saude publica decorrente da degradacdo da
qualidade da agua

A degradacdo de qualidade da agua com risco para a saude pu-
blica pode resultar da qualidade da agua a uente, da interaccéo
com o material ou com o0 revestimento do componente, ou da
intrusdo de 4gua contaminante com origem externa, por falta de
estanquidade dos componentes (Figura 2.26).

bairb
S iy o seeT
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Figura 2.26 — Possiveis origens de degradacédo de qualidade da agua

RELEVANCIA DA GESTAO PATRIMONIAL DE INFRA-ESTRUTURAS E CONCEITOS BASICOS

51



52

Uma situagdo muito comum de degradacao da qualidade da agua,
com grave risco para a saude publica decorre da presenca de
chumbo. O uso de chumbo em condutas e acessorios em sistemas
de distribuicdo de agua foi pratica corrente desde o século XIX até
a um passado recente, sendo hoje conhecidos os problemas para
a saude causados pela ingestéo deste elemento (e.g., indisposicao,
envenenamento, malformacdes do feto na gestacdo, aumento da
mortalidade infantil) (Troesken, 2003, 2006). Assim, 0s sistemas
mais antigos, onde existam elementos de chumbo em contacto
com a agua, constituem uma ameaca para a saude publica. Por
outro lado, a ocorréncia de coloragdo da agua devida a corrosédo
dos materiais ferrosos ndo constitui um perigo directo para a
salde humana. Contudo, constitui um perigo indirecto dado que
desincentiva o consumo da agua da rede publica, propiciando por
vezes o recurso a origens de agua de qualidade nao controlada
para consumo humano.

A contaminacdo da agua com origem externa decorre da falta
de estanquidade dos sistemas. Os pontos onde existem fugas
sdo potenciais fontes de contaminagdo da agua fornecida aos
consumidores. Se a probabilidade de contaminagdo € baixa
quando as pressdes internas em todo o sistema sdo superiores
as externas, 0 mesmo nado acontece sempre que ha necessidade
de esvaziar uma parte do sistema por qualquer razdo, ou quando
ocorrem outras situagbes que conduzam a pressdes internas
inferiores as externas (e.g., depressGes em regime transitorio).
Nestas circunstancias a pressao interna baixa e a probabilidade
de ocorréncia de contaminacdes aumenta substancialmente
(Alegre et al., 2005).

Risco para a seguranca decorrente de acidentes provocados
por roturas

Em termos de seguranga, o desempenho inadequado dos sistemas
traduz-se numa maior probabilidade de ocorréncia de acidentes
provocados por roturas em condutas e avarias em equipamentos.
Estas roturas podem provocar danos em pessoas e bens por
abatimento do terreno ou por inundagdes (Figura 2.27), podendo
até provocar vitimas mortais.
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Figura 2.27 — Danos diversos provocados por roturas

2.4.4. Dimensdo econdmico-financeira

A degradacéo do desempenho do sistema de aducéo e de distribui-
¢do ou de alguns dos seus componentes traduz-se nas seguintes
consequéncias do ponto de vista econémico-financeiro:

= reducéo do valor residual do sistema e aumento dos custos
futuros de investimento em reabilitacdo devido a diminuicao da
vida util das infra-estruturas e equipamentos;

= agravamento de custos tangiveis de exploracdo do sistema
(custos operacionais) nas actividades de operagdo e nas acti-
vidades de manutencéo;

= penaliza¢des decorrentes da reducdo da qualidade de servico
prestado;

= custos intangiveis e externalidades para a entidade gestora.

Seguidamente, faz-se uma descricdo das consequéncias referi-
das.

Agravamento dos custos de investimento em reabilitacdo

Através das boas préticas de reabilitacdo, é possivel aumentar a
vida 0til dos diversos componentes do sistema e evitar uma depre-
ciacdo de um bem (o sistema) cuja funcao terd de ser garantida
(o servico de abastecimento de agua) e que, no futuro, tera de ser
parcial ou totalmente reposto. Neste contexto, a degradacéo do
desempenho traduz-se na desvalorizacao acelerada do sistema, a
reducdo do seu valor residual e ao aumento dos custos potenciais
futuros para a sua reabilitagéo.
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Refira-se, por exemplo, que, para manter as novas infra-estruturas
construidas no ambito do PEAASAR! | e a construir no PEAASAR 11,
num valor total de 8000 a 9000 M€, é necessario contar, a longo
prazo, com um investimento anual da ordem dos 300 M€ em rea-
bilitacdo (admitindo uma vida Gtil média dos componentes igual a
30 anos) (Despacho n.° 2339/2007, de 14 de Fevereiro de 2007).
Se vierem a ser adoptadas boas préticas de reabilitacdo conducen-
tes a um aumento médio da vida Gtil dos componentes em 25%,
0 beneficio potencial correspondente sera de 50 M€/ano.

Agravamento de custos operacionais

A um desempenho inadequado corresponde um aumento dos
custos tangiveis de exploracdo do sistema, ndo s6 em termos de
custos de operagdo e manutencdo relativos a reparacédo de ava-
rias, mas também em termos de custos de tratamento devidos a
degradacao de qualidade da agua, custos decorrentes do aumento
do consumo de energia e custos associados ao volume de agua
perdida (perdas reais) (ver Seccao 9.9.2). De referir que as perdas
reais correspondem a agua que nao é facturada nem utilizada para
outros usos, mas que é captada, tratada e transportada, com 0s
correspondentes custos de producéo.

Relativamente a avarias, a entidade gestora poderd ter, em alguns
casos, custos adicionais decorrentes do pagamento de indemniza-
¢cOes a terceiros devidos a ocorréncia de acidentes ou agravamento
de prémios de seguro.

Penalizacbes decorrentes da reducdo da qualidade
de servico prestado

Praticas de reabilitacdo inadequadas resultam numa reducao da
qualidade de servico prestado pela entidade gestora. Esta redu-
¢éo pode traduzir-se no incumprimento de obrigac6es contratuais
(i.e., compromissos de servico no a&mbito de contratos de conces-
sdo ou de regulamentos de servico), legais ou regulamentares,
donde podem decorrer sangdes (custos tangiveis) para a entidade
gestora. Refiram-se, por exemplo, eventuais san¢cfes associadas
a interrupcéo do servico de abastecimento.

Custos intangiveis e externalidades

Os custos deverdo ndo sé incluir os custos tangiveis para a entida-
de gestora (muitas vezes também designados por custos directos)

! PEAASAR: Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e Saneamento de
Aguas Residuais
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atras referidos, mas também os custos intangiveis (muitas vezes
também designados por custos indirectos) associados aos danos
causados a imagem da entidade gestora e as externalidades
(i.e., custos para consumidores e terceiros) (ver Seccdo 9.9.2).
Os custos intangiveis e externalidades deverdo incluir a valorizacéo
economica relativa a dimensao de saude publica e seguranga, a
dimens&o ambiental e & dimens&o social.

2.4.5. Dimensao ambiental

As crescentes preocupacdes com 0 meio ambiente associadas ao
efeito de estufa, a reducédo da camada de ozono e a exploragéo
exaustiva de recursos naturais (e.g., combustiveis fésseis e agua
prépria para consumo humano) levam a que a dimensao ambiental
seja considerada em todas as decisdes técnicas e politicas. De um
ponto de vista ambiental, o desempenho inadequado dos sistemas
de aducéo e de distribuicdo traduz-se nos seguintes aspectos:

= utilizacdo ineficiente dos recursos hidricos;

= utilizacdo ineficiente dos recursos energéticos;
= impactes ambientais negativos devidos a obras;
= gestdo inadequada de residuos produzidos.

Em termos de recursos hidricos, o desempenho inadequado traduz-se
numa maior frequéncia de avarias e num maior nimero de fugas em
condutas e ramais, e, consequentemente, no aumento do volume
de agua perdida (perdas reais). As perdas de agua sdo uma das
formas de uso ineficiente da agua, tanto em termos do recurso
hidrico natural (escasso) como da agua potavel (tratada).

Em termos do consumo energético, o desempenho inadequado
re ecte-se num aumento do consumo de energia devido ao aumento
das perdas de 4gua e a reducao da eficiéncia ou da capacidade de
alguns componentes. Ao volume de perdas de agua esté associado,
necessariamente, um consumo de energia, quer no processo de
tratamento, quer no bombeamento na captagdo, no transporte e
na distribuicdo. Por outro lado, os sistemas mais antigos e sem
reabilitacdo podem apresentar uma inadequacéo da capacidade de
transporte (e.g., reducéo da seccéo util das condutas com elevado
grau de incrustacdo ou corrosédo) e de bombeamento (e.g., baixo
rendimento dos grupos electrobomba) com o inerente aumento do
consumo da energia. Por sua vez, ao consumo de energia, grande
parte com origem nos combustiveis fosseis (carvéo, petroleo e
gés natural), esta associada a emisséo de gases poluentes para
a atmosfera (avaliado pela carbon footprint) e aumento do efeito
de estufa (aquecimento global).
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Em termos de impactes ambientais, qualquer intervencdo de
manutencdo curativa (e.g., reparacdo de uma avaria numa con-
duta) decorrente de uma degradacdo do desempenho, dada a
sua natureza de obra ndo programada, tera maiores impactes
no meio ambiente e uma pior integracdo ambiental do espaco de
intervencado, causando mais perturbacdes no meio do que uma
intervencao de reabilitacdo planeada.

Finalmente, qualquer obra de reabilitagdo resulta na producdo
inevitavel de residuos. Neste contexto, intervengcdes nédo planea-
das muito frequentes e ndo coordenadas com obras em outras
infra-estruturas poderdo resultar numa gestdo menos adequada
dos residuos produzidos.

2.4.6. Dimenséao social

Um desempenho inadequado corresponde, naturalmente, a degrada-
¢&o da qualidade do servico prestado aos consumidores e a pertur-
bacfes causadas a terceiros. A ocorréncia de avarias e a interrupgao
do abastecimento, para além dos custos tangiveis e intangiveis para
a entidade gestora, traduzem-se também em custos sociais asso-
ciados as perturbacfes causadas aos consumidores afectados pela
interrupcdo do servigo e a terceiros (ver Seccao 9.9.2). Refira-se, por
exemplo, os prejuizos provocados a comerciantes em locais com obras
em curso (reducéo de vendas), os custos de interrupgdo do servico
de outras infra-estruturas, os custos de atrasos provocados pela
circulagéo do transito em locais com obras em curso, ou 0s custos
para terceiros associados a acidentes decorrentes de avarias.

2.5. Causas e sintomas primarios associados aos
principais tipos de anomalia

A deteriorac@o do sistema no seu todo ou de alguns dos seus
componentes, por efeito de diferentes causas, corresponde a
alteracdo do seu estado ou condigdo que conduza a ocorréncia
de anomalias (reduc¢édo do desempenho previsto). Por sua vez, 0s
sintomas constituem evidéncias desta degradacéo ou deterioracao.
Assim, o diagndstico do sistema (entendido como a interpretacao
dos sintomas) é essencial para a deteccéo das anomalias. Por ou-
tro lado, o conhecimento das causas € essencial no processo de
reabilitagéo, pois permite ndo s6 adequar a intervengao correctiva,
mas também localizar anomalias idénticas e precaver ocorréncias
futuras (ver conceitos na Seccgédo 2.2.4).

Na seccao 2.2.2 identifica-se a natureza das anomalias de fun-
cionamento do sistema (hidraulicas, estruturais, de qualidade da
agua e de operacdo e manutencdo) que originam a necessidade
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de reabilitacdo. No subcapitulo 2.3 apresentaram-se as principais
motivacdes da necessidade de reabilitacdo, associadas a causas
diversas, e com as consequéncias na degradacdo do desempenho
do servico prestado por estas infra-estruturas que constam do

subcapitulo 2.4.

Nos quadros seguintes (Quadro 2.4 a Quadro 2.7), apresenta-se
exemplos da relacéo entre causas e sintomas tipicamente relacio-
nados com anomalias ou reduc¢des do desempenho, organizadas
em func¢éo da natureza da anomalia do sistema ou do servigco
prestado, (i.e., anomalias de natureza estrutural, hidraulica, de
qualidade da agua ou de operacdo e manutencao).

Quadro 2.4 — Causas e sintomas associados a anomalias estruturais

Anomalia Sintomas primarios

Causas primarias

Falta de
estanquidade
(fissuras ou

* Volume de perda
de agua elevado
* Roturas frequentes

* Pressdo interna excessiva
» Sobrecargas excessivas
= Assentamentos diferenciais

orificios) * A oramento de 4guad = Desgaste mecanico
superficie do solo ou em 4 panos devidos ao transporte,
caixas de valvulas armazenamento, assentamento,
= Crescimento anormal manuseamento
de vegetacao = Instalacgéo deficiente em vala ou
* Vestigios de escorréncias  construgéo deficiente de estrutu-
(e.g., paredes de reser-  ras de bet&o armado
vatorios) ) * Intervengdes no subsolo
* Fissuras (e.g., superfi- . panos provocados por terceiros
3':: F'ggg:; gg eXemas , corrosao ou lixiviag&o
P dos materiais
reservatorios) )
. » Deslizamento de taludes
= Ruido decorrente .
de fuga ou de falta * Sismos
de estanquidade de
valvulas
Perda de * olume de perdas * Incorrec¢Bes de projecto
resisténcia de &gua elevado e construgdo (e.g., inadequada
estrutural seleccdo de materiais;

* Roturas frequentes
= Fissuras

* Reducao da espessura
do componente

inadequada construcdo

de fundagbes e de valas;
proteccéo inadequada contra a
COrrosao)

» Desgaste mecanico (ocorréncia
de cavitagdo, desgaste
de elementos moveis)
= Corrosao ou lixiviagao
dos materiais
» Cargas excessivas
* Intervengdes no subsolo
= Danos provocados por terceiros
* Deslizamento de taludes
* Sismos
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Quadro 2.5 — Causas e sintomas associados a anomalias hidraulicas

Anomalia Sintomas primarios Causas priméarias
Insuficiente * Presséao inferior & minima = Incorreccdes de planeamento,
capacidade requerida de projecto ou de construgao
de transporte 4 Reclamacées por falta = Alteracéo das condicdes
(condutas de presséo. de exploracéo
ou grupos  Flutuagdes d 3  Alteracio das solicitad
electrobomba) utuagdes de pressao eragdo das solicitagdes
superiores as maximas » Redugéo da seccdo
admissiveis

do componente ou aumento

Incapacidade para garantir da rugosidade (depdsitos

o caudal de incéndio e incrustacdes)

* Obstéculos ao escoamento
(valvulas inadvertidamente
fechadas, raizes, outras
obstrucdes acidentais)

* IntervengBes temporarias

no sistema
Insuficiente * Interrupgao * Incorrec¢Bes de planeamento,
capacidade de do abastecimento projecto, construcao
?rmazengme;\to * Reclamagdes = Alteragéo das condigdes
reservatorios . 5
= Esvaziamento acelerado de exploracéo
do reservatorio = Alteragao das solicitagdes

= Desactivacéo de outros
reservatorios

Velocidade * Reclamacdes associa- * IncorrecgBes de planeamento
muito baixa das a qualidade da agua e projecto
(turvacdo e sabor devido & . gopredimensionamento para
deposicéo cumprimento de requisitos

e arrastamento regulamentares para a situagéo
de sedimentos) de incéndio

Baixas concentragoes = Reducéo das solicitagdes
de cloro residual em de consumo

zonas terminais . .
= Alteragao das condi¢bes
de exploracao

Velocidade = Desgaste acelerado = Incorrecg6es de planeamento,
excessiva dos materiais projecto, construcao
* Rotura/colapso = Alteragao das condicdes
« Fissuras de exploracéo
« Periodos * Alteracao das solicitagBes
de bombagem curtos » Sobredimensionamento
entre cada arranque e de grupos sobrepressores
paragem de grupos hidro-
pressores
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Quadro 2.6 — Causas e sintomas associados a anomalias
de qualidade da agua

Anomalia Sintomas primarios Causas primarias
Degradagéao * Parametros fisico- * Incorrecgdes
da qualidade -quimicos ou no planeamento, projecto,
da 4gua devido microbiol6gicos da agua construgao
aentrada SUpEriores aos maximos = Todas as causas associadas
de ppluentes admissiveis a falta de estanquidade
no sistema = Problemas de turvagéo, cor  (cf. Quadro 2.4)
e sabor
* Reclamacdes associadas
a qualidade da agua
» Baixas concentracdes
de cloro residual em zonas
terminais
Degradacgéo * Problemas de turvagéo, cor = Uso de materiais
da qualidade e sabor inadequados

da agua devido
ao contacto
com os mate-
riais

Parametros
fisico-quimicos da agua
superiores aos maximos
admissiveis

Reclamag0bes associadas
a qualidade da agua

Problemas na saude dos
consumidores

» Degradagao dos materiais

Degradacgéo

da qualidade da
agua no seio do
escoamento

* Problemas de cheiro e sabor = Alteracao das solicitacGes

* Baixas concentracdes
de cloro residual em zonas
terminais

» Alteragao das condi¢cbes
de exploracao

» Alteracao da origem
ou das caracteristicas
fisico-quimicas da agua
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Quadro 2.7 — Causas e sintomas associados a anomalias
de operacdo e manutencédo

Anomalia Sintomas primarios Causas primarias
Ineficiéncia/ = Tempos de reparacao = Incorrec¢Bes no planeamento,
degradacgéo elevados projecto, construcao

da operacao e . perjodos de interrupgao = Inadequado estabelecimento
manutencao elevados de andares de presséo,

= Custos operacionais
elevados (pessoal
e materiais)

= \olume de perdas de agua
elevado

= Consumos energeéticos
elevados

de zonas de medicao
e controlo e de zonas
de controlo de pressdes

Inadequado numero,
localizag&o ou manutengao
de valvulas de manobra

Uso de equipamentos
de bombagem pouco
eficientes

Falta de padronizagéo

de equipamentos

e de materiais que permitam
tornar eficientes

os procedimentos

de reparagdo

Falta de automatizacéo

dos controlos do sistema

Falta de monitorizacéao
de caudais e de niveis

Insuficiéncia
de fiabilidade
do servico

* Interrupcdes frequentes
= Interrupcdes prolongadas
= Reclamacgdes

Incorrecc¢des no planeamento,
projecto, construcao (e.g., falta
de redundancia, insuficiente
capacidade de reserva ou sua
inadequada localizacao)

Alteragdo das condicdes
de exploracao

Alteragédo das solicitages

Inadequado estabelecimento
de andares de presséo,

de zonas de medicao

e controlo e de zonas

de controlo de pressdes

Inadequado ndmero,
localizag&o ou manutencgao
de vélvulas de manobra

Falta de padronizagéo

de equipamentos

e de materiais que permitam
tornar eficientes

os procedimentos

de reparagao
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3. GESTAO PATRIMONIAL DE INFRA-
-ESTRUTURAS NO CONTEXTO
DA GESTAO TECNICA

3.1. Nota introdutoéria

Um programa de gestdo patrimonial de infra-estruturas ndo pode
ser sectorial. Devera envolver toda a organizacao e ser devidamente
enquadrado no ambito das diferentes actividades e sectores, de
forma a permitir uma gestao técnica integrada, envolvendo os varios
niveis de decisao (i.e., niveis estratégico, tactico e operacional).

Assim, a GPI devera ser devidamente integrada nos diversos as-
pectos incluidos na gestdo técnica de sistemas de abastecimento
de agua. De acordo com a norma ISO 24512: 2007, os principais
componentes de gestdo de uma entidade gestora de um sistema
de abastecimento de agua incluem:

= gestdo de actividades e de processos;
= gestao de recursos;

= gestdo patrimonial de infra-estruturas;
= gestdo de informacéo;

= gestdo ambiental,

= gestdo do risco.

Nas seccdes seguintes apresenta-se o estabelecido nas referidas
normas sobre esta matéria e identificam-se as principais areas
onde devera existir integracao dos processos de gestdo analisados
com as actividades associadas a GPI.

3.2. Gestao de actividades e de processos

O fornecimento do servico de abastecimento de agua envolve um
ndmero muito elevado de actividades e de processos, aos diversos
niveis hierarquicos das organiza¢gdes. Exemplos destes processos
e actividades incluem:

= estabelecimento de politicas;
» formulacdo de estratégias;

= desenvolvimento de procedimentos;
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= cumprimento de requisitos regulatorios;
= coordenacdo interna e externa;
= operagdo e controlo.

Os programas de GPI deverédo estar articulados com cada um
destes processos e actividades e integrar os procedimentos da
organizacao a eles associados.

3.3. Gestao de recursos

As entidades titulares e as entidades gestoras do servico de
abastecimento de agua tém como dever gerir eficientemente os
recursos de que dispdem. Estes recursos incluem:

= 0 pessoal (recursos humanos);

= 0 material e equipamento (activos fisicos néo fixos, e.g., pe¢as
sobressalentes, veiculos e produtos quimicos);

= 0s recursos financeiros (proveitos, despesas, reservas e inves-
timentos);

= 0S recursos naturais (terrenos, agua e energia).

A degradacéo do desempenho penaliza a eficiéncia do uso destes
tipos de recursos, pelas raz8es expostas em 2.4. As actividades de
GPI deverdo incorporar a gestéo eficiente dos mesmos, existindo
uma ligacdo muito directa entre os programas de GPI e a gestéo
dos recursos disponiveis na entidade.

3.4. Gestao patrimonial de infra-estruturas

As entidades titulares e as entidades gestoras do servico de
abastecimento de 4gua tém diversos tipos de activos tais como
activos fixos tangiveis?, activos intangiveis® e activos financeiros
(Alegre et al., 2004). Os activos fixos tangiveis incluem bens, tais
como infra-estruturas fisicas, edificios e equipamentos de apoio,
mobiliario e parque de veiculos. Os activos intangiveis incluem
activos de informacéo, activos humanos e respectivo know-
-how e outros activos intangiveis, tais como o valor do nhome da

2 Este termo vem substituir “activos corpéreos” de acordo com o Decreto Lei
n.° 158/2009, de 13 de Julho, que institui o Novo Sistema de Normalizacédo
Contabilistica.

3 Este termo vem substituir “activos incorporeos” de acordo com o DL
n.° 158/2009.
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organizacao, o valor da base de clientes, o valor da relagdo com
a banca e fornecedores e outro tipo de vantagens intangiveis.
Os activos financeiros correspondem ao valor liquido de investi-
mentos financeiros.

De entre estes activos, merecem destaque no contexto deste
guia os activos fixos tangiveis relativos a infra-estrutura fisica que
assegura o servico. A Figura 3.1 ilustra a relacdo entre os activos
fisicos infra-estruturais e os restantes activos da organizacao.
As abordagens de GPI e os respectivos planos centram-se na infra-
-estrutura, mas ndo deverdo deixar de atender as interfaces (i.e.,
as principais relacdes) entre esta e os restantes tipos de activo.

-gairuiura
e
abasienmenin
o g

g 2
A eneearr

o oUiros activos

Figura 3.1 — Relacédo entre os activos infra-estruturais e os restantes
activos da organizagéo

N

Exemplos de accBes associadas a gestdo patrimonial de infra-
-estruturas incluem:

* manutenc¢do de inventarios actualizados dos componentes dos
sistema;

= manutencao de dados de monitorizacdo e de registos sobre o
estado de conservagdo do sistema,;

= adopcdo de uma visdo de longo prazo;
= planeamento, manutencao ou reabilitacdo do sistema;
= optimizacdo das amortizacdes e dos reinvestimentos;

= identificacdo e gestdo do risco.
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Todas estas acg¢Oes deverdo ser direccionadas para maximizar o
desempenho dos activos em termos do servico que prestam.

3.5. Gestao das relagcdes com os clientes

As entidades titulares e as entidades gestoras do servico de
abastecimento de 4gua existem para fornecer um servigo aos seus
utilizadores. A gestao das relacdes com os clientes € critica para
0 sucesso destas organizacdes. Exemplos de accdes relativas a
este tipo de processo de gestéo incluem:

= jdentificacdo das necessidades e das expectativas dos utiliza-
dores;

= empenhamento na satisfacdo das necessidades e das expec-
tativas dos utilizadores;

= registo e tratamento de reclamagdes;

= contabilidade e facturacgéo;

= comunicacao, educacao e disseminacgdo de informacao.

O programa de GPI devera ter em conta as necessidades e as
expectativas dos utilizadores, identificando os aspectos em que
nao sdo satisfeitas que dependam da infra-estrutura, procurando

solucBes alternativas de mitigacdo e apoiando na escolha e im-
plementacédo de solucdes.

3.6. Gestao de informacéo

Para todas as entidades titulares e entidades gestoras do servico
de abastecimento de 4gua, a gestao de informagéo é importante e
é frequentemente objecto de programas de controlo de qualidade
(e.g., certificacdes), que requerem que a informacao seja comuni-
cada de modo transparente dentro da organizagdo, assim como
entre a organizagéo e as autoridades competentes, utilizadores
e outras partes interessadas. Sdo exemplos de accdes incluidas
na gestédo de informagéo:

= aquisicéo;

» avaliacao;

= registo;

= proteccéo;

= actualizacao;
= comunicacao;
= arquivo.
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A gestao de informacgéo é fundamental para qualquer abordagem
de GPI, uma vez que a definicdo de prioridades de reabilitacdo
assenta sobre a informagédo disponivel sobre as infra-estruturas,
sobre a sua condicao fisica e sobre o seu desempenho. Informacéo
inexistente, incompleta ou incorrecta pode ter consequéncias muito
gravosas nas decisdes sobre ela assente. Deverdo ser garantidos 0s

uxos de informacao necessarios para assegurar a boa execucao
das actividades de GPI e a adequada gestéo da informacao. Neste
contexto, o processo de gestdo de informacdo tem uma ligacéo
muito directa e determinante nos programas de GPI.

3.7. Gestao ambiental

A gestdo ambiental é uma parte essencial da actividade das
entidades titulares e das entidades gestoras do servico de abas-
tecimento de agua e é fundamental para o planeamento do seu
desenvolvimento futuro. De acordo com a norma ISO 24512: 2007,
séo exemplos de ac¢bes de gestdo ambiental:

= melhoria passo a passo do sistema de abastecimento de agua;
= adopcdo de uma visdo de longo prazo;
= consideragdo do desenvolvimento populacional e urbanistico;

= exploracao das possibilidades de gestao da procura de agua
e de reutilizagédo de agua;

= minimiza¢do de impactes de actividades de construcdo e de
reparacéo (e.g., ruido e perturbagdes a populacao);

= proteccdo da salde publica;

= proteccdo das origens de agua.

Os impactos ambientais referidos transcendem o ambito estrito
do abastecimento de agua e podem ter caracter permanente ou
temporario.

O planeamento e a execucdo das actividades de GPI deveréo
incorporar os principios e praticas de proteccdo ambiental, numa
perspectiva integrada e de longo prazo, contemplando todos os
aspectos focados nos exemplos citados, que correspondem a uma
visdo abrangente da gestdo ambiental.

3.8. Gestao do risco

Todas as actividades de uma organizacao envolvem riscos. O risco,
no sentido mais lato, é entendido como o efeito da incerteza nos
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objectivos (ISO 31000: 2008), ndo devera ser encarado negativa-
mente como algo prejudicial para uma organizagéo. Citando Thomas
A. Stewart (2000) “Risk (...) is good. The point of risk management
isn’t to eliminate it; that would eliminate reward. The point is to
manage it — that is, to choose where to place bets and where to
avoid betting altogether”. Assim, a gestéo do risco ndo tem como
objectivo eliminar o risco (isso limitaria os beneficios), mas sim
geri-lo adequadamente! O processo de gestdo do risco permite
apoiar a tomada de decisdo, tendo em consideragdo a incerteza
e as possiveis ocorréncias futuras que, expectavelmente ou nao,
tenham impactos nos objectivos da organizacéo.

No contexto dos sistemas de abastecimento de agua, o objectivo
principal de uma entidade gestora é o de garantir o abastecimento
em condi¢cdes normais e de emergéncia, em quantidade e com
qualidade para consumo humano. Ocasionalmente, o abastecimento
€ interrompido em actividades programadas ou por situagfes de
emergéncia. O objectivo da gestéo do risco devera ser o de mini-
mizar a probabilidade de interrupg¢éo, e, na sua ocorréncia, iniciar
planos e accdes mitigadores de emergéncia (ISO 24512: 2007).

Assim, a gestéo do risco é de grande importancia na gestéo técnica
dos sistemas de abastecimento de agua uma vez que contempla
abordagens proactivas adoptadas para assegurar a continuidade
do servico e a proteccdo da saude publica. Seguem-se exemplos
de accdes a adoptar na gestdo do risco (ISO 24512: 2007):

= identificacdo dos principais perigos;

= estabelecimento e monitorizacdo dos pontos criticos de con-
trolo;

= desenvolvimento de procedimentos normalizados de opera-
céo;

= desenvolvimento e implementacgao de programas de manutencgao
preventiva,;

= garantia de que os inventarios dos materiais e equipamentos
criticos estao prontamente acessiveis;

= desenvolvimento e execugdo de exercicios de simulacdo de
planos de contingéncia e de emergéncia.

O planeamento da reabilitagcdo devera contemplar naturalmente a
gestédo do risco, uma vez que tem como objectivo final restaurar
ou melhorar o desempenho do sistema ou dos seus componentes,
contribuindo para o cumprimento dos objectivos da organizacéo.
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Assim, constitui uma abordagem que se integra nas accdes de
controlo do risco, tanto preventiva de consequéncias negativas,
como contribuindo positivamente para os objectivos de gestéo
(valorizacdo da infra-estrutura e melhoria do desempenho).

Na definicdo de estratégias de GPI deverdo ser utilizadas metodo-
logias de gestao do risco e de analise de fiabilidade. A principal
metodologia normalizada para a gestdo do risco é apresentada
na Figura 3.2, de acordo com a AS/NZS 4360:2004 e a ISO
31000:2008, duas normas de referéncia nesta area.

e -
o

| — | Estabelecimenio do contexto £ ==

i - o
= - g
E Y I — £
(=]
E p=te |dentificagio dos perigos e dos riscos == o
& g = %
o o |
%‘ [mmm— Andlise do risco Py— g
) T -
g o b &
E = Valoragho do risco [—
5 T3 =
o —— =

[ Controlodo risco - = |
i

Fonbg: BRCh 11000 JT08

Figura 3.2 — Processo de gestéo do risco

A gestdo do risco devera contemplar tanto a analise de cenarios
de operacdo normal do sistema como 0s correspondentes a ocor-
réncias excepcionais, nomeadamente (ISO 24512: 2007):

= Situagbes problematicas crdénicas ou permanentes, tais
como:

— insuficiéncia recorrente de abastecimento;

— incumprimento frequente da legislacdo da qualidade da
agua;

— con itos entre utilizadores (agricultura, industria.);
= Situacdes de emergéncia causadas, por exemplo, por:

— falhas tecnoldgicas;

GESTAO PATRIMONIAL DE INFRA-ESTRUTURAS NO CONTEXTO DA GESTAO TECNICA 67



— desastres naturais (sismos, eventos meteorolégicos extre-
mos);

— actos de vandalismo ou de terrorismo, ou outros acidentes.

Conceptualmente, a gestédo do risco corresponde a promocao de

uma actuacdo preventiva, desejavel no contexto das abordagens
de GPI.
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4. ESTRATEGIA GERAL

4.1 Nota introdutoéria

O presente capitulo tem por objectivo guiar as entidades ges-
toras de sistemas de abastecimento de agua que decidam por
em pratica uma estratégia de GPI, na elaboracdo de progra-
mas de reabilitacdo, envolvendo os diferentes niveis de deciséo
(i.e., niveis estratégico, tactico e operacional).

A metodologia que se apresenta pode, na pratica, assumir uma
forma simplificada. O importante é reter os principios gerais de
raciocinio. PropGe-se seguidamente a adopcao de trés niveis de
planeamento, que podem nao corresponder a producao de planos
formais para cada nivel. No entanto, é indispenséavel que, mesmo
informalmente, se actue de acordo com esta hierarquia, de modo
a dar resposta as questoes:

= Em que direc¢éo ir a longo prazo?
= O que fazer a médio prazo?
= Como fazer a curto prazo?

O capitulo inclui a descricdo dos niveis de planeamento e das
diferentes etapas e actividades envolvidas em cada um destes.
Apresentam-se ainda as principais fases de desenvolvimento de
um plano.

4.2. Niveis de planeamento

A actividade das entidades gestoras de abastecimento de agua
devera ser planeada a varios niveis (Gordon e Shore, 1998, Vanier,
2000, INGENIUM e IPWEA, 2006):

= a um nivel estratégico, de longo prazo, que estabelece os
objectivos estratégicos e respectivas metas, mas ndo as vias
para atingir os resultados pretendidos;

= a um nivel tactico, intermédio, que estabelece as vias para
atingir os resultados pretendidos, ou seja, as tacticas a adoptar
para que os objectivos estratégicos sejam atingidos;

= aum nivel operacional, que estabelece e programa as ac¢des
a desenvolver a curto prazo.
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A cada um destes niveis correspondem planos distintos, com
horizontes temporais e ambitos geograficos e tematicos diferen-
ciados.

4.3. Ambito e horizonte temporal dos planos

Os planos estratégicos sdo de ambito global, abrangendo toda a
organizacao e toda a area geografica servida. Os planos tacticos
sdo de ambito tematico e podem ter um ambito geografico mais
restrito (e.g., um subsistema especifico). Os planos operacionais
sdo mais especificos, com um ambito mais localizado e tematica-
mente mais limitado. Cada um destes tipos de plano devera ser
coerente e estar alinhado com os restantes, de modo a garantir o
cumprimento com o0s objectivos estratégicos da organizacao.

Os planos estratégicos sdo promovidos pela administracdo da
organizacao, os planos tacticos pelos responsaveis de cada di-
reccdo de servico e 0s planos operacionais pelos responséaveis
das equipas operacionais.

A Figura 4.1 ilustra a hierarquia entre os trés niveis de planeamento
assim como as relagGes entre estes niveis, os niveis de decisédo
e 0 ambito de cada tipo de plano.

Plan}ét&\égico AdMéo M
lanos tactico Chefias intermédias Tematico
ou sectorial

Planos operacionais Equipas operacionais Operacional e pormenorizado

Planos Niveis de decisao Ambito

Figura 4.1 — Relagao entre niveis de planeamento, niveis de decisao
e ambito dos planos

O planeamento da GPI também devera ser estruturado nestes
trés niveis e ser parte integrante do planeamento global da orga-
nizacdo. Numa abordagem de GPI, estes niveis de planeamento
sdo indispensaveis para garantir a coeréncia de todo o processo
e o alinhamento entre objectivos da organizacdo e os resultados
obtidos.

A Figura 4.2 esquematiza a interligacao entre os diversos pla-
nos.
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Em cada organizagdo € elaborado um uUnico plano estratégico,
que estabelece objectivos e metas de longo prazo. Estas metas
deverao contemplar a especificacao dos niveis de servico a atingir.
Saliente-se que apenas uma parte dos objectivos estratégicos e
das metas é relevante no contexto da reabilitacéo.

Em funcdo dos objectivos e niveis de servigo estabelecidos, sdo
desenvolvidos diversos planos tacticos para a organizacdo, um dos
quais é o plano de gestdo patrimonial de infra-estruturas (GPI),
gue contém o planeamento das intervencdes de reabilitacao.

Finalmente, elaboram-se mudltiplos planos operacionais, alguns
deles especificos da reabilitacdo.

A implementacao de cada um destes planos devera ser monitori-
zada, de modo a avaliar o cumprimento das metas estabelecidas,
a identificar desvios e medidas de melhoria e a rever os diversos

planos em conformidade.
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Figura 4.2 — LigagOes entre o plano estratégico e os planos tacticos
e operacionais

Estes planos deverdo ser coerentes entre si, definindo-se, em
cada nivel de planeamento, as directrizes e as fronteiras do nivel

hierarquico seguinte.
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Exemplificando para um caso concreto no ambito da GPI, o ni-
vel estratégico estabelece as metas globais (e.g., reabilitar os
sistemas de modo a reduzir a frequéncia de falhas de abasteci-
mento e os niveis de perdas de agua) e as estratégias a adoptar
(e.g., reformular o tarifario de modo a assegurar financiamento para
a reabilitacdo; ajustar a estrutura hierarquica da organizacdo de
modo a permitir a implementacdo de uma abordagem de GPI).

O nivel tactico assenta sobre esta informacao e estabelece a forma
de a concretizar geografica e temporalmente. O principal desafio
que se coloca a este nivel é o estabelecimento de prioridades
de actuacgédo e do tipo de solucao a adoptar, ndo s6 em termos
da infra-estrutura fisica (e.g., areas geograficas ou componentes
prioritarios a reabilitar) como também em termos de gestdo de
informagcdo e de gestdo de recursos humanos e tecnoldgicos
(e.g., integracéo entre o sistema de informacao geogréfica, o sistema
de clientes e outros sistemas de informagédo da organizagéo).

O nivel operacional calendariza as actividades e afecta recursos
de modo pormenorizado, de forma a permitir a implementacéo
das accBes de curto prazo.

O Quadro 4.1 apresenta o resumo dos principais aspectos dife-
renciadores dos trés niveis de decisao.

Quadro 4.1 — Niveis de decisdo

Niveis Estratégico Tactico Operacional

Administrador da
infra-estrutura

Gestor da
infra-estrutura

Chefe da operacéo
da infra-estrutura

Definir o rumo da
organizagao no que
diz respeito as
infra-estruturas

Definir o que fazer e
com que prioridade

Definir como fazer

. . Programa de
Estratégias Tacticas 9
accdes
Longo prazo Médio prazo Curto prazo
(10 a 20 anos) (3 a5 anos) (1 a2anos)

N&o existem regras gerais que permitam definir de forma clara as
fronteiras entre estes diferentes niveis de decisao. Por exemplo,
um objectivo pode ser considerado estratégico num determinado
contexto de decisdo e tactico noutro contexto.

74 GESTAO PATRIMONIAL DE INFRA-ESTRUTURAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA



E importante garantir que os planos se mantenham actualizados
em qualquer um dos trés niveis de decisé@o. Para o efeito, ha que
definir mecanismos de actualizacéo periédica que garantam a exis-
téncia de orientacdes claras para um periodo correspondente ao
horizonte do respectivo plano, sendo necessario integrar no plano
revisto um novo periodo igual ao tempo entre revisdes (Figura 4.3).
O tempo entre revisdes, em geral, devera ser da ordem de 1/5 a
1/3 da duracéo do respectivo plano, o que conduz a revisées mais
espacadas a nivel estratégico do que ao nivel operacional.

Planainicial
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Figura 4.3 — Actualizacao periddica dos planos

4.4. Processo de elaboracdo dos planos

O processo de planeamento, em qualquer dos trés niveis apon-
tados, assenta em seis fases principais:

estabelecimento de objectivos, de critérios de avaliagdo, de me-
didas de desempenho e de metas;

= elaboracdo de um diagnéstico;
= producdo do plano;

= implementacdo do plano;

= monitorizacdo do plano;

= revisdo do plano.

As tarefas inerentes a cada uma destas fases dependem do nivel
de planeamento em causa e sdo apresentadas em pormenor nos
capitulos respectivos.

Este processo segue os principios de melhoria continua estabe-
lecidos nas normas NP EN ISO 9001:2000 “Sistemas de gestédo
da qualidade — Requisitos” e NP EN I1SO 14001:2004 “Sistemas
de gestdo ambiental — Requisitos e linhas de orientacdo para a
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sua utilizacdo” através de uma abordagem PDCA. O acronimo,
adoptado também nas versdes portuguesas das normas, corres-
ponde a “Plan-Do-Check-Act”, o que equivale, em portugués, a
Planear-Executar-Verificar-Actuar. A Figura 4.4 apresenta esque-
maticamente a abordagem de melhoria continua PDCA.

Nesta abordagem o planeamento assume especial relevancia e
compreende trés fases principais: (i) identificacdo do problema
através da comparacao do desempenho do sistema com 0s ob-
jectivos estabelecidos, (ii) estabelecimento de um diagndstico com
vista a investigacao das causas e (iii) identificacdo de alternativas
de resolucdo do problema e selecgdo da solugédo a adoptar.

Figura 4.4 — Abordagem de melhoria continua PDCA

Nos Capitulos 5, 6 e 7 descrevem-se 0s niveis de planeamento e
as fases e actividades envolvidas em cada um destes. No Capitulo
8 apresenta-se um guia de consulta rapida com a sintese dos
principais passos e da informag¢do minima necessaria em cada
um dos referidos niveis.
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5. PLANEAMENTO ESTRATEGICO

5.1. Objectivo e relevancia do planeamento
estratégico

O principal objectivo do planeamento estratégico é sustentar,
fortalecer e conferir coeréncia ao processo de decisédo de gestao
ao identificar e tratar os factores-chave, internos e externos, que
afectam a actividade (Carvalho e Filipe, 2006, Tzu, 2007). E levado
a cabo para melhorar o desempenho da organizag&o e constitui
a base para as acc¢des de gestdo subsequentes, incluindo o pla-
neamento tactico e operacional. Constitui um meio para a organi-
zacdo adaptar a sua actividade a evolugdo das necessidades da
sociedade e do ambiente.

Este processo de planeamento incide essencialmente no desen-
volvimento de estratégias conducentes ao sucesso da organiza-
¢do enquanto prestadora do servico de abastecimento de agua.
Transforma a procura do servico pelos clientes, em termos de
disponibilidade e de qualidade, em estratégias de longo prazo que
permitam ir ao encontro dessa procura. Abarca as orientacdes
estratégicas relativas a todos os dominios de actuacdo da orga-
nizacdo. Resulta, em geral, na producao de um plano estratégico,
Unico para toda a organizacdo. Em pequenas e médias entidades
gestoras, o planeamento estratégico pode ser materializado atra-
vés de um registo simplificado, mais informal do que um plano tal
como o que se prop8e nas seccdes seguintes, que explicite as
principais orientacdes estratégicas da organizacao.

Este plano tem, em geral, um horizonte temporal de longo prazo.
A parte financeira deste plano tem, tipicamente, horizontes da
ordem de 10 a 20 anos. A componente técnica tende a abarcar
periodos mais longos, de modo a atender adequadamente as
estratégias de gestédo optimizada no ciclo de vida dos componentes
das infra-estruturas.

O plano pode incluir directrizes claras relativas ao cumprimento
de objectivos de GPI decorrentes, por exemplo, de requisitos
regulatérios ou contratuais (e.g., cumprimento dos indicadores
de desempenho da ERSAR relativos a taxas de reabilitacdo de
condutas e de ramais). Pode também incluir aspectos que consti-
tuam, indirectamente, requisitos para a necessidade de reabilitacdo
(e.g., melhoria da qualidade de servico ao consumidor no que diz
respeito a frequéncia de interrupgdes).
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O sucesso do planeamento estratégico requer que 0 processo
seja desenvolvido por uma equipa multidisciplinar que cubra as
valéncias dos servicos-chave da organizacdo e seja coordenada
por um elemento da administracdo (em geral, o presidente). Se
ndo houver um compromisso e um envolvimento de toda a estru-
tura da organizacdo desde o inicio do processo, o planeamento
estratégico ndo terd viabilidade de concretizacao efectiva.

5.2. Processo de elaboracédo de um plano
estratégico

A elaboragdo de um plano estratégico pode ser sistematizada

nas fases apresentadas na Figura 5.1. Estas fases sé@o explicadas

individualmente nas secc¢fes 5.3 a 5.8, concretizando-as com 0s
aspectos relevantes no ambito da GPI.

v identificachio da visdo & da missdo

Estabelecimento de nhjéclim: Esl:rmé;_:ainus.
critérics de avaliagao e medidas da desampenho

— Elaboragio de um diagndstico

Formmulagdo de estratéglas e producio do plano

Revisio do plano

Implementagdo do planc

Monitarizagdo do plana

Figura 5.1 — Fases do processo de elaboracdo de um plano estratégico

5.3. Visdo e missao

A visao estabelece os principais valores intemporais subjacentes a
toda a actividade da organizagcéo. D4 orientacdes no processo de
deciséo a um nivel estratégico. Ndo determina como a organizagao
devera funcionar, mas sim como se pretende que actue e seja
vista pelo exterior. E uma visdo do futuro e do sucesso.
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A missédo é uma descricao geral da natureza e da razdo de ser
da organizagdo, clara e concisa, ndo ultrapassando uma Unica
frase. Devera ser facil de compreender e devera estar presente na
mente de todos os colaboradores, de modo a guia-los nas suas
actividades individuais ou colectivas. Muitas organizac6es optam
por integrar a visdo na definicdo da misséo.

No caso das entidades gestoras de abastecimento de agua, a
visdo e a missdo poderiam ser, por exemplo:

Viséo (business vision):

Uma organizacdo orientada para a satisfagdo do consumidor no que
respeita a disponibilidade, a qualidade e ao preco do servico, salva-
guardando a sua sustentabilidade e a sustentabilidade ambiental.

Misséo (mission statement):

Uma organizacao destinada a assegurar o abastecimento publico de
agua, actual e futuro, a comunidade, com elevados padrées de quali-
dade de servico, na defesa dos interesses da sociedade.

importante que o plano estratégico seja norteado pela visao
pela missdo previamente estabelecidos para a organizacéo.
por isso necessario que a primeira fase do planeamento seja
constituida pela identificacéo destes designios, que dao a directriz
principal de actuacéo.

D [T

m

A vis8o (satisfagdo do consumidor e a salvaguarda da sustenta-
bilidade do servico) e a missdo (garantia do abastecimento) da
entidade gestora podem re ectir indirectamente preocupacdes
associadas a GPI. Por exemplo, “s6 é possivel assegurar o abas-
tecimento actual e futuro” caso “se garanta a integridade fisica
da infra-estrutura”.

5.4. Objectivos estratégicos

Com base na visdo e na missdo da organizagéo, podem ser defini-
dos objectivos estratégicos concretos que a organizacao pretenda
alcancar. Estes objectivos sdo globais em toda a organizacéo, ndo
sendo especificos da GPI. Deverdo ser ambiciosos mas viaveis
e compativeis entre si. Deverdo ser mensuraveis de modo a que
a organizagdo possa monitorizar o progresso conseguido e, em
conformidade, introduzir as alteragfes adequadas.
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A norma ISO 24512:2007(E) estabelece um conjunto de objectivos
principais para uma entidade gestora de sistemas de abastecimento
de agua, que se apresentam seguidamente. Cada organizagdo
devera analisar, completar ou alterar estes objectivos, definindo
0S seus proprios objectivos estratégicos.

Objectivo 1: Proteccdo da saude publica

Assegurar o abastecimento de agua segura e com boas caracteristicas organolép-
ticas para consumo humano, em quantidade compativel com as necessidades.

Objectivo 2: Satisfacdo das necessidades e expectativas dos utilizadores

Assegurar que a actividade satisfaz as necessidades e expectativas dos utiliza-
dores estabelecidas de modo racional.

Objectivo 3: Fornecimento do servico em condi¢des normais

e de emergéncia

Assegurar o abastecimento continuo de agua para consumo humano a todos os
consumidores, em condicdes normais de funcionamento, e aos consumidores
criticos ou areas criticas em situacdes de emergéncia, e restabelecer o abaste-
cimento com a brevidade possivel em caso de interrupgao.

Objectivo 4: Sustentabilidade da entidade gestora

Assegurar que o patrimonio infra-estrutural € mantido e tem capacidade
para satisfazer as necessidades actuais e futuras dos consumidores.

Objectivo 5: Promover o desenvolvimento sustentavel da comunidade

Promover o desenvolvimento sustentavel da comunidade, ou seja, contribuir para
0 crescimento e para a melhoria da qualidade de vida da comunidade, sem por
em causa a utilizacdo dos recursos naturais pelas geragoes futuras.

Objectivo 6: Protecgcdo do meio ambiente

Minimizar os impactes ambientais adversos e mitigar os efeitos negativos
causados no meio ambiente pela entidade gestora.

Com base nos principios gerais desta norma, as ERSAR estabe-
leceu os seguintes objectivos estratégicos dos sistemas de aguas
e residuos:
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Objectivo 1: Adequacédo da interface com o utilizador

Adequacdo da interface com o utilizador, a avaliar com base nos critérios
de acessibilidade (fisica e econémica) do servico aos utilizadores
e de qualidade do servigo.

Objectivo 2: Sustentabilidade da prestacdo do servico

Sustentabilidade da prestacdo do servico, a avaliar com base nos critérios
de sustentabilidade econémica do servico, de sustentabilidade infra-estrutural
e de produtividade fisica dos recursos humanos.

Objectivo 3: Sustentabilidade ambiental

Sustentabilidade ambiental, a avaliar de acordo com os critérios de eficiéncia
na utilizagdo dos recursos ambientais e de eficiéncia na prevengéo da poluigao.

5.5. Critérios, medidas e metas

Para cada objectivo estratégico, a entidade gestora devera defi-
nir critérios de avaliacdo, medidas de desempenho e metas, de
modo a que seja possivel a avaliagdo concreta do cumprimento
do mesmo (Figura 5.2).

Critérios de avaliagdo (service assessment criteria)

Critérios de avaliacado sdo aspectos ou perspectivas que permitem a avaliagdo
do cumprimento dos objectivos (ISO 24512: 2007).

Medidas de desempenho (performance measures)

Medidas de desempenho sao os parametros especificos usados para avaliar
o desempenho. Podem assumir a forma de indicadores, indices ou niveis
(Alegre et al., 2008). Encontram-se associadas a critérios de avaliacao.

Metas (targets)

Metas sdo valores propostos a atingir para as medidas de desempenho num
dado horizonte temporal. Podem ser de curto, médio ou longo prazo.
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| Objeciivos |

(Critérios de avaliago

| Medidas de desempenho

Metas a curto, medio e longo prazo

Fonte: adaptado de I1ISO 24512:2007

Figura 5.2 — Relagé&o entre objectivos e metas

Por exemplo, para a avaliacdo do objectivo “Proteccédo da salde
publica”, podem considerar-se 0s seguintes critérios:

*= cumprimento das normas em matéria de saude publica e de
qualidade da agua para consumo humano (ISO 24512:2007);

= garantia da integridade do sistema (perspectiva da intrusao)
(ISO 24512:2007);

= adequacdo da quantidade de agua aos pontos de consumo.

Cada um destes critérios terd medidas de desempenho associa-
das. Refira-se que o Ultimo critério poderia ser avaliado com base
no indicador “QS12 — Continuidade do abastecimento (%)”, e o
segundo critério com base nos indicadores “QS18 — Qualidade da
agua fornecida (%)” ou “Op40 — Analises realizadas (%)".

As normas ISO 24500 dédo exemplos de possiveis critérios de
avaliacdo, que nédo pretendem ser exaustivos e, em alguns casos,
séo alternativos entre si (ISO 24510, 24511 e 24512).

Seguindo os principios preconizados nestas normas, apresenta-se
no Quadro 5.1, para cada objectivo, os principais critérios de avalia-
cdo aplicaveis e a sua relevancia no contexto da GPI. A relevancia
€ indicada com os cédigos +, ++, +++, consoante se trate de um
critério respectivamente relevante, muito relevante ou imperativo.

As entidades gestoras deverdo analisar esta recomendacdo e
adapté-la a sua prépria realidade. Na generalidade, verifica-se que
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0 mesmo critério de avaliacdo é aplicavel a diferentes objectivos
estratégicos.

Quadro 5.1 — Exemplos dos principais critérios de avaliagdo no contexto
da GPI e a sua relagdo com os objectivos estratégicos
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requisitos de pressdo
Avaliacdo do cumprimento
das normas em matéria de saude
- . . +++ |+t +++ |+ |+t
publica e de qualidade da agua para
consumo humano
Ocorréncia de falhas de abasteci-
mento (continuidade e interrupgées ++ ++
de servigo)
Sustentabilidade e integridade
X ++ ++ +++ +++ [+
infra-estrutural
Sustentabilidade econdmico-
. . . ++ ++ ++
-financeira da entidade gestora
Eficiéncia do uso da agua ++ + +++
Eficiéncia do uso da energia + + +++
Eficiéncia da utilizacao dos recursos
. o + ++ +++ |+ +
humanos, tecnoldgicos e materiais
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Para aplicar estes critérios de avaliacdo, € necessario definir me-
didas de avaliacdo de desempenho téo objectivas e quantificaveis
guanto possivel.

De forma genérica, as medidas de desempenho podem agrupar-se
em trés categorias (Alegre, 2007):

Indicadores de desempenho (ID)

Indicadores de desempenho sdo medidas quantitativas de eficiéncia ou de
eficacia da actividade de uma entidade gestora, resultantes de uma combinagéo
algébrica de diversas variaveis. Podem ser adimensionais (por exemplo em %)
ou expressar intensidade (e.g., em €/m?®) e ndo extensdo (e.g., m*ano). Séo
calculadas com base em registos histéricos.

indices de desempenho (IndD)

indices de desempenho sdo medidas resultantes da combinag&o de medidas de
desempenho elementares (e.g., indicadores de desempenho, niveis de desem-
penho) ou da aplicagdo de instrumentos de analise (e.g., modelos de calculo
de eficiéncia de custos, modelos de simulacao hidraulica). Destinam-se, de forma
geral, a sintetizar varias perspectivas de analise numa Unica medida.

Niveis de desempenho (ND)

Niveis de desempenho sdo medidas de desempenho de natureza qualitativa,
expressas em categorias discretas (e.g., excelente, bom, insatisfatério). Em geral,
sédo adoptadas quando néo é viavel calcular medidas quantitativas.

Apresentam-se seguidamente exemplos de medidas de desem-
penho para cada critério, com indicacdo da unidade, do tipo
de medida e do cédigo da do sistema de avaliacdo de qualidade
de servico da ERSAR (ERSAR, 2010) (adoptaram-se os codigos
da 1.2 geracdo de indicadores, com prefixo de codificacdo “AA”,
Baptista et al., 2009) e da Associacao Internacional da Agua (Ale-
gre et al.,, 2006a). Duarte (2010) apresenta um painel alargado
de medidas de desempenho para apoio a gestdo de sistemas
de abastecimento de agua que complementa as medidas apre-
sentadas no Quadro 5.2.
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Quadro 5.2 — Medidas de desempenho para cada critério

Adequacédo da quantidade de agua

Continuidade do abastecimento (%)
Quantidade de horas do ano em que o sistema esta em pressédo / 24 /| QS12
/ duragéo do periodo de referéncia x 100

Avaliagdo do cumprimento dos requisitos de pressao

Adequacédo da pressédo de servigo (%) D
Numero de pontos de entrega onde as pressées na hora de maior
consumo s&o iguais ou superiores ao chamado nivel requerido QS-10
(excepto para o consumo excepcional) / nimero de ramais x 100
Adequacdo do abastecimento na aducgao (%) D
Numero de pontos de entrega permanentemente abastecidos

em conformidade com as condi¢cdes estabelecidas de caudal, QS-11
de volume e/ou de pressédo / nUmero de pontos de entrega x 100

Nota: Devera ser utilizado apenas o indicador QS10 ou o QS11, em alternativa.
O QS11 é aplica-se quando a densidade de ramais < 20/km de rede (por exemplo,
no caso de sistemas de produgdo e aducdo). O QS10 aplica-se em todas
as restantes situacoes.

Avaliagdo do cumprimento das normas em matéria de saude publica e de

qualidade da 4gua para consumo humano

Qualidade da agua fornecida (%)

Percentagem do volume de agua que foi controlada e que cumpre os
valores paramétricos definidos na legislacéo.

ou seja

(NUumero de andlises realizadas cujos resultados estdo em conformida- | ID
de com a legislagdo aplicavel durante o periodo de referéncia / Nimero -
de andlises realizadas a agua tratada durante o periodo de referéncia) -
x (Numero total de analises realizadas a qualidade da agua para
consumo humano de entre as requeridas pela legislagcdo aplicavel
durante o periodo de referéncia / Numero total de andlises a qualidade

da agua requeridas durante o periodo de referéncia)

Ocorréncia de falhas de abastecimento

Falhas no abastecimento (n.°/(ponto de entrega.ano) ou ID
n.%/(1000 ramais. ano)) AA
Frequéncia de falhas no abastecimento por ponto de entrega ou por| 03a,b
1000 ramais -
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Quadro 5.2 — Medidas de desempenho para cada critério (cont.)

Sustentabilidade e integridade infra-estrutural

Capacidade de reserva de agua tratada (dias) D
Volume total dos reservatérios de adugdo e de distribuicdo AA 13
(excluindo os reservatorios particulares) / agua entrada no sistema Ph3
durante o periodo de referéncia x duragdo do periodo de referéncia
Reabilitagcdo de condutas (%/ano) A ,LDl 4
Comprimento das condutas de aducdo e distribuicdo com mais (adaptado)
de 10 anos que foram reabilitadas nos Ultimos 5 anos / comprimento Op16
médio de condutas com mais de 10 anos x 100/ 5

(adaptado)
indice de valor da Infra-estrutura (-) indice
Valor actual da infra-estrutura / valor de substituicdo da infra- -
-estrutura -

Nota: O Indice de Valor da Infra-estrutura no momento t (V1) é definido como
0 racio entre o valor actual dos activos e o valor de substituicdo correspondente
no ano t (ver Seccgao 9.9.3).

Perdas reais por ramal (I/ramal/dia com sistema em presséao)
Perdas reais durante o periodo de referéncia x 1000 / (nimero
de ramais x nimero de horas em que o sistema esta em pressédo
durante o periodo de referéncia / 24)

Perdas reais por comprimento de conduta (I/km /dia com sistema
em pressao) ID
Perdas reais durante o periodo de referéncia x 1000 / (comprimento -
de condutas x numero de horas em que o sistema esta em pressao Op28
durante o periodo de referéncia / 24)

Sustentabilidade econémico-financeira da entidade gestora

Racio de cobertura dos custos operacionais (-) D
Racio entre os proveitos operacionais ajustados e 0s custos opera- AAD7
cionais ajustados (conceito a aplicar a entidades gestoras de sistemas Fi31
em alta e em baixa)

Custos operacionais unitarios (€/m3) D
Razdo entre 0s custos operacionais ajustados anuais e 0 consu- AA 08
mido autorizado de &gua (conceito a aplicar a entidades gestoras Fi5
de sistemas em alta e em baixa)

Réacio de solvabilidade (-) ID
Réacio entre o capital proprio e o capital alheio (conceito a aplicar| AA 09
a entidades gestoras de sistemas em alta e em baixa) Fi40
Agua nao facturada (%) ID
Percentagem de agua entrada no sistema que néo é facturada (conceito | AA 10
a aplicar a entidades gestoras de sistemas em alta e em baixa) Fi46
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Quadro 5.2 — Medidas de desempenho para cada critério (cont.)

Eficiéncia do uso da agua

Perdas reais por ramal (I/ramal/dia com sistema em pressao)
Perdas reais durante o periodo de referéncia x 1000 / (nimero
de ramais x numero de horas em que o sistema estd em presséo
durante o periodo de referéncia / 24)

Perdas reais por comprimento de conduta (I/km /dia com
sistema em pressao) ID
Perdas reais durante o periodo de referéncia x 1000 / (comprimento -
de condutas x nimero de horas em que o sistema estd em pressdo| Op28
durante o periodo de referéncia / 24)
Nota: Devera ser utilizado apenas o indicador Op27 ou o Op28, em alterna-
tiva. O Op28 aplica-se a densidade de ramais < 20/km de rede (por exemplo,
no caso de sistemas de producdo e adugdo). O Op27 aplica-se em todas
as restantes situacgoes.

Ineficiéncia na utilizagéo dos recursos hidricos (%) ID
Perdas reais durante o periodo de referéncia / agua entrada| AA 18
no sistema durante o periodo de referéncia x 100 WR1

Eficiéncia do uso da energia

Eficiéncia energética de instalagdes elevatérias (kWh/m?3/100 m)

. - ~ e ID
Energia total consumida nas estagdes elevatérias durante
. L B AA 19
o periodo de referéncia / > (volume bombeado durante o periodo Ph5

de referéncia x altura manomeétrica / 100)
Consumo especifico de energia (kWh/m?) 1D
Energia total consumida nas estagdes elevatérias durante -
o periodo de referéncia / consumo autorizado. -

Eficiéncia da utilizagdo dos recursos humanos, tecnolégicos e materiais

Recursos humanos (n.°/(10° m3.ano) ou n.°/(1000 ramais/ano)) D

Numero de empregados por unidade de volume de agua produ- AA 17

zida (conceito a aplicar a entidades gestoras de sistemas em alta) Pel ou

ou Numero de empregados por 1000 ramais (conceito a aplicar Pe2

a entidades gestoras de sistemas em baixa).

Pessoal afecto a operagédo e a manutencéo (%) D

Numero total equivalente de empregados a tempo inteiro da gestédo

técnica afectos a operacgdo e a manutencgao / nimero total equivalente -
S . Pe9

de empregados a tempo inteiro da entidade gestora x 100

Custos unitarios correntes (€/m?3) ID

Raz&o entre os custos operacionais ajustados anuais e o volume| AA 08

de agua consumida por utilizadores Fi5

Definidas as medidas de desempenho, o plano estratégico devera
estabelecer metas de médio e de longo prazo. As metas definidas
estao implicitamente associadas ao nivel de aceitabilidade do risco
de falha do servico. E apresentado, no Quadro 5.3, um exemplo
de metas para o objectivo estratégico “Proteccao do meio ambiente”.

PLANEAMENTO ESTRATEGICO 87



Quadro 5.3 — Exemplo de metas para o objectivo estratégico “Protecgdo do
meio ambiente”

Proteccdo do meio ambiente

Metas
Medidas de Inter\{alqs
desempenho (valor do indicador y| Meédio prazo Longo prazo
ara a situacéo actua
P tuag ual) (3 a 5 anos) (> 15 anos)
Eficiéncia do uso da agua
Perdas reais por |Se > 200 (mau) Atingir 150 Atingir 100
ramal (I/ramal/ Se > 100 e < 200 Atingir 100 Manter
dia) Se < 100 (bom) Manter Manter
Eg:gazr;ee‘?"fopg Se > 2000 (mau) Atingir 1500 Atingir 1000
condputa (lkm/ Se > 1000 e < 2000 Atingir 1000 Manter
dia) Se < 1000 (bom) Manter Manter
Ineficiéncia Se > 50 (mau) Atingir 30 Atingir 15
de utilizacao Se>25e <50 Reduzir 25% Atingir 15
dos recursos Se>15e <25 Atingir 15 Manter
hidricos (%) Se < 15 (bom) Manter Manter
Eficiéncia do uso da energia
Eficiéncia
energética Se > 0.80 (mau) Atingir 0.60 Atingir 0.40
- ~ Se > 0.40 e £ 0.80 -
de instalagdes Atingir 0.40 Manter
P Se > 0.27 e £ 0.40
elevatorias (bom) Manter Manter
(KWh/m?/100 m)
Consumo
especifico de (ver nota) (ver nota) (ver nota)
energia (kWh/m?)

Nota: Os valores do indicador de consumo especifico de energia para a situagéo
actual dependem do tipo de sistema (e.g., gravitico ou elevatorio), da topografia do
terreno e da topologia da rede, por um lado, e da eficiéncia com que a energia €
usada, por outro. Nao é possivel, por esta razao, a existéncia de valores de referéncia
universais. Em cada caso concreto é necessario avaliar o potencial de melhoria de
eficiéncia e definir as metas em conformidade.

A informacado necessaria para o calculo das medidas de desem-
penho do nivel estratégico € recolhida nos sectores operacionais
da organizacdo. O célculo pode ser efectuado localmente, ou de
modo mais centralizado (e.g., pelo sector responsavel pelo pla-
neamento). Como uma parte ou a totalidade das medidas seréo
também utilizadas ao nivel tactico (sectorial), € frequente que
seja a monitorizacdo do plano tactico a gerar a informagédo de
monitorizagdo do plano estratégico.
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5.6. Diagnostico

5.6.1. Metodologia

O diagndstico tem por finalidade caracterizar a situagéo de partida
da organizacao, identificando os principais problemas existentes
relevantes para a GPl. Tem também como objectivo identificar pon-
tos fortes e fracos, oportunidades e ameacas face aos objectivos
estratégicos estabelecidos e aos resultados da analise do contexto
externo e do contexto interno da organizacdo. E recomendavel
que a andlise do contexto externo seja dividida em duas partes:
0 contexto externo global, relativo a um macro-ambiente que
afecta todas as organizagdes, embora de modo diferenciado, e o
contexto especifico da entidade gestora, que diz respeito a todos
os intervenientes no servi¢o de abastecimento de agua (Carvalho
e Filipe, 2006).

O estabelecimento de um diagndstico implica (Figura 5.3):

= avaliacdo do desempenho actual face aos objectivos definidos
e com base nos critérios e medidas seleccionadas e interpre-
tacdo dos resultados;

= recolha e avaliacdo de informacdo relativa ao contexto externo
global relevante para a GPI (e.g., factores de natureza econémi-
ca, legal, institucional, de recursos ambientais, demografica.);

= recolha e avaliacdo de informacéo relativa ao contexto espe-
cifico de cada entidade externa a organizagdo interveniente
no servico de abastecimento de agua, relevante para a GPI
(e.g., autoridades competentes, entidade titular e utilizadores
— ver Figura 5.4);

» recolha e avaliagao de informacao relativa ao contexto interno a
organizacao, relevante para a GPI (e.g., infra-estrutura, recursos
humanos, tecnoldgicos e financeiros, estrutura interna da orga-
nizagao.);

= sintese dos resultados das etapas anteriores na forma de uma
analise SWOT (Strengths-Weaknesses-Opportunities-Threats):
com base na avaliagdo externa deverdo identificar-se as opor-
tunidades de melhoria e os principais perigos; e com base na
avaliac@o interna, deverdo ser identificados os pontos fortes e
0s pontos fracos.
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Figura 5.4 — Principais partes interessadas no servigo
de abastecimento de agua
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5.6.2. Avaliacdo do desempenho actual

Nesta etapa procede-se a avaliacdo do desempenho actual face
aos objectivos estratégicos definidos e com base nos respectivos
critérios e medidas de desempenho seleccionadas.

Os resultados obtidos deverdo ser qualificados em, por exemplo,
mau, aceitavel, bom ou muito bom desempenho, de acordo com os
intervalos de classificacdo definidos para cada medida de desem-
penho (Quadro 5.3), identificando deste modo os aspectos mais
criticos a melhorar, que deverdo ser tidos em conta nas etapas
seguintes do diagnéstico e na formulagdo da estratégia.

5.6.3. Recolha e avaliacédo de informacéo relativa ao contexto
externo global

A andlise do contexto externo requer a identificacdo de factores
de natureza politica, legal e normativa, econémica e demogréfica,
social e cultural, tecnoldgica e ambiental relevantes para o cum-
primento dos objectivos da entidade gestora e tendo em conta
no contexto da GPIl. No Quadro 5.4 apresentam-se 0s principais
aspectos a contemplar em cada um destes factores, que deve-
réo ser classificados como oportunidades ou como ameacas, em
alternativa. A classificacdo varia entre 0 (inexisténcia de ...) e 3
(elevada probabilidade de ocorréncia).
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Quadro 5.4 — Analise do contexto externo global relevante para a GPI

Factores de
natureza...

Aspectos a contemplar

Oportunidade (0-3)

Ameaca (0-3)

= directrizes ou tendéncias de natureza politica, como destaque
para o estabelecido nos planos estratégicos nacionais de
abastecimento de 4gua e de saneamento de Aguas residuais
(PEAASAR);

= conjunto de obrigagdes legais (actuais e previsiveis

Politica, legal| a médio prazo) a satisfazer pela organizagdo, com

e normativa relevancia para a GPI, que podem ser de natureza muito
diversa: ambiental, econémica, técnica (regulamentar), conta-
bilistica e fiscal, qualidade de servico, institucional, de saude
publica e seguranca;

= acervo normativo técnico, com particular para as normas
portuguesas, CEN e ISO (ver www.ersar.pt ou www.Inec.pt);

= previsdo da evolucdo populacional;

= previsdo da evolugdo do crescimento das necessidades de
agua relativas aos servicos e as indistrias urbanas;

= acesso actual e previsivel a programas estruturais
de financiamento (e.g., QREN);

= previsdo da evolugdo econémica, incluido dos niveis de in agédo
e das taxas de juro;

Econdmica e
demogréfica

Social e cul- . = .
= previsdo da evolugdo de habitos de consumo;

tural
- = instrumentos e tecnologias actuais para apoio a GPI e ten-
Tecnologica P = .
déncias de evolugéo;
= disponibilidade de recursos naturais (dgua e energia);
. - ) a
Ambiental preocupacdes da sociedade para o uso eficiente

da &gua e da energia e para a minimizacédo da producéo de
residuos e de poluentes.
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5.6.4. Recolha e avaliacédo de informacéo relativa ao contexto
especifico de cada entidade externa

As principais entidades externas a organiza¢ao intervenientes no
servico de abastecimento de 4gua séo:

= clientes (directos e clientes distribuidores) e outros consumidores
autorizados (e.g., bombeiros);

= comunidade (populagdo que habita ou frequenta zonas onde
existem infra-estruturas de abastecimento de agua);

= entidade titular do servico de abastecimento de agua (se houver
uma concessao e nédo coincidir com a entidade gestora);

= accionistas da entidade gestora (Estado ou entidades privadas
em caso de concessao);

= administracdo nacional e regional;

= entidades reguladoras;

= entidades financiadoras;

= universidades e institutos de investigacao;
= consultores e projectistas;

= empreiteiros;

= outros fornecedores (e.g., de energia, de matérias primas, de
tecnologias, de servicos.);

= organizagBes ndo governamentais do ambiente (ONGA) ou
outras (e.g., de defesa do consumidor).

Os interesses e as expectativas destes intervenientes deve-
rdo ser tidos em conta no processo de decisdo relativo a GPI.
No Quadro 5.5 apresentam-se 0s principais aspectos a contemplar,
adoptando, para o efeito, grupos de intervenientes com interesses
e expectativas afins.

A semelhanca da anélise anterior, cada um destes aspectos
devera ser classificado como oportunidade ou como ameaca, em
alternativa. A classificagdo varia entre 0 (inexisténcia de ...) e 3
(elevada probabilidade de ocorréncia).
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Quadro 5.5 — Anélise do contexto externo especifico de cada entidade

Entidades
intervenientes

Consumidores

Comunidade

ONG

interveniente

Aspectos a contemplar

= identificac@o dos requisitos contratuais actuais entre a entidade
gestora e os clientes e previsdo da respectiva evolucéo;

= previsdo das necessidades de expansdo do servico a novos

consumidores, em termos de evolu¢@o temporal e distribuicdo

geografica, em condi¢cbes normais e de emergéncia;

previsdo da evolu¢cdo das necessidades e expectativas

dos consumidores actuais em termos de qualidade do servigo,

em condi¢des normais e de emergéncia;

avaliac&o dos niveis de risco aceitaveis pela comunidade e previsao

da sua evolucéo ao longo do tempo;

identificagéo de expectativas da comunidade (incluindo clientes

e ONG) relativas a defesa do ambiente para além dos requisitos

legais;

Oportunidade (0-3)

Ameagca (0-3)

Entidade titular
pelo servico

Administracao
nacional e
regional

Entidades regu-
ladoras
Accionistas

identificagdo dos requisitos contratuais actuais entre a entida-
de gestora e a entidade titular do servigco de abastecimento
de &gua e previsdo da respectiva evolugao;

identificacao dos requisitos da administra¢éo nacional ou regional
actualmente impostos a entidade gestora (e.g., no ambito
de licengas de utilizagé@o) e previsdo da respectiva evolugao;
identificagdo dos requisitos regulatérios actuais e previsdo
da respectiva evolucéo;

identificagao das expectativas dos accionistas e dos compromissos
entre a entidade gestora e os accionistas;

Consultores e
projectistas

Empreiteiros

Outros fornece-
dores

identificagdo da existéncia no mercado de consultores e projec-
tistas aptos e com experiéncia demonstrada na elaboracéo
de estudos e projectos de GPI ou de reabilitacdo de sistemas
de abastecimento de agua;

identificacdo da existéncia no mercado de emprei-teiros aptos
e com experiéncia demonstrada na execugdo de obras de reabili-
tacdo de sistemas de abastecimento de agua;

identificagdo dos materiais, servicos de apoio ao diagnéstico
e tecnologias disponiveis no mercado e dos fornecedores com
conhecimentos e experiéncia demonstrada;

Entidades finan-
ciadoras

identificac&o de potenciais fontes de financiamento e das respec-
tivas condices de candidatura e de pagamento;

Universidades

Institutos
de investigagao

identificagdo de metodologias ou tecnologias inovadoras desen-
volvidas em centros de investigagdo com potencial aplicagdo
prética no contexto da GPI de sistemas de adugéo e de distri-
buicdo de agua;

identificac&o das principais unidades de investigacéo e desenvolvi-
mento aptas a prestar apoio ao desenvolvimento e implementacéo
de planos de GPI.
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5.6.5. Recolha e avaliacédo de informacéo relativa ao contexto
interno

A recolha e avaliacdo de informacéo relativa ao contexto interno
na entidade gestora devera ter em vista a analise dos factores
(cf. Quadro 5.6): estrutura da organizacgao; recursos infra-estruturais;
recursos humanos; recursos tecnolégicos; recursos financeiros.

Quadro 5.6 — Analise do contexto interno relevante para a GPI

Factores
internos

Aspectos a contemplar

= avaliagdo da adequacgdo da estrutura interna organizativa ao desenvol-

vimento e implementacdo de planos integrados de GPI e identificacdo
Estrutura da de aspectos a alterar; uma estrutura adequada devera ser de tipo hierarqui-
organizagao co e devera permitir a ligacédo eficaz entre os diversos niveis de deciséo,
de modo a que o cumprimento dos objectivos estratégicos seja designio
de todos os trabalhadores da organizacgéo;

caracterizagdo geral da infra-estrutura, que inclua, por um lado um cadas-
tro global a uma macro-escala, com identificacdo das origens de agua,
dos principais sistemas, subsistemas e andares de presséo e, por outro
lado, a identificacdo dos componentes com maior relevancia para o servico
e das suas principais caracteristicas fisicas (localizacéo, dimensdes/capa-
cidade, area de in uéncia aproximada, materiais predominantes);
Recursos avaliacéo do estado de conservacéo dos componentes identificados no ponto
infra-estruturais | anterior, através de informacéo relativa a idade, qualidade de construgédo
e qualidade das intervencdes de reparagdo, ou ainda de informacéo obtida
em inspecgdes ou observagdes feitas durante as reparagdes;

avaliagdo do desempenho funcional dos componentes principais atras
referidos e dos sistemas/subsistemas no seu todo, dando mais relevancia
a andlise dos aspectos mais criticos a melhorar que foram identificados
na etapa do diagnéstico “Avaliacdo do desempenho actual’;
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Quadro 5.6 — Analise do contexto interno relevante para a GPI (cont.)

Factores

: Aspectos a contemplar
internos

= avaliagdo da adequacdo dos recursos humanos da organizacdo
ao desenvolvimento e a implementacdo de planos de GPl em termos
de competéncias, de motivacdo e de dimensdo das equipas, aos diversos
niveis hierarquicos;

avaliacdo da estratégia de outsourcing de recursos humanos
relevante para GPI (e.g., subcontratacdo de tarefas de manutencgéo,
de reparag0es, fiscalizacéo);

Recursos
humanos

avaliagdo da adequacdo ao desenvolvimento e a implementa-
cado de planos de GPI do sistema de cadastro e das rotinas
de actualizacé@o e de controlo de qualidade da informacéo existentes;
avaliacdo da disponibilidade, fiabilidade e facilidade de acesso aos dados
histéricos de operagdo e manutencdo (e.g., registos de roturas e suas
causas, de reparacdes, de intervencbes de manutencdo preventiva ou
curativa);

avaliacdo da disponibilidades de dados contabilisticos relativos a operagdes
de construcdo, de reparagdo, de manutengdo, de recolha e tratamento
de informacdo e ao custo de producdo (até ao ponto de entrega) da
agua;

Recursos
tecnolégicos

avaliacdo do grau de integracdo efectiva dos distintos sistemas de infor-
macgédo (e.g., sistemas de informagdo geogréfica, sistemas de clientes,
sistemas de apoio a manutencdo, sistemas de telegestdo e sistemas
de gestéo contabilistica);

avaliacdo da disponibilidade de equipamentos de apoio a inspeccéo,
a realizagdo de ensaios de controlo de qualidade e a monitorizagéo
do desempenho dos sistemas (e.g., medi¢do de caudal e de pressao);
avaliacdo da capacidade interna de realizagdo de obras de reabilitagio
em fungdo da dimensédo e complexidade da intervencéo;

Recursos
tecnoldgicos

avaliacdo da disponibilidade de recursos financeiros para fazer face as
necessidades de gestdo patrimonial das infra-estruturas, numa perspectiva
de longo prazo.

Recursos
financeiros

A andlise interna anterior devera ser complementada com a ava-
liacdo e interpretacao critica das medidas de desempenho selec-
cionadas para a situacao de referéncia (ano 0 do plano).

Os resultados da andlise interna podem ser sintetizados com
recurso a elaboragéo e resposta a uma lista de questbes como
a que se apresenta esquematicamente no Quadro 5.7, onde o
utilizador devera responder a cada pergunta numa escala de 1 a
5, sendo 1 o pior valor possivel e 5 o correspondente a situagéo
de exceléncia. Os valores 1 e 2 correspondem a pontos fracos
da organizagdo no momento da andlise, a melhorar, e os valores
4 e 5 correspondem a pontos fortes, a manter e a potenciar. Um
exemplo concreto de uma possivel lista de questdes é apresentado
no Quadro 5.11.
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Quadro 5.7 — Lista de questfes para apoio a analise
do contexto interno

Observagtes
Questdes Resposta (1-5) (aspectos a
melhorar)

Estrutura da organizagao

Questédo 1: ...
Questéo 2: ...

Recursos infra-estruturais

Recursos humanos

Recursos tecnolégicos

5.6.6. Andlise SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities,
Threats)

O diagnostico devera terminar com a elaboragcdo de uma analise
SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats), que con-
juga a informacao relativa ao contexto externo (global e especifico
dos intervenientes no servico de abastecimento de agua) e ao
contexto interno (Hill e Westbrook, 1997, Armstrong, 1982, 1996,
1990).

A analise SWOT consiste na sistematiza¢do das principais opor-
tunidades e das principais ameagas, bem como dos principais
pontos fortes e fracos da entidade gestora, de modo a sustentar
o estabelecimento das estratégias de GPI. Pode ainda haver lugar
a uma etapa final de cruzamento entre os dois eixos de analise
(oportunidades e ameacas versus pontos fortes e pontos fracos)
na forma de uma matriz (Confrontation Matrix), como se ilustra
esquematicamente no Quadro 5.8 (Carvalho e Filipe, 2006).

A construcdo desta matriz ndo é essencial e pode ndo ser sim-
ples. Contudo, se se optar por esta via, o processo de desenvol-
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vimento que Ihe esta associado contribui de modo directo para o
estabelecimento das estratégias. As estratégias deverdo conduzir
a maximizacdo das oportunidades e a minimizagdo do risco as-
sociado as ameacas, tirando o maximo partido dos pontos fortes
e minimizando os efeitos negativos dos pontos fracos.

ApOs a realizacao da analise SWOT dever-se-a proceder a verifi-
cacdo e eventuais ajustes das metas estabelecidas e, em casos
excepcionais, até ao ajuste dos objectivos estratégicos e dos
respectivos critérios de avaliacdo e medidas de desempenho.

Quadro 5.8 — Matriz de conjugacao das andlises interna e externa

Andlise interna

Pontos fortes

Pontos fracos

Oportunidades

Maximizar as oportunidades
tirando o méximo partido dos
pontos fortes

Aproveitar as oportunidades
minimizando os efeitos nega-
tivos dos pontos fracos

x
)
)
i)
<
c
<

Ameacas

Minimizar os efeitos das ameagas
tirando 0 maximo partido dos
pontos fortes

Fazer face as ameagas mini-
mizando os efeitos negativos
dos pontos fracos

5.6.7. Exemplo de diagndéstico com aplicacdo de analise
SWOT

Apresenta-se seguidamente um exemplo simplificado de aplicacao
destes conceitos.

GESTAO PATRIMONIAL DE INFRA-ESTRUTURAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA



Exemplo 5: Caso de estudo de aplicagdo da abordagem proposta

5.1 - Descricao do sistema e aplicagdo da analise SWOT

Descricdo: Considere-se uma Camara Municipal com a responsabilida-
de de gerir um sistema de abastecimento de agua. O sistema apresenta
perdas reais elevadas, muitas roturas e taxas de reabilitacdo baixas. Os recur-
sos hidricos e energéticos estdo a ser utilizados de forma pouco eficiente.
Os recursos humanos afectos ao servico de abastecimento sdo limitados, mas
incluem alguns elementos jovens com formacéo superior, com apeténcia para
enfrentar novos desafios e altamente motivados. Os recursos tecnoldgicos tém
vindo a evoluir positivamente. Existe um sistema de gestéo de clientes, um sistema
de informacé&o geogréfica e bases de dados diversas, por exemplo com informagao
relativa a ordens de trabalho. Esta informacéo nédo é gerida de forma integrada e
apresenta algumas incoeréncias.
As tarifas actuais cobrem apenas os custos operacionais de modo aproximado.
N&o existe contabilidade analitica que permita conhecer custos associados aos
\componentes do sistema. /

Aplicando o procedimento descrito nas secc¢fes anteriores,
apresentam-se nos Quadros 5.9 a 5.11 os resumos das analises
externa (global e por interveniente) e interna.
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Quadro 5.9 — Exemplo da analise do contexto externo global relevante para

Factores de
natureza...

Politica, legal e

a GPI

Aspectos a contemplar

= Novas exigéncias para o sector decorrentes do inicio de regulacdo

Oportunidade (0-3)
Ameaca (0-3)

. da qualidade de servico prestado pelas entidades gestoras publicas [3 0
normativa ; - N .
(pela ERSAR), com incentivos a melhoria
= Risco de aumento dos custos do servi¢o prestado decorrentes 0 1
das novas exigéncias regulatérias
= Publicacédo de regulamento tarifario 3 0
= Novas exigéncias do novo regime juridico dos servicos municipais 3 0
ou intermunicipais de abastecimento publico de agua
= Novas exigéncias das directivas comunitarias relativas a quali- 2 0
dade da agua para consumo humano
= Risco de aumento dos custos do servigo prestado decor-
rentes das novas exigéncias relativas a qualidade da agua |0 1
para consumo humano
= Vulnerabilidade do sector as in exdes e indefini¢des das politicas 0 2
publicas que o regem
= Crescimento populacional de 5% nos préximos 10 anos 1 0
= Instalacdo de uma nova area comercial em zona urbana 1 0
Economica = Existéncia de programas estruturais de financiamento para 3 0
e demografica cumprimento dos objectivos do PEAASAR I
= Baixos niveis de crescimento da economia nos préximos 10 anos, 0 1
baixos niveis de in agéo e crescimento das taxas de juro
Social = Tendéncia para um uso mais eficiente da agua e consequente 1 0
e cultural reducdo da procura
. = Disponibilidade no mercado de novos instrumentos e tecnologias
Tecnol6gica . . . 5 ~ . ~ 2 0
para apoio ao diagnoéstico e a gestdo de informagéo
= Disponibilidade de novos materiais e técnicas de renovacéo 2 0
= Risco de rapida obsolescéncia dos equipamentos e tecnologias 0 2
emergentes
= Incentivo a sustentabilidade ambiental decorrente das crescentes
. restricdes ao uso de novas origens de agua e necessidades
Ambiental ¢ ~ g’ ) N . . 3|0
de redugdo do consumo energético para cumprir os limites
de emissdo de CO,
= Risco de aumento dos custos do servigo prestado decorrentes
das crescentes restricdes ao uso de novas origens e necessidades |0 | 2
de reducé@o do consumo energético
= Apeténcia para o uso de adgua nédo potavel para usos compativeis [1 |0
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Quadro 5.10 — Analise do contexto externo especifico de cada entidade

Entidades
intervenientes

Consumidores

externa relevante para a GPI

Aspectos a contemplar

= Tendéncia actual para compromissos acrescidos de qualidade

Oportunidade (0-3)

Ameaca (0-3)

tacdo de planos de GPI

do servigo estabelecidos contratualmente entre a entidade | 2 | O
Comunidade gestora e os clientes
= Crescente disponibilidade dos clientes para pagar por um 2 0
ONG servico mais fiavel
= Existéncia de restricdes de intervengdo no centro histérico da ol 2
sede de concelho e na travessia de estradas nacionais
Entidade titular | ® Existéncia de restri¢bes ao licenciamento de novas captagdes 0 5
impostas regionalmente
Administracdo | = Incentivos & melhoria decorrentes da avaliagdo da entidade
gestora pela ERSAR e do benchmarking com outras enti-| 2 | 0
Entidades dades
reguladoras
= Risco de incumprimento ou de aumento de custos do servigo ol 1
decorrente da avaliagdo da entidade gestora pela ERSAR
= Existéncia no mercado de consultores e projectistas aptos
e com experiéncia demonstrada na elaboragdo de estudos 1 0
Consyltores e projectos de GPI ou de reabilitagio de sistemas de abaste-
€ projectistas cimento de agua
Empreiteiros = Existéncia no mercado de empreiteiros aptos e com expe-
P riéncia demonstrada na execucdo de obras de reabilitagdo | 1 0
outros fornece- de sistemas de abastecimento de agua
dores = Existéncia no mercado de materiais, servicos de apoio ao
diagnéstico e tecnologias, bem como de fornecedores com |2 0
conhecimentos e experiéncia demonstrada
Entidades = Existéncia de potenciais fontes de financiamento disponiveis
financiadoras para a regido e para as obras consideradas prioritarias com | 3 0
condi¢bes de candidatura e de pagamento atractivas
= Existéncia de metodologias e tecnologias inovadoras
Universidades desenvolvidas recentemente e dominadas por especialistas | 3 0
nacionais, com potencial aplicagdo pratica no contexto da GPI
Institutos oA x . . N
de investigacdo = Existéncia na regido de unidade de investigagdo e desenvol-
vimento apta a prestar apoio ao desenvolvimento e implemen- | 3 0

No quadro seguinte, a resposta 1 corresponde a pior situacao

possivel e a 5 a situacao de exceléncia.
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Quadro 5.11 - Lista de questdes para apoio a analise

do contexto interno

Questdes

Estrutura da organizagao

Resposta (1-5)

Observaces

Existe uma estrutura hierarquica bem definida e com diferentes
niveis de deciséo?

Existem objectivos estratégicos claros e conhecidos de todos
os funcionarios da organizagéo?

Existem mecanismos que garantam que o processo de deci-
sdo em cada nivel hierarquico contribui para o cumprimento
dos objectivos estratégicos da organizagdo?

A estrutura organizativa existente é adequada ao desenvolvimento
e implementag&o de planos de GPI?

Recursos infra-estruturais

As infra-estruturas que constituem o sistema estdo suficien-
temente bem caracterizadas para permitir aos decisores
de topo fundamentarem o estabelecimento de estratégias gerais
de GPI?

Em termos globais, a infra-estrutura de abastecimento de agua
esta em bom estado de conservacao?

A informacao sobre o estado de conservacédo das infra-estruturas
é suficiente em termos de quantidade e de qualidade para o
estabelecimento de estratégias gerais de GPI?

N&o existem regis-
tos sobre o estado
de conservacéo

N&o existem componentes principais da infra-estrutura em estado de
conservagao que requeira intervengdes de reabilita¢cdo urgentes?

A conduta adutora
principal encontra-se
muito degradada.
H& também defi-
-ciéncias em muitos
componentes secun-
dérios

Em termos globais, a infra-estrutura de abastecimento de agua
tem um bom desempenho funcional (avaliado pelas medidas
de desempenho adoptadas em 0)

Ainformagao sobre o desempenho funcional das infra-estruturas
é suficiente em termos de quantidade e de qualidade para
o estabelecimento de estratégias gerais de GPI?

N&o existem componentes principais da infra-estrutura com
desempenho funcional que requeira intervengdes de reabilitagéo
urgentes?

A conduta adutora
principal tem capaci-
dade insuficiente.
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Quadro 5.11 — Lista de questdes para apoio a analise

do contexto interno (cont.)

Questdes

Recursos humanos

Resposta (1-5)

Observacdes

A organizagao disp6e de recursos humanos com competéncias,
motivacdo e dimensdo suficientes para o desenvolvimento

e implementacdo de planos de GPI ao nivel estratégico, sem
recurso a subcontratagéo de servigos?

Os decisores de topo
ndo tém experiéncia
de desenvolvimento
de planos estraté-
gicos

A organizacao dispde de recursos humanos com competéncias,
motivacdo e dimensdo suficientes para o desenvolvimento
de planos de GPI ao nivel tactico, sem recurso a subcontra-
tagcdo de servigos?

Ha uma equipa jovem
com formagéo e mo-
tivagdo, com neces-
sidade de orientagdo
externa

A organizacdo dispde de recursos humanos com competén-
cias, motivacdo e dimensao suficientes para a implementacdo
de planos de GPI ao nivel tactico, sem recurso a subcon-tratacéo
de servigos?

Idem anterior

A organizagdo dispde de recursos humanos com competén-
cias, motivacdo e dimenséo suficientes para o desenvolvimento
de planos de GPI ao nivel operacional, sem recurso a subcon-
tratagéo de servigos?

Idem anterior

A organizacdo dispbe de recursos humanos com compe-
téncias, motivagdo e dimensdo suficientes para a gestdo

da _implementacdo de planos de GPI ao nivel operacional,
sem recurso a subcontratacdo de servigos?

Idem anterior

Recursos tecnolégicos

O sistema de cadastro e as rotinas de actualizagdo e controlo
de qualidade da informacé&o existentes sdo adequados ao desen-
volvimento e a implementacgéo de planos de GPI?

Existem dados histéricos de operacdo e manutencédo (e.g.,
registos de roturas e suas causas, de reparagdes, de intervencdes
de manutengdo preventiva ou curativa) fiveis e de facil acesso?

Existem dados contabilisticos relativos a operacdes de cons-
trugdo, de reparacdo, de manutencdo, de recolha e tratamento
de informag&o e ao custo de produgéo fiaveis e de facil acesso?

Existem procedimentos automatizados que permitam proceder
rapida e eficazmente a cruzamentos de informacéo entre os
principais sistemas de informacéo da organizagdo (e.g., sistemas
de informacéo geogréfica, sistemas de clientes, sistemas de apoio
a manutencdo, sistemas de telegestdo e sistemas de gestio
contabilistica)?

E dificil e moroso
proceder ao cruza-
mento da informagéo

A entidade gestora dispde de equipamentos de apoio a ins-
pecgdo, a realizagdo de ensaios de controlo de qualidade

das obras realizadas e a monitorizagdo do desempenho
dos sistemas (e.g., medi¢cdo de caudal e pressao)?
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Quadro 5.11 - Lista de questdes para apoio a analise
do contexto interno (cont.)

Questdes

Resposta (1-5)
ObservacOes

Recursos tecnolégicos (continuagéo)

A entidade gestora tem capacidade interna de realizacdo de
obras correntes de manutencéo (incluindo reparacdes e realizagéo | 4
de pequenas obras)?

A entidade gestora tem capacidade interna de realizagdo
das obras de reabilitagdo necessarias para garantir a sustentabilidade
das infra-estruturas (em sistemas bem geridos, correspondentes a | 1
taxas médias de reabilitacéo de 2-3%/ ano) em termos de recursos
tecnolégicos e humanos?

Recursos financeiros

A entidade gestora tem proveitos suficientes para a realizacdo Os proveitos das
das obras de reabilitagdo necessarias para garantir a sustentabilidade tarifas cobrem
das infra-estruturas (em sistemas bem geridos, correspondentes a apenas 0s custos
taxas médias de reabilitacdo de 2-3%/ ano)? operacionais

Com base nesta informacao, pode elaborar-se a analise SWOT.
O Quadro 5.12 e 5.15 sintetiza as principais oportunidades e
ameacas que resultam da analise das etapas anteriores.

Quadro 5.12 — Identificacdo de oportunidades (cf. Exemplo 5)

Oportunidades

= Melhoria da qualidade do servi¢o prestado aos clientes promovida pela implementacéo
do PEAASAR I, pelas novas exigéncias legais e regulatdrias e pela crescente conscien-
cializagdo da populacéo sobre aspectos ambientais.

= Conjugacéo do recurso a fundos estruturais para uma fase de investimento em reabilita-
¢do a curto e médio prazo, com a actualizagdo gradual das tarifas permitida pelo novo
regulamento tarifario, de modo a permitir a continuidade de boas préaticas de reabilitagdo
e, consequentemente, garantir a sustentabilidade infra-estrutural.

= Maior visibilidade face aos clientes, aos decisores politicos e a sociedade em geral
do efeito de boas praticas de reabilitagdo na melhoria da qualidade do servigo e crescente
disponibilidade dos clientes para pagar um servico mais fiavel, decorrentes da aplicacéo
da regulagdo da qualidade do servico por parte da ERSAR e do estabelecimento
de contratos de servico com os clientes.

= Realizacéo de parcerias com a unidade de investigacdo local e a organizagcdo com vista
ao apoio técnico na elaboragdo de planos de GPI, aos trés niveis de deciséo.

= Utilizagdo de tecnologias de apoio ao diagnéstico, de gestdo de informacédo e de GPI
mais eficientes e eficazes, decorrente da disponibilidade no mercado nacional a pregos
acessiveis.

= Diversificagdo dos servigos prestados, incluindo o abastecimento de agua néo potavel para
usos compativeis.
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Quadro 5.13 — Identificagdo de ameacgas (cf. Exemplo 5)

Ameacas

= In exdo ou indefini¢do das politicas publicas que regem o sector, que podem condicionar
o seu desenvolvimento e dinamizacéo, com re exos negativos no consumidor final.

= Reaccdo negativa da populacédo face ao aumento do prego da agua decorrente da nova
presséo legal e regulatéria para a melhoria da qualidade da &gua, do servico em geral
e da protec¢do do ambiente.

= Penalizag6es e danos de imagem decorrentes do incumprimento das exigéncias legais
e regulatérias emergentes.

= Restricdes ao licenciamento de novas captagdes de agua.

= Reducdo da procura de &gua com caracteristicas para consumo humano decorrentes
de um uso mais eficiente da 4gua e de utilizagdo de dgua nédo potavel para usos compa-
tiveis, com efeitos negativos do ponto de vista financeiro.

Quadro 5.14 — Identificacdo de pontos fortes
da organizacao (cf. Exemplo 5)

Pontos fortes da organizagéo

= Existe um bom cadastro das infra-estruturas que permite suportar o desenvolvimento
de planos de GPI.

= Existe uma estrutura hierdrquica bem definida e com potencial de ajustar de modo
a permitir o desenvolvimento e implementacéo de planos de GPI.

= A organizacéo dispde de recursos humanos com competéncias, dimensdo e motivagédo
suficientes para o desenvolvimento e implementacgédo de planos de GPI aos diversos niveis,
embora com necessidade de apoio externo.

= A organizacdo tem capacidade interna de realizagdo de obras de manutengéo.

Quadro 5.15 — Identificacéo de pontos fracos
da organizacao (cf. Exemplo 5)

Pontos fracos da organizacdo

= Alguns dos componentes principais da infra-estrutura e muitos dos secundarios apre-
sentam um estado de conservacéo insatisfatério, o que se re ecte no mau desempenho
da infra-estrutura e na necessidade de intervengdes urgentes de reabilitagao.

= Ndo existem registos sobre o estado de conservacdo dos componentes que permitam
sustentar adequadamente a definicdo de prioridades de actuacéo.

= N&o existem dados histéricos de operagdo e manutencdo nem dados contabilisticos fiaveis
e de facil acesso que permitam sustentar com exactiddo andlises de custos no ciclo de vida.

= Os sistemas de informacdo existentes ndo estdo integrados entre si, tornando dificil
e moroso proceder ao cruzamento de informagcéo.

= A organizacdo ndo dispde de meios técnicos de apoio & inspecgédo, ao controlo de quali-
dade das obras realizadas e a monitorizagdo do desempenho dos sistemas.

= A organizagdo ndo é economicamente sustentavel com as tarifas actualmente praticadas,
que cobrem apenas 0s custos operacionais.

PLANEAMENTO ESTRATEGICO

105



106

5.7. Formulacado de estratégias e producao
do plano

Esta fase do processo de planeamento envolve a identificacdo de
estratégias alternativas, a sua comparacao e a seleccédo das mais
adequadas aos servicos-chave e a organizacdo como um todo.
A andlise de cada estratégia requer que simultaneamente seja es-
tudada a forma e a viabilidade de implementag&o. Para o Exemplo
5, apresentado anteriormente, poderiam ser adoptadas, a titulo
ilustrativo, as estratégias E1 a E6 constantes do Quadro 5.16.

Quadro 5.16 — Estabelecimento de estratégias (cf. Exemplo 5)

E# Descricdo da estratégia

E1l — Realizar intervenc¢des de reabilitacdo faseadas com vista a melhoria dos niveis
de servico actuais

= a curto prazo, nos componentes principais mais criticos para o funcionamento
do sistema e comprovadamente em condigéo fisica deficiente;

= a médio prazo, nas partes do sistema e nos componentes considerados prioritarios,
com base em informagdo complementar recolhida a curto prazo e no diagndstico
de funcionamento do sistema;

= a longo prazo, nas partes do sistema e nos componentes ainda problematicos,
por forma a atingir bons niveis de servico e um indice de valor da infra-estrutura
da ordem de 50%.

E2 — Promover o controlo de perdas de agua

E3 — Potenciar o acesso a fundos estruturais para financiar as intervencdes
necessarias a curto prazo nos componentes principais deficientes.

Dado que os fundos estruturais se destinam & construgdo de novas obras, devera
tirar-se partido destes fundos para a realizacdo de intervengbes de reabilitacéo
do sistema que sejam elegiveis, tais como a construgdo de uma adutora em substi-
tuicdo da existente.

E4 — Actualizar gradualmente as tarifas de modo a cumprir o estabelecido na Directiva-
-Quadro da Agua, tirando partido de legislagdo, de recomendagées da entidade
reguladora e da exposicéo publica dos resultados decorrente da regulagéo pela
ERSAR.

Esta estratégia é indispensavel para a sustentabilidade infra-estrutural da organizacéo,
assegurada pela implementagéo de boas préaticas de reabilitagdo de modo sistematico.
O estabelecimento de tarifas devera ter em vista a cobertura total de custos e ter
em consideragé@o a eventual quebra de procura decorrente de um uso mais eficiente
da agua.

E5 — Ajustar a estrutura hierarquica e os modelos de decisdo e definir a politica
de outsourcing que permita gerir a infra-estrutura de modo sustentavel.

Esta estratégia é indispensavel para cumprir 0s novos requisitos regulatérios relativos
a qualidade de servigo e a legislacdo de qualidade da &gua. Permite que, ao nivel
tactico, se proceda a identificagdo de prioridades de reabilitacdo de curto e médio
prazo, a melhoria da gestdo de informacéo, da gestdo de recursos humanos proprios
e contratados e da gestéo de recursos tecnolégicos (préprios e contratados) de apoio
ao diagndstico, a realizagdo de obras de reabilitagdo e a monitorizagdo dos resultados.
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Quadro 5.16 — Estabelecimento de estratégias (cf. Exemplo 5) (cont.)

E# Descricdo da estratégia

E6 — Avaliar a viabilidade técnico-econémica de utilizagdo de 4gua ndo potavel.

As crescentes restricdes legais relativas ao licenciamento de captagdes de agua, a
crescente pressdo para a reducdo do consumo de energia e producdo de residuos
vao inevitavelmente requerer um uso mais eficiente da agua e o recurso a origens
de &gua néo potavel para usos compativeis. As entidades gestoras deverdo ter estes
factores em conta. Neste contexto, esta estratégia consiste na avaliagdo da viabilidade
técnico-econémica da utilizacdo de agua ndo potavel (e.g., dgua da chuva, linhas
de 4gua préximas do ponto de utilizagao, furos, agua residual tratada) para fins compa-
tiveis (e.g., rega, lavagem de ruas, combate a incéndio) e as respectivas consequéncias
para o sistema de abastecimento actual.

Definidos os objectivos e metas, feito o diagnéstico e definidas as
estratégias, dever-se-a proceder a redaccao do plano estratégico, que
devera conter a seguinte informagéo (INGENIUM e IPWEA, 2006):

= visdo e missdo da organizacao;
= objectivos estratégicos, critérios, medidas e metas a atingir;
= sintese do contexto externo e interno;

= oportunidades, ameacas, pontos fortes e pontos fracos rele-
vantes para a GPI;

= estratégias para cumprir a missao e atingir objectivos e metas;

= mecanismos de monitorizacéo, avaliacao e de revisao do plano,
com base nas medidas de desempenho definidas para avaliar
0s objectivos e especificar as metas.

Como referido em 5.1, devera existir um plano estratégico global
para toda a organizacéo, no qual deverdo ser incluidas as direc-
trizes relevantes para a GPI.

5.8. Implementagao, monitorizagao
e revisao do plano

A implementacdo do plano estratégico consiste no desenvol-
vimento de planos tacticos e operacionais com ele articulados
e coerentes.

E indispensavel que a implementacdo do plano estratégico seja
devidamente acompanhada e monitorizada e o plano revisto
periodicamente.

Embora o horizonte do plano seja longo, a monitorizacao devera
ser feita anualmente, de modo a identificar eventuais desvios
e accdes correctivas de melhoria que garantam o cumprimento
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dos objectivos e fundamentem um eventual ajuste de metas e de
estratégias. A revisdo do plano devera ser efectuada com uma
frequéncia ndo superior a 5 anos.

A monitorizacdo envolve o célculo sistematico das medidas de
desempenho seleccionadas em 5.5 para todos os objectivos
estratégicos e a comparagao entre estas e as respectivas metas.
O grau de cumprimento global de cada objectivo devera ser avaliado
a partir do cumprimento das metas individuais. Pode ser calculado
como a percentagem de metas cumpridas, adoptando o mesmo peso
para todas medidas ou atribuindo-lhes pesos distintos consoante
a respectiva importancia para a organizacgao.

Anualmente devera ser elaborado um documento-sintese que
apresente os resultados da monitorizacéo, a serem, eventualmente,
integrados no relatorio anual da entidade gestora. Este documento
pode assumir a forma de tabela, como a que se exemplifica
no Quadro 5.17 para um dos objectivos estratégicos.
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Quadro 5.17 — Exemplo de monitorizagado do plano estratégico para avaliar
o0 cumprimento do objectivo
“Proteccéo do meio ambiente”

Proteccdo do meio ambiente

. . Metas
Medidas Valor | Valor | Cumpri-
de desempenho inicial | actual | mento L Ano inicial
Ano inicial + 5
+ 15
Eficiéncia do uso da agua
Perdas reais por 160 135 v Atingir 100 Manter

ramal (I/ramal/dia)
Perdas reais por

comprimento de 1800 | 1500 v Atingir 1000 Manter
conduta (I/km/dia)

Ineficiéncia de utili-
zagdo dos recursos 40 33 4 Reduzir 25% | Atingir 15
hidricos (%)

Eficiéncia do uso da energia

Consumo de energia
normalizado (kWh/ 0.90 0.85 x Atingir 0.60
m?/100 m)

Atingir
0.40

Grau de cumprimento global do objectivo

Legenda: Objectivo atingido v* Objectivo ndo atingido x

A revisdo do plano tem por base a analise dos resultados da monito-
rizacao, e devera envolver a realiza¢édo de nova analise SWOT, com
as respectivas analises do contexto externo e interno. Da revisao
do plano resultam ajustes de objectivos, metas e estratégias.

O resultado da monitorizacéo e alteracfes significativas do con-
texto externo (e.g., devidas a evolucdo tecnoldgica, a alteragcédo
dos requisitos legais ou regulatérios, ou das condicdes da activi-
dade) séo factores-chave que condicionam a frequéncia de revisdo
do plano, que pode, por estas razbes, ter de ser inferior aos 5
anos referidos.
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6. PLANEAMENTO TACTICO

6.1. Objectivo e relevancia do planeamento
tactico

O objectivo do planeamento tactico € materializar as estratégias
estabelecidas no planeamento estratégico, definindo a forma de
as implementar sectorialmente (i.e., estabelece as tacticas secto-
riais a adoptar). Os planos tacticos tém um ambito mais restrito
do que o plano estratégico, em termos geogréaficos ou tematicos.
S&o instrumentos de gestdo fundamentais para assegurar uma
coeréncia entre a actividade de rotina, ao nivel operacional, e as
estratégias globais da organizacao.

Tém um horizonte temporal mais curto do que o do plano estraté-
gico, adoptando-se tipicamente horizontes de trés a cinco anos.

Envolvem o desenvolvimento de subplanos auténomos (e.g., plano
de GPI) que traduzam os objectivos estratégicos em objectivos
sectoriais, estabelecam prioridades de actuacdo no respectivo
dominio e definam os recursos (naturais, infra-estruturais, tec-
nolégicos, humanos e financeiros) necesséarios para atingir os
objectivos pretendidos.

Apesar do planeamento da GPI dever ser feito aos trés niveis
apresentados neste guia, a designacdo plano de gestédo patri-
monial de infra-estruturas (GPI) corresponde ao plano de nivel
tactico para implementacao das estratégias que se prendem com
a infra-estrutura (INGENIUM e IPWEA, 2006). Este plano contém
outros planos, nomeadamente o plano (tactico) de intervencdes
infra-estruturais, que se refere as intervencdes fisicas (obras) de
reabilitacdo e de expanséo a realizar, e o plano (tactico) de ope-
racdo e manutencao, relativo a manutencdo de equipamentos e
obras de construcéo civil e a operacao dos sistemas. Contudo, 0o
plano de GPI devera também contemplar os aspectos de gestdo e
de informacg&o considerados relevantes para que as infra-estruturas
sejam adequadamente geridas.

O plano de intervengdes infra-estruturais € o mais estruturante
do ponto de vista da implementacdo de uma abordagem de GPI
numa organizagcdo porque, abrangendo toda a organizacdo e a
globalidade da infra-estrutura, define as directrizes concretas de
actuacédo para o médio prazo condicionando as tacticas de operacdo
e manutencdo, entre outras tacticas nao infra-estruturais.
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Os planos gerais de distribuicdo de agua e de drenagem de
aguas residuais previstos na actual regulamentagdo portuguesa
(Art. 4° do Decreto-Lei n.° 207/94, de 6 de Agosto) sao também
exemplos de planos tacticos e correspondem ao que neste guia
se designa por planos de intervencg@es infra-estruturais.

6.2. Processo de elaboracédo de um plano
tactico de GPI

Tal como no caso do plano estratégico, é indispensavel que o
processo de elaboracdo de um plano tactico seja iniciado com a
constituicdo de uma equipa multidisciplinar, responsavel ndo so
pela elaboragéo do plano como também pelo envolvimento efectivo
de toda a organizacao.

Dever-se-a definir claramente qual a infra-estrutura a que se
refere o plano, a delimitagédo da area por ela servida e o horizonte
temporal de planeamento, que devera ser entre trés a cinco anos.
O ambito geografico podera ser mais limitado do que o do plano
estratégico, ou seja, em organizacdes mais complexas pode haver
mais do que um plano tactico de GPI de modo a cobrir toda a
area servida.

A elaboracao de um plano tactico de GPI pode ser sistematizada
nas fases apresentadas na Figura 6.1 e, quando envolverem etapas
distintas, pormenorizadas nas Figura 6.2 a 6.5. Estas fases séo expli-
cadas individualmente nas sec¢fes seguintes (do subcapitulo 6.3 a
6.9). Esta metodologia procura ser tdo completa quanto possivel,
0 que conduz a alguma complexidade aparente. E importante
que, sobretudo nas primeiras aplicacdes, se opte por simplificar
os procedimentos apresentados, desde que se tenham em linha
de conta os seus principios gerais, mesmo que seja de modo informal.
Esta simplificacéo é espectavel sempre que nao existam os dados
necessarios para a sua aplicacdo ou ainda no caso de pequenas
e médias organizacdes, com recursos humanos e tecnoldgicos limi-
tados. Para facilitar a consulta do guia e aimplementacéo simplificada
do processo de planeamento tactico, apresenta-se no Capitulo 1
a sistematizagéo dos principios gerais e dos procedimentos basicos
a adoptar nesta op¢éo de simplificacao.

Apesar das intervencdes infra-estruturais englobarem obras
de expansao e obras de reabilitacdo, é ao nivel da reabilitacao que
se colocam duvidas sobre o estabelecimento de prioridades e com-
paracéo de alternativas, uma vez que as expansdes séo obras de
caracter imperativo, condicionadas por factores de desenvolvimento
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externo. Por isso, a metodologia apresentada neste capitulo centra-
-se na reabilitagéo.
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Figura 6.1 — Fases do processo de elaboragdo de um plano tactico
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Figura 6.2 — “Identificacdo e avaliagdo da informag&o” no processo
de elaboragédo de um plano tactico
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no processo de elaboragdo de um plano tactico
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Figura 6.4 — “Identificacdo e analise de alternativas de intervencao”
no processo de elaboracdo de um plano tactico
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6.3. Objectivos tacticos

Com base nos objectivos estratégicos, deverao ser definidos
objectivos tacticos concretos que a organizacdo pretenda alcan-
car. Para além dos objectivos tacticos deverem estar alinhados
com os objectivos estratégicos, deverdo também ser pragmaticos
e compativeis entre si. Deverdo, ainda, ser mensuraveis de modo
a que a organizagdo possa monitorizar o progresso conseguido
e, em conformidade, introduzir as alteragfes adequadas.

Se tiver sido seguida a metodologia recomendada no nivel estra-
tégico, em que os critérios ja correspondem a uma discretizacédo
dos objectivos estratégicos nos principais aspectos a contemplar,
uma solugéo possivel de formulacdo dos objectivos tacticos é a
associagdo directa a cada um dos critérios de avaliacao estabe-
lecidos no nivel estratégico (Figura 6.6). Desta forma simplifica-se
o processo de articulacdo entre niveis de planeamento. Pela mesma
razdo sugere-se que, ao nivel tactico, as medidas de avaliacdo
de desempenho sejam as mesmas que as do nivel estratégico,
complementadas com outras que se afigurem relevantes para
0 caso concreto. No subcapitulo seguinte apresentam-se exemplos
de medidas de desempenho que podem ser adoptadas.

Para os critérios estratégicos apresentados no Quadro 5.1, os
objectivos técticos correspondentes seriam 0s que constam
do Quadro 6.1.
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Quadro 6.1 — Relacao entre critérios de avaliagdo ao nivel estratégico e
objectivos tacticos, no contexto da GPI

Critérios de avaliacdo ao nivel

Objectivos tacticos

estratégico

Adequacédo da quantidade de agua

Garantir a quantidade adequada de &agua
nos pontos de consumo em situagdes normais
e de emergéncia

Avaliagdo do cumprimento dos requisitos
de pressao

Garantir o cumprimento dos requisitos de pressao
em todos os pontos de consumo

Avaliacdo do cumprimento das normas em
matéria de salde publica e de qualidade
da &gua para consumo humano

Garantir o cumprimento das normas em matéria
de saude publica e de qualidade da agua

Ocorréncia de falhas de abastecimento
(continuidade e interrupgdes de servigo)

Garantir o cumprimento dos requisitos regulatérios
relativos a falhas de abastecimento

Sustentabilidade e integridade
infra-estrutural

Assegurar a sustentabilidade e a integridade
infra-estrutural

Sustentabilidade econémico-financeira
da entidade gestora

Assegurar a sustentabilidade econémico-financeira
da entidade gestora

Eficiéncia do uso da agua

Promover o uso eficiente da agua

Eficiéncia do uso da energia

Promover o uso eficiente da energia

Eficiéncia da utilizacdo dos recursos
humanos, tecnoldgicos e materiais

Promover o uso eficiente dos recursos humanos,
tecnoldgicos e materiais
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Figura 6.6 — Alinhamento entre critérios de avaliagdo ao nivel estratégico
e objectivos e critérios ao nivel tactico

GESTAO PATRIMONIAL DE INFRA-ESTRUTURAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA




6.4. Critérios, medidas e metas

O Quadro 6.2 contém uma possivel lista de critérios e de medi-
das de desempenho para os objectivos tacticos estabelecidos em
6.3. Cabe a entidade gestora adapta-los a realidade do sistema
de abastecimento de agua em andlise.

Como referido, as medidas de desempenho a adoptar deveréo
ser as mesmas que tiverem sido seleccionadas para o nivel
estratégico, eventualmente mais desagregadas (e.g., as medidas
de qualidade da agua podem ser desagregadas pelos principais
parametros de controlo). Estas medidas deverdo ser calculadas
de modo discriminado, por exemplo por sector ou subsistema,
de modo a permitir a identificagdo dos sectores com prioridade
de intervencdo mais elevada. Exceptuam-se as medidas associadas
aos objectivos tacticos “Assegurar a sustentabilidade econdmica
da entidade gestora” e “Promover o uso eficiente dos recursos
humanos, tecnolégicos e materiais”, que, em geral, s6 podem ser
calculadas para a globalidade do sistema. No Quadro 6.2 indicam-
-se ainda as medidas que podem justificar uma desagregacédo em
indicadores de segundo nivel. Pode haver situa¢cdes em que se
justifica a utilizacao de outras medidas de desempenho, a definir
caso a caso.

Para cada medida, o Quadro 6.2, apresenta a correspondéncia
com o objectivo e o critério tactico, com indicacdo da unidade
e do cbdigo nos sistemas de avaliacdo de desempenho da ERSAR
(com prefixo de codificacdo “AA”) e da Associacao Internacional
da Agua (Alegre et al., 2006a), quando a medida existe nestes
sistemas. Como referido anteriormente, Duarte (2010) apresenta um
painel alargado de medidas de desempenho para apoio a gestéo
de sistemas de abastecimento de agua que pode complementar
as medidas apresentadas no Quadro 6.2.
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Quadro 6.2 — Relagéo entre objectivos, critérios e medidas ao nivel tactico,
relevantes no contexto da GPI

Objectivos Critérios .
,] : o Medidas de desempenho
tacticos tacticos
S £
é 2 « | Adequagdo Continuidade do abastecimento (%) ) Qsi12
gt § da quantidade
- « z
g 22 de agua em Adequacéo da pressdo minima de servigo (%) @ | QS10
g o & |situagéo nor-
235O |malem éreas
o E 2 abastecidas Adequagéo do abastecimento na adugdo (%) © | QS11
T 0
8 S0
% 38 g Adequagéo Adequacdo da pressdo de servico em situagéo
83 E do forneci- de incéndio (%)
g § » mento Numero de pontos de entrega onde as pressdes em (novo)
.‘g é% de agua em situagdo de incéndio para consumos de ponta s&o
g o S situagdes iguais ou superiores ao minimo requerido / nimero
o 2%G de emergéncia |de ramais x 100.
3238 Adequacao Adequagéo da pressdo minima de servigo (%) © | QS10
29 das pressdes
ag; =] minimas Adequacédo do abastecimento na aducgéo (%) © QSs11
= O
o
1]
S 2 Adequagéo Adequacgdo da pressdo maxima de servico (%)
2 ~ Numero de pontos de entrega onde as pressdes na hora
3 das pressdes e o (novo)
ol o] maximas de menor consumo s&o iguais ou inferiores ao chamado
E e maximo admissivel / nimero de ramais x 100.
o
£
E o
3 ° Adequacédo da utuagdo da pressédo (%)
°® o Adequagéo Numero de pontos de entrega onde a utuag&o
fg @ g da utuacgdo de pressdo é igual ou inferior ao maximo admissivel | (novo)
g =2 de presséo para as condi¢es normais de funcionamento / nimero
03838 de ramais x 100.
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Quadro 6.2 — Relagao entre objectivos, critérios e medidas ao nivel tactico,
relevantes no contexto da (cont.)

Objectivos
tacticos

Critérios tacticos

Medidas de desempenho

Garantir o cumprimento das normas em matéria de saldde publica e de qualidade da agua

Adequacgéo
das caracteristicas
organolépticas

Andlises organolépticas realizadas (%)
NUmero de andlises organolépticas realizadas
a dgua tratada durante o periodo de referéncia/
/nimero de andlises organolépticas a agua
tratada requeridas durante o periodo de referéncia
pelas normas ou legislagdo aplicavel x 100.

Op41

Qualidade organoléptica (%)

NUmero de anélises organolépticas realizadas
a agua tratada, durante o periodo de referén-
cia, cujos resultados estdo em conformidade
com a legislagao aplicavel/nimero de andlises

organolépticas realizadas a agua tratada
durante o periodo de referéncia.

Qs19

Adequacéo
da qualidade micro-
biolégica

Andlises microbioldgicas realizadas (%)
NUimero de andlises microbiolégicas rea-
lizadas a &gua tratada durante o periodo
de referéncia/nimero de andlises microbio-
légicas a agua tratada requeridas durante
o periodo de referéncia pelas normas
ou legislacéo aplicavel x 100.

Op42

Qualidade microbiolégica (%)

Numero de andlises microbioldgicas realizadas
a agua tratada, durante o periodo de referén-
cia, cujos resultados estdo em conformidade
com a legislagédo aplicavel/nimero de andlises

microbiolégicas realizadas a agua tratada
durante o periodo de referéncia x 100.

QS20

Adequacgéo
da qualidade
fisico-quimica

Andlises fisico-quimicas realizadas (%)
Numero de anélises fisico-quimicas realizadas
a 4gua tratada durante o periodo de referéncia/
/nimero de andlises fisico-quimicas a agua
tratada requeridas durante o periodo de referéncia
pelas normas ou legislagdo aplicavel x 100

Op43

Qualidade fisico-quimica (%)

NUmero de andlises fisico-quimicas realizadas
a dgua tratada, durante o periodo de referéncia,
cujos resultados estao em conformidade com a
legislacéo aplicavel / nimero de andlises fisico-
-quimicas realizadas a agua tratada durante
o periodo de referéncia x 100

Qs21

PLANEAMENTO TACTICO

119



Quadro 6.2 — Relagéo entre objectivos, critérios e medidas ao nivel tactico,
relevantes no contexto da (cont.)

Ob’]e(._‘.tIVOS Critérios tacticos Medidas de desempenho
tacticos
.g Adequacéao Falhas no abastecimento (n.(ponto de entrega. AAO3ab
S da capacidade ano) ou n.%/(1000 ramais.ano)) (*) ’
g hidraulica Ad 20 d % minima d )
2 do sistema eguagao a pressdo minima de servico Q510
4 ~ (%) ©
29 de aducgéo
%5 e distribuicdo para
zE satisfazer Adequacdo do abastecimento na aducgéo 0si1
g § as necessidades | (%) ©
S g de servico
Qo
g © Falhas no abastecimento (n.%/(ponto de entrega.
s 3 N /(1000 . " AA03a,b
ET Adequagio ano) ou n.%/( ramais.ano)) (*)
‘gg do risco de inter- | Avarias em condutas (n.%/100 km/ano)
3 8 rupgdo de abaste- | Namero de avarias em condutas por unidade AA 16
o cimento devido a | de comprimento (excluem-se as avarias em op3l
=l avarias em com- | condutas comprovadamente provocadas por P
g k= ponentes terceiros e detectadas no ambito do controlo
o e activo de fugas).
2 Capacidade de reserva de agua tratada| AA 13
g (dias) © Ph3
5 Reabilitagdo de condutas (%/ano) © AA 14
£ Adequagéo - (Desagregado por duragéo ou causa) Op16
® g: f;;f;?gg:ﬂfrz-l Reabilitagdo de ramais (%/ano) © AA 15
2 (Desagregado por duragéo ou causa) Op20
8 indice de valor da Infra-estrutura () © (De-
k=l = (novo)
= sagregado por duragdo ou causa)
[ -
E Perdas reais por'ramal o op27
z (I/ramal/dia com sistema em presséo) ©
w _ ~ B .
o S Adequagéo Perdas reais por comprimento de conduta on28
5 2 da integridade (I/km /dia com sistema em press&o) © P
L= infra-estrutural -
N Avarias em condutas (n.°/100 km/ano) AA 16
% g NlUmero de avarias em condutas por unidade | Op31
< £ de comprimento
< é 2 Ré&cio de cobertura dos custos operacionais | AA 07
2L ® . ~ )
§ g b} Adequacdo (-) © (Desagregado por duragdo ou causa) Fi31
S E )
250 dos proveitos Custos operacionais unitarios (€/m?) © AAA 08
© oS aos custos, Fis
S50c incluindo - . o AA 09
5SS  |osinvestimentos | RACio de solvabilidade (-) Fid0
o5 © & -
o = G £ |em reabilitacéo i AA 10
2§ & é Agua nao facturada (%) © Fid6
° :
©
2 g Perdas reais por'ramal o op27
2 (I/ramal/dia com sistema em presséao)
° s Adequacdo ord - - o qut
§ g dos niveis Vekrmalz'realiqpc.)rtc%mp:qmern o de gon uta Op28
g g de perdas reais ( ia com sistema em pressé&o)
S :g Ineficiéncia na utilizacéo dos recursos AA 18
oo hidricos (% ) © WR1
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Quadro 6.2 — Relagao entre objectivos, critérios e medidas ao nivel tactico,
relevantes no contexto da (cont.)

Objectivos  Critérios tac- :
v A o Medidas de desempenho
Eficiéncia energética de instalacdes elevatorias | AA 19
'% (kWh/m?3/100 m) © (Desagregado por EE) Ph5
@ Consumo especifico de energia (kWh/m?3) ©
G (Desagregado por EE) (novo)
P Adequacgéo greg p
° dos consumos Energia em excesso por volume de agua factu-
% de energia rada (kWh/m?® de &gua facturada)
ko) Ré&cio entre a energia em excesso e 0 volume
£ de agua facturado, sendo a energia em excesso | (novo)
g calculada pela diferengca a energia fornecida
2 e a soma das energia minima e recuperada
o (Duarte, 2010)
@ ilizaca i Aveis (9
2 Adequacio Utilizagado de;ontes qe energla_éenO\I/avelsd( /:j)
g das fontes Percentagem da energia consumida pela entidade
9 de eneraia gestora nos sistemas de aducao e distribui¢cdo que | (novo)
o utilizadags é proveniente de fontes de energia renovaveis.
(Duarte, 2010)
%)
8 2 Recursos humanos © (n.°/(10° m3.ano) ou Alé\ei?
5c o i
3 % n.°/(1 000 ramais/ano)) ou Pe2
g E Adequagéo Pessoal afecto a operagdo e & manutengdo
T o da produtividade | ¢ (g5) Pe9
= g dos recursos
L Q9 cez ok e
83 humanos Custos unitarios correntes © (€/m?) AA 08
%2 e da eficiéncia Fi5
§ S do uso d0§ Tecur- | Qutros custos correntes (%)
° ~°{ sos tecnol6gicos | percentagem dos custos correntes correspondente
§ 4 € materiais a aquisicéo de produtos consumiveis e equipara- Fil1
g S veis, aluguer de equipamentos e servigos, taxas,
S g contribuicdes e impostos, resultados extraordina-
o= rios e outros custos de operacéo.

(*) A definico desta medida, adoptada no nivel estratégico, consta do Quadro 5.2.

A semelhanca do nivel estratégico, uma vez definidas as medidas
de desempenho, o plano tactico devera estabelecer metas, neste
caso de médio prazo. Estas metas deverédo ser coerentes com as
definidas no nivel estratégico. Podem eventualmente admitir-se
metas mais permissivas ou exigentes para subsistemas indivi-
duais, desde que se garanta o cumprimento das metas globais
para toda a organizacdo. O estabelecimento das metas secto-
riais pode e devera atender as consequéncias de incumprimento
das metas globais para o sector em analise.

Tome-se o0 exemplo do indicador de roturas em condutas.
A ocorréncia de uma rotura numa conduta afecta directamente
0s consumidores por ela abastecidos, afecta a entidade gestora
em termos de custo de operacdo e manutencdo e afecta terceiros
em termos de inundagdes, perturbacbes de trafego e acessibilidade.
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Areas de andlise onde as intervencbes estdo condicionadas ou
as perturbagfes a terceiros sao elevadas (e.g., zonas historicas,
comerciais, ou com muito trafego), ou areas com consumidores
criticos (e.g., hospitais, escolas, instituicdes governamentais) sao
mais afectadas pela ocorréncia de roturas do que outras. Deste
modo, o nivel de aceitabilidade do risco de rotura pode ser diferente
entre areas de andlise, o que se devera traduzir no estabelecimento
de metas diferenciadas (e.g., metas de curto prazo de 10 roturas/
(100 km.ano) em &reas onde as consequéncias séo mais gravosas
e de 30 roturas/(100 km.ano) nas restantes).

Definidas as medidas e as metas de desempenho, a fase seguinte
do planeamento tactico consiste na elaboracao do diagndstico.

6.5. ldentificacao e avaliacéao
da informacdo necesséria e disponivel

6.5.1. Importancia da informacéao

A identificacdo e a avaliacdo de informacéo constituem a primeira
fase do diagndstico. Inclui a avaliacdo da disponibilidade de dados
para caracterizacdo do sistema, a um nivel mais pormenorizado
que o exigido ao nivel estratégico, para a identificacdo de ano-
malias no estado actual e para a previsdo da evolucdo a médio
e a longo prazo das solicitacdes de servi¢co e da degradacéo por
envelhecimento da condicao fisica dos componentes. A informacao
deverd ser a necessaria e suficiente para suportar a avaliagdo
de desempenho do sistema no horizonte de anélise e fundamentar
as tacticas a implementar. Devera permitir:

= avaliar o grau de cumprimento dos objectivos estratégicos e
tacticos com base no calculo das medidas de desempenho e
nas metas definidas para a globalidade do sistema;

= caracterizar o estado actual das infra-estruturas existentes,
incluindo o cadastro actualizado e a avaliacdo do estado fun-
cional e de conservacéo das infra-estruturas;

= avaliar o indice de valor da infra-estrutura (dado pela razao entre
o valor actual da infra-estrutura e o valor de uma infra-estrutura
equivalente em estado novo — Quadro 5.2);

» identificar os componentes mais criticos do sistema para
assegurar o desempenho requerido de modo sustentavel e
estabelecer medidas mitigadoras do risco;
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= estimar as solicitagbes de servico no horizonte temporal
do plano e de longo prazo, incluindo a previsdo da evolugéo
populacional;

= avaliar o desempenho funcional do sistema para as solicitagbes
previstas;

= jdentificar os subsistemas ou componentes que requerem uma
intervencdo prioritaria em termos de reabilitagdo, com base
na avaliagdo do grau de cumprimento dos objectivos tacticos
(definidos a nivel sectorial, para a situacao de partida, para o
horizonte do plano e a longo prazo).

Neste contexto, a identificacdo e avaliacdo da informacdo com-
preende (Figura 6.2):

» identificacdo da informacgdo necessaria;

= identificacdo e localizacdo dos dados existentes e respectiva
avaliacéo;

= identificacdo de lacunas de informacéo;

= estabelecimento de procedimentos para recolha dos dados
existentes e dos dados em falta.

6.5.2. Tipos de informacéo

Os principais tipos de informacao envolvidos séo:

= caracteristicas fisicas dos componentes (cadastro);

= informacdo operacional sobre falhas e reparacdes;

* informacao operacional relativa a inspecc¢des e a intervengdes
de manutencao preventiva;

= informacdo operacional sobre o modo de funcionamento do
sistema;

* informacdo sobre solicitagdes de consumo de agua;

= dados contabilisticos.

Informacédo de cadastro

Os principais dados de cadastro necessarios sao 0s que constam
do Quadro 6.3, que esta estruturado por tipo de componente. Para
cada caso apresenta-se a informacao considerada indispensavel no
ambito da GPI, assim como a informag&o complementar relevante
que desejavelmente devera estar também disponivel.
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Quadro 6.3 — Dados de cadastro relevantes no ambito da GPI

Componente

Informagdo minima

Informacdo complementar desejavel

necessaria

data de entrada em servigo;
cota piezométrica minima a satisfazer nos

Reservatoérios

n.° de células;
cota de soleira.

localizagéo; .
) pontos notaveis;
comprimento; . . .
Condutas A i tipo de junta;
diametro; ) = T
material qualidade de construcéo (qualitativa);
’ data e tipo de intervencdes generalizadas
de reabilitagéo.
comprimento;
diametro;
Ramais localizagao material;
data de entrada em servigo;
qualidade de construcéo (qualitativa).
geometria;
localizagéo; material;
ag | data de entrada em servigo;
capacidade;

niveis (cota) de operacéo;

qualidade de construcédo (qualitativa);
data e tipo de intervencdes generalizadas
de reabilitag&o.

Estacdes
elevatérias

localizagéo;

n.° de grupos electro-
bomba.

Por grupo:

poténcia;

tipo de grupo;

caudal nominal;
altura de elevacao;
origem e destino

da agua.

Por grupo:

data de entrada em servigo;

marca / modelo;

data e tipo de intervencdes generalizadas
de reabilitag&o.

Orgéos
de manobra
e controlo

Para os principais 6rgaos:
tipo (valvulas redutoras
de pressao ou caudal,
valvulas de secciona-
mento, ventosas, valvu-
las de retengéo, valvulas
de descarga);
localizagéo;

diametro;

localizagdo em caixa
(sim/n&o).

Para os principais érgéos:

data de entrada em servigo;

subtipo (e.g., cunha, borboleta);

marca / modelo;

principio de funcionamento;

pressao/caudal de regulagédo

(s6 para as valvulas reguladoras).

Para os restantes 6rgéos:

Informagdo minima necessaria e informacéo
complementar desejavel.

Equipamento de
monitorizagéo

Tipo (e.g., medidores
de caudal, de pressdo
ou de qualidade

da agua);

localizagéo;

diametro (sé para medi-
dores de caudal).

Data de instalagéo;

subtipo (e.g., electromagnético ou volumétrico,
manoémetro ou transdutor);

marca / modelo;

parametros medidos;

sistema de aquisi¢do e transmissdo de dados;
medi¢do (permanente ou temporaria).
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Se a informacdao indispensavel ndo estiver disponivel, devera ser
dada prioridade a sua recolha. Sem esta informacao s6 é possivel
elaborar planos tacticos de GPI simplificados, centrados apenas
nos componentes criticos do sistema, para os quais é de todo
indispenséavel dispor de dados. Estes planos simplificados deverao
ser sujeitos a revisdo logo que a informacao indispensavel estiver
disponivel.

A informacdo complementar € também necessaria para que as
ferramentas de avaliagdo e de previsdo possam ser utilizadas.
Contudo, o inicio de implementacdo de uma abordagem de GPI
pode decorrer em paralelo com a implementacgéo de procedimentos
de recolha destes dados complementares.

Em caso de substituicAo de componentes, o cadastro devera
conservar a informacdo sobre os elementos substituidos,
com indicacdo de que ja ndo se encontram em servico. Esta
informac&o é necesséria, por exemplo, para fundamentar o calculo
de vida util.

A recolha da informacdo complementar deverd ser faseada,
de acordo com os meios que é possivel afectar. As pequenas e
médias entidades gestoras tém quase sempre limitagdes de recursos
que as impedem de atingir com rapidez o estado de conhecimento
ideal. Recomenda-se que nestes casos se comece por recolher
informacgédo de indole qualitativa, como se ilustra no Quadro 6.4.
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Quadro 6.4 — Exemplos de informagédo qualitativa sobre as infra-estruturas

PO O Qualidade da construcéo

em servico

apés 2005 Excelente
entre 2001 e 2005 Boa
entre 1991 e 2000 Média
entre 1981 e 1990 Ma

entre 1971 e 1980 Péssima

entre 1961 e 1970
entre 1941 e 1960
entre 1921 e 1940
até 1920

Informacao operacional sobre a infra-estrutura

O planeamento de intervengbes infra-estruturais beneficia da
informag&o operacional sobre o estado actual de conservacéo e
de desempenho da infra-estrutura. O Quadro 6.5 resume a principal
informac&o em causa, discriminada por tipo de componente.

Quadro 6.5 — Informacé&o operacional relevante para a GPI

Componente Informacédo desejavel

— localizacao, data e tipo de falhas;
—intervencdes de reparagao e de reabilitagdo pontual;

Condutas =
— estado de conservagéo;
—reclamacgdes de servico (localizagdo, data e tipo).
. —data e tipo de falhas;
Ramais

— estado de conservagéo.

— data e tipo de falhas (6rgdos de manobra e controlo);
Reservatérios —intervengdes de manutencéo;

— estado de conservagao.

—data e tipo de falhas;

Estacdes elevatérias (por grupo) | —intervencdes de manutengéo;

— estado de conservagao.

— data e tipo de falhas;

Orgéos de manobra e controlo —intervencdes de manutengao;

— estado de conservagéo.

—data e tipo de falhas;
— intervencdes de manutengao.

Equipamento de monitorizagéo

A classificacdo do estado de conservacdo pode ser feita com
base numa escala qualitativa, como se exemplifica no Quadro 6.6.
Esta informacdo € mais facil de obter para os componentes nao
enterrados. A execucao sistematica de inspeccdes nas condutas
de aducédo e de distribuicdo ndo é pratica corrente para efeitos
de avaliacdo do estado de conservacdo. Contudo, as intervencdes
de reparacdo podem ser sistematicamente utilizadas para recolher
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este tipo de informacédo, de modo normalizado e com base em
procedimentos pré-definidos. Do registo devera constar a data de
observacéo.

Quadro 6.6 — Classificagdo do estado de conservagéo

p . = Taxa de
o Nivel de intervencao S
Classe Descrigdo o reabilitacdo
necessaria o
necessaria
0 Novo Manuteng&o normal 0%
Em perfeito ou excelente estado de =
1 P ~ Manutengdo normal 0%
conservagao
2 Apresenta pequenas anomalias Reparagdes pontuais 5%
Apresen nomali I rem ~ Lo
3 prese ta~a omalias que requere Reparagoes significativas 10-20%
manutencgdo curativa significativa
4 Requer renovacédo significativa Renovagéo 20-40%
5 Componente quase inutilizavel Substituicdo > 50%

Fonte: adaptado de USEPA, 2005

O registo de falhas em componentes do sistema devera merecer
uma atencao particular. Nao se devera limitar ao registo de roturas
em condutas e ramais, mas incluir os outros tipos de falha de servico
considerados relevantes (e.g., falta de presséo, problemas de qua-
lidade da agua). Pode ser feito de diversos modos.

Nas paginas seguintes apresenta-se, a titulo de exemplo, o modelo
de ficha de registo de ocorréncia adoptado pela empresa AGS,
Administracdo e Gestdo de Sistemas de Salubridade, S.A.. A
informacéo recolhida por esta via € depois arquivada num siste-
ma de informacédo georreferenciado, que permite o uso posterior
da informacéo para andlises de diagndstico e previsdo de falhas.

A informacéo relativa as intervencées de manutencdo preventiva,
que inclui accbes de inspeccdo e de manutencdo, € também
muito relevante para efeitos de GPI, em particular de reabilitac&o.
O que interessa mais reter para este efeito sdo os principais tipos
de intervencéo efectuados (e.g., manutencao de grupos electrobomba,
manutencgédo de valvulas ou outros 6rgaos de controlo, inspeccao e
manutencéo de reservatérios) e o registo da sua execucao (incluindo
identificacdo do componente, data da intervengcdo, anomalias
observadas e accao realizada).
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Tal como para a informag&o de cadastro, a recolha de informacao
operacional devera ser faseada, de acordo com os meios que €
possivel afectar. Também neste caso pode ser adequado comecgar
por recolher informacao de indole qualitativa (Quadro 6.4).
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Informacédo operacional sobre o modo de funcionamento do
sistema

Informacdo operacional relativa ao modo de funcionamento
do sistema € igualmente importante para a elaboragéo de planos
de GPI. Esta informacé&o inclui:

= as condi¢des de accionamento dos diversos controlos existentes
(e.g., a bomba X arranca quando o nivel no reservatorio Y for
inferior a Z m; a valvula redutora de pressdo VRP1 regulada
para uma pressao a jusante de 15 m c.a.);

= 0 registo do estado dos principais equipamentos (e.g., grupos
electrobomba, valvulas de controlo);

= 0 registo dos principais parametros hidraulicos e de qualidade
da agua (e.g., caudal, presséo, niveis de agua nos reserva-
-térios, valores paramétricos de qualidade da agua).

Destina-se a permitir compreender o funcionamento hidraulico
do sistema existente e a avaliar as alternativas de intervencéo
(de operagdo, de manutencdo ou de reabilitacdo) através do
recurso a modelacdo matematica. Estes dados sao essenciais
para construir e calibrar os modelos de simula¢do. No caso de néo
ser viavel elaborar modelos de simulagéo, os registos de caudal e
de pressdo podem permitir avaliar directamente, de modo quali-
tativo, os principais uxos de 4gua no sistema.

A recolha e o tratamento estatistico dos registos de caudal sao
ainda fundamentais para o célculo de alguns dos componentes
do balango hidrico, a analise de caudais minimos nocturnos para
avaliacdo de perdas reais, a producao de séries temporais de caudais
médios diarios, para estudo das principais tendéncias sazonais, e
para a producéo de séries temporais de caudais médios em base
temporal mais curta (horaria ou inferior) destinadas a elaboragéo
e tipificacdo de padrbes de consumo diario (Figura 6.7).

A frequéncia de aquisicdo de caudais dependera do objectivo
da andlise. Para a elaboracdo dos balancos hidricos a base
de célculo é anual, pelo que é suficiente dispor de volumes anuais.
Para a andlise dos caudais minimos nocturnos & necessario
dispor de registos com intervalos da ordem de minutos (e.g., 1
a 5 minutos). Para a analise das tendéncias sazonais é neces-
sério conhecer, no minimo, registos diarios, durante um periodo
suficientemente alargado para ser representativo das solicitacfes
do sistema. Se se pretender construir padrées de consumo diério
€ conveniente disponibilizar registos de caudal com intervalos
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maximos de 15 minutos. Esta informag&o esta facilmente disponivel
quando existem sistemas de telemetria.

LT

[ L p—

Figura 6.7 — Resultados do tratamento de dados de caudal de rede:
séries de caudal médio diario, variagdo semanal e envolvente de caudal
instantaneo ao longo do dia

As entidades gestoras tém, em geral, informacéo fiavel sobre a
qualidade da agua distribuida, resultantes, entre outras, das anali-
ses efectuadas no a&mbito dos planos de controlo da qualidade da
agua (PCQA). Contudo, ainda nao € comum que esta informagéao
esteja organizada de modo a que possa ser facilmente integrada
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com a informacé&o de cadastro e com a restante informacéo opera-
cional. E desejavel alterar esta situacéo, dado que a interpretacéo
cruzada da ocorréncia de incumprimentos relativos a qualidade
da agua com informacao de cadastro e operacional permite es-
tabelecer diagnésticos mais sustentados, com maior rapidez e
facilidade, eventualmente tirando partido de instrumentos de apoio
a decisédo. Destaca-se a informagéo relativa a ocorréncia de falhas
ou outras intervengdes, as caracteristicas fisicas e topolégicas
da infra-estrutura, ao estado de conservacdo e aos resultados
da modelagdo matematica (e.g., velocidades, tempos de percurso,
origem da agua que passa num dado ponto).

Informacao sobre solicitagbes de consumo de dgua

Sendo a satisfacdo dos clientes, em termos de consumo de agua,
um dos objectivos principais das infra-estruturas de abastecimento
de agua, é ébvia a importancia de um bom conhecimento das neces-
sidades de consumo. As principais fontes de informacéo sé&o:

= sistema de informacédo de clientes;

= registo dos volumes de agua fornecidos aos sistemas
de aducdo e de distribuicdo (e.g., captada ou adquirida a outra
empresa) ou exportada para outros sistemas (e.g., vendida
a um municipio vizinho);

= uxos medidos nas redes (e.g., a entrada de zonas de medicao
e controlo, caudais registados no sistema de telemedi¢&o);

= previs6es de evolucdo constantes em planos de desenvolvimento,
gque permitam antecipar solicitagbes de consumo futuras.

Destas trés fontes de informacdo, a que é tradicionalmente
menos utilizada é o sistema de informacao de clientes existente
na organizacdo. Contudo, a devida exploracdo destes sistemas
€ indispenséavel no contexto da GPI, porque permite conhecer
a distribuicdo espacial de consumos. Em geral, estes sistemas
contém a identificacdo dos clientes, dados geogréficos, dados
de leitura e dados de facturacao (Coelho et al., 2006b). Os campos
da base de dados do sistema de clientes com mais relevancia
para a GPI sdo os que constam do Quadro 6.7.
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Quadro 6.7 — Principais dados dos sistemas de clientes com relevancia
para a GPI

Tipo de dado Dado Observagéo

O codigo do local de consumo € um
Caédigo do local de consumo | cédigo alfanumérico Unico atribuido a

Cadigo do ramal cada local de consumo. Uma solucéo
Caracteristicas do local | Tipo de contador frequentemente adoptada é a adopgéo
de consumo Calibre do contador de um cédigo composto pelos subco-
Data de instalacéo digos de distrito, concelho, freguesia,
Categoria de consumidor lugar, rua, n.° de policia, duplicador,

escada, andar e lado.

Incluindo volume e periodo a que se
Consumos facturados =
refere a facturagao
Dados de facturacéo Incluindo volume e data de leitura
Consumos medidos e o tipo de leitura (auto-leitura ou

pela entidade gestora)

O conhecimento da distribuicdo de consumos de agua na rede
requer o cruzamento de informacgdo entre o sistema de clientes
e 0 cadastro. Para o efeito, € indispensavel que exista um cédigo
associado aos locais de consumo que seja comum aos dois siste-
mas de informacao. Uma solucdo que tem vindo a ser adoptada por
muitas entidades é a utilizacdo do cédigo de ramal. A distribuicéo
de consumos na rede é essencial para a simulagéo hidraulica do
comportamento do sistema e para a avaliacdo de desempenho na
situagcdo actual e nos cenérios de desenvolvimento futuros. Esta
matéria sera abordada com mais pormenor no subtitulo 9.4 e no
Anexo V.

A informacao de consumos disponivel devera ainda ser explorada
no sentido de avaliar as perdas de agua existentes e de caracteri-
zar os consumos médios por categoria de cliente e as tendéncias
de evolugéo, bem como o peso relativo médio de cada categoria
no consumo global do sistema.

Os planos de desenvolvimento (e.g., planos directores munici-
pais) permitem estabelecer cenarios futuros de necessidades,
fundamentais para prever o desempenho hidraulico dos sistemas
a médio e longo prazo. O tipo de informagé&o necesséria refere-se
a previsao da evolugéo populacional e da evolugdo do crescimento
das necessidades de agua relativas aos servi¢os e as industrias
urbanas de desenvolvimento. A informagdo a recolher devera
incluir a localizagdo tdo exacta quanto possivel das alteracdes
previstas, ndo sendo suficiente dispor de previsées globais por
distrito ou por concelho.
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Informacao contabilistica

A comparacdo econOmica entre solucdes alternativas, numa
Optica de incluséo de todos os custos no ciclo de vida dos compo-
nentes, requer que se disponha de informacgéo sobre as principais
rubricas de custo em causa. Em particular, seria desejavel dispor,
para cada componente objecto de analise, dos seguintes dados
especificados no Quadro 6.8.

Quadro 6.8 — Principais dados contabilisticos com relevancia para a GPI

Articulacdo com o sistema

Tipo de dado de informacéo ...
Identificacé@o
. Tipo de componente
Investimento Custo histérico (custo de aquisicao) Cadastro (SIG)
Data
Intervencaes Identificac@o da intervencao
¢ ~ Tipo de intervencéo Cadastro (SIG)
de manutencao . .
) Custo Registos de ocorréncia de falha
curativa
Data
Intervengdes Id_entlflcggao da |r1terven(;ao Cadastro (SIG)
= Tipo de intervencéo . =
de manutencéo Custo Sistema de Informacéo de
preventiva Data Manutengéo
Identificagdo da intervengéo
Intervencdes Tipo de intervengéo
de reabilitagdo Custo Cadastro (SIG)
Data

Quando é realizada uma intervencao no sistema (e.g., construcéo
de novos componentes, reabilitacio de componentes existentes,
intervencdes de manutencdo curativa, intervencfes de manu-
tengcdo preventiva), € frequente existir informacdo discriminada
por rubricas de custo (e.g., materiais, mao de obra, consumiveis),
gue nao é registada no sistema de contabilidade. Alguma desta
informacgdo seria (til para a avaliagdo de custos unitarios por tipo
de intervencdo. Devera haver articulacao entre o gestor das infra-
-estruturas e o sector de contabilidade com vista a avaliar como
registar esta informacdo de modo a tirar dela o devido partido no
planeamento.

As andlises comparativas de solu¢gbes de GPI requerem ainda
informac&o contabilistica de indole geral, tal como taxas de actua-
lizacdo e periodos de amortizagéo.
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6.5.3. Nivel de desagregacdo da informacéao

N&o é possivel dar uma recomendacgdo universal sobre o grau
de desagregacdo a adoptar na informacdo de cadastro, opera-
cional e contabilistica. Dever-se-4 procurar uma unidade ele-
mentar comum, relativamente a qual seja viavel ter informacao
sobre as caracteristicas fisicas, sobre as intervencdes realizadas,
sobre ocorréncias de falhas e sobre os custos de investimento,
de manutencéo e de reabilitagdo. Em USEPA (2005) preconiza-se
a adopcao do “Maintenance Managed Item” (MMI) como unidade,
indicando-se que o “MMI é o menor conjunto com individualida-
de nos sistemas de manutencdo, ou relativamente ao qual se
tomam decisbes de reparar, renovar ou substituir”. Contudo, esta
definicdo deixa um grande espaco de possibilidades em aberto.
A decisao devera ser tomada caso a caso, procurando um equilibrio
entre os custos de recolher e manter a informacao actualizada
e os beneficios correspondentes. Opcdes correntes de unidades
elementares séo:

= unidades usadas nos sistemas de informacdo geografica exis-
tentes;

= unidades usadas em sistemas de manutencado existentes;

= grupos de elementos fisicos (e.g., trechos de conduta) com
0 mesmo material, data de construcao e condicdes de insta-
lacao.

Quando a organizacéao dispde de informacao contabilistica porme-
norizada ao nivel das condutas ou de arquivo histérico de falhas
e reparacdes, sera ainda necessario compatibilizar os diferentes
sistemas de informacdo, em geral com convencdes diferentes a
este respeito. A escolha da unidade elementar a adoptar para
efeitos de GPI pode ser in uenciada por esta necessidade
de compatibilizacdo. Na Figura 6.9 apresentam-se alguns exemplos
de desagregacédo para diferentes tipos de componente.

No Quadro 6.10 identificam-se as principais vantagens e incon-
venientes inerentes a elevados e a reduzidos niveis de desagre-
gacdo. A opcdo a tomar devera ser fruto de uma analise, caso
a caso, destas vantagens e inconvenientes, atendendo nao sé a
capacidade de recolher, processar e manter a informacdo, mas
também aos usos pretendidos e respectivas ferramentas de apoio
(e.g., modelacéo, avaliacdo e previsao).
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Componente Exemplos de unidade(s) elementar(es)

Conduta

Quadro 6.9 — Exemplos de unidades elementares

Trecho de conduta entre nés (i.e., uniforme em termos de material
e de diametro e sem intersec¢gdes com outras condutas da rede publica).

Trecho de conduta uniforme em termos de material e de diametro (i.e., pode
conter pontos de intersecgédo com outras condutas da rede publica).

Grupo de trechos de conduta com o mesmo material, data de construgéo
e condicdes de instalagao (i.e., executadas numa mesma obra, podendo
ter diametros diferentes entre si).

Reservatoério

Reservatdrio global (i.e., incluindo todas os componentes de construgio
civil e equipamentos complementares).

Diferentes unidades elementares:
— células;
— 6rgédos de manobra e de controlo.

Estacéo
elevatéria

Estacéo elevatdria global (i.e., incluindo os componentes de construgao
civil e equipamentos).

Diferentes unidades elementares:

—grupo electrobomba;

— elementos de ligagéo entre grupos;

— 6rgédos de manobra ou de controlo;

— construgao civil;

—reservatério de aspiracéo;

— 6rgéos de seguranga (e.g., proteccéo contra choque hidraulico);

— equipamento eléctrico ou de controlo (e.g., quadros eléctricos, aut6-
matos).

Idem anterior, mas com desagregacéo adicional do grupo electrobomba em:
— motor (componente eléctrica);
—bomba (componente mecanica).

Quadro 6.10 — Vantagens e inconvenientes de diferentes niveis de

desagregacao
Nivel de .
~_ Vantagens Inconvenientes
desagregacgao
— maior consumo de recursos
—maior exibilidade de uso da humanos, tecnoldgicos e finan-
informag&o; o ceiros correspondentes a maior
— possibilidade de identificar com volume de dados a recolher. a
mais pormenor partes d-o processar, a manter e a utilizar nas
compo_nente a:jre_a?llltar, N ferramentas de andlise;
Elevado nivel |~ Mals riqueza de informagao — pode haver tipos de informagao
relativa a aspectos particulares RN S~
de essenciais a tomada de deciséo
desagregacéo do comportamento ou do estado para os quais ndo existem dados
9 de conservagéo (e.g., se agre- d iminad el d idad
gacao for elevada, envolvendo escriminados ao_ m.ve a unidade
elementos de caracteristicas elementar escolhida;
dimensionais ou funcionais —dificuldade de interpretagdo dos
diferentes , torna-se mais dificil dados e dos resultados das anali-
identificar a causa de falhas). ses decorrente do ruido causado por
excessivo volume de informagé&o.
—maior dificuldade de avaliar as
Baixo nivel — maior facilidade no armaze- necessidades de reabilitagao
de namento e compilacéo de partes do componente;
desagregacdo | da informagao. — maior dificuldade a registar avarias
por partes do componente.
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6.5.4. Avaliacédo da qualidade da informacéo

Durante o processo de recolha da informacgéo relevante para
a tomada de deciséo, é necessario, para cada dado ou grupo
de dados recolhidos, classificar a respectiva fiabilidade e exactidao.
A fiabilidade traduz o grau de confianca na informacao recolhida,
estando tipicamente associada a origem e a forma de recolha
da informacao. Exactidao (ou erro) é a aproximacao entre o valor
do dado recolhido (ou da medi¢éo efectuada) e o valor (conven-
cionalmente) verdadeiro da grandeza (Alegre et al., 2004).

As bandas de confianca, combinando as duas vertentes de fiabi-
lidade e de exactiddo dos dados, podem constituir uma base
fundamentada as entidades gestoras para validar informacao,
em particular no d&mbito de processos de auditoria. Os sistemas
de indicadores de desempenho da International Water Associa-
tion (IWA) (Alegre et al., 2006a, Alegre et al., 2004) e da ERSAR
(IRAR, 2008a) apresentam recomendagfes para o estabelecimento
das referidas bandas de confianca. A fiabilidade pode ser classifi-
cada nas trés categorias especificadas no Quadro 6.11 e a exac-
tiddo nas classes que constam do Quadro 6.12.

Quadro 6.11 — Bandas de fiabilidade da fonte de informagéo

Banda de fiabilidade da fonte

. - Conceito associado
de informacédo

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

Genericamente como a anterior, mas com algumas
falhas néo significativas nos dados, tais como parte
da documentacdo estar em falta, os célculos serem
antigos, ou ter-se confiado em registos nédo confir-
mados, ou ainda terem-se incluido alguns dados por
extrapolagéo.

Dados baseados em medicBes exaustivas, registos
fidedignos, procedimentos, investigagdes ou andlises
adequadamente documentadas e reconhecidas como
o melhor método de célculo.

*

* %k *

Quadro 6.12 — Bandas de exactidao dos dados

Banda de exactiddo dos dados Erro associado ao dado fornecido

0 -5% Melhor ou igual a + 5%
5-20% Pior do que + 5%, mas melhor que ou igual a + 20%
Pior do que * 20%, mas melhor que ou igual a
20 - 50% + 50%
> 50% Pior que + 50%
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O processo de recolha de dados devera ser melhorado sem-
pre que os dados obtidos ndo apresentem graus de fiabilidade
ou exactiddo satisfatérios. S8o aceitaveis simplificacées nos
procedimentos de recolha dos dados desde que ndo reduzam
de forma significativa a fiabilidade e a exactiddo da informac&o.
Por exemplo, quando se avalia a capacidade total de bombagem
do sistema, a poténcia de pequenas bombas pode ser desprezada
se a sua in uéncia no grau de confianca da variavel for insigni-
ficante (Alegre et al., 2004).

Um outro aspecto importante na avaliagdo da qualidade da infor-
macdao corresponde a identificacdo de lacunas de informacgéo e
das razfes da existéncia das mesmas. Por exemplo, podem nao
existir no cadastro dados como a data de entrada em servico, data
e tipo de intervencdes generalizadas de reabilitacéo, entre outras,
por ndo ter sido reconhecida a necessidade de recolher essa
informacéo e o sistema de cadastro ndo incluir esses campos, ou
porque o sistema de cadastro informatizado é relativamente recente
e soO disp8e dos dados referentes ao Ultimo ano. Outro exemplo
seria a inexisténcia de dados operacionais sobre a ocorréncia de
roturas ou avarias em componentes, por nao existirem directrizes
a nivel superior para a recolha dessa informacao.

Neste contexto, a identificacdo das lacunas de informacéo e das
respectivas causas permite elaborar recomendacfes a entidade
gestora para a recolha dessa informacdo a curto ou a médio
prazo.

6.5.5. Recomendac0fes para a melhoria da qualidade
da informacéo

As etapas anteriores do plano, relativas a identificacao e avaliagéo
da informacéo, permitem identificar:

= a informacdo existente que estd facilmente disponivel
(e.g., em bases de dados informatizadas ou em folha de cal-
culo);

» ainformacdo em falta (existente mas nao facilmente acessivel,

ou inexistente) que é viavel recolher complementarmente, a
tempo de ser utilizada na elaboracdo do plano;

= a informacdo em falta que é relevante comecar a recolher e
arquivar de forma sistematica e estruturada, para ser usada
futuramente na elaboracédo ou revisdo de planos de GPI.
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Apos a recolha e a avaliagdo da informacdo que vai servir de
base a elaboracdo do plano, esta-se em condicdes de identificar
as principais fragilidades na estrutura de informacdo existente e
de elaborar recomendacdes.

As recomendacg8es deverdo especificar a forma como proceder a
recolha, ao arquivo e a actualizagdo e as necessidades de con-
sulta. Informacé@o sobre os clientes e a caracterizagéo fisica do
sistema tem um caracter pouco dinamico e é critica para a tomada
de mudltiplas decisbes no ambito da gestao técnica dos sistemas.
ApGs a recolha, a informacao deverd ser validada e arquivada
de modo a permitir uma facil actualizacao e consulta. A definicdo e
implementacéo de procedimentos de actualizacdo é indispensavel
para garantir a sua coeréncia e utilidade pratica a longo prazo.

A informagé&o operacional do sistema tem um caracter mais dinéa-
mico, sendo importante que todos os dados registados estejam
associados a datas de ocorréncia. Estes dados d&o origem
a seéries temporais histéricas que deverdo ser arquivadas de
forma a garantir a sua facil acessibilidade futura, sempre que
necessario. A recolha de dados pode ter um caracter sisteméatico
(e.g., dados de telemetria, dados de manutengdo preventiva,
ordens de trabalho), ou ser pontual, para um fim especifico
(e.g., campanha de deteccdo de fugas, medicdo de pressdo em
pontos onde ocorreram reclamacdes, recolha de dados para cali-
bracdo de modelos mateméticos e para estudos de investigacao,).
E importante que também esta informac&o seja arquivada de modo
organizado e integrado na estrutura de informacdo, de modo a
estar disponivel para usos posteriores.

A informacdo contabilistica engloba dados de investimento, com
caracter semelhante aos dados de cadastro em termos de pereni-
dade e necessidades de actualizacéo, e dados de custos de opera-
¢do e manutengao, de caracter dinamico, com requisitos de registo
histérico e acessibilidade semelhantes aos dados operacionais.

As recomendac¢0bes de melhoria a implementar destinam-se a criar
uma estrutura de informacgéo coerente e sustentavel. No Quadro
6.13 sintetizam-se 0s principais aspectos a ter em conta na elabo-
racdo destas recomendacgdes. Estas deverdo ser expressas em
termos de solugBes concretas, de metas a atingir e de prazos
de implementacéo (e.g., ter 75% dos ramais no SIG até ao final
do 1.° ano de implementacdo do plano e os restantes 25% até
ao final do 2.° ano).
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Quadro 6.13 — Aspectos a contemplar na elaboragcdo de recomendagdes
sobre a melhoria da informacgao

Qualidade dos dados

Verificagdo da adequagdo da qualidade dos dados existentes (em termos de fiabilidade
e de exactidao); os dados de cadastro deverdo merecer especial atengéo por serem criticos
na tomada de deciséo.

Coeréncia entre fontes de informacédo

Verificacdo da coeréncia entre dados de origens diferentes; em caso de incoeréncia, identifi-
cacdo das fontes mais fiaveis.

Facilidade de utilizagédo

Verificagdo da facilidade de utiliza¢&o da informag&o disponivel, ndo s6 em termos de acessi-
bilidade como em termos das necessidades das ferramentas de anélise a usar.

Integracdo das fontes de informagéo

Verificagdo do grau e da eficacia de integracéo entre as diversas fontes de informagéo.
Procedimento de actualizacao

Estabelecimento dos procedimentos de actualizag8o futura a adoptar para cada tipo
de dados.

No caso de dados existentes, as recomendag8es deverdo incluir a identificacdo de fragi-
lidades nos diferentes aspectos referidos e de solugdes de melhoria.

No caso de dados em falta, as recomendacdes deverdo incluir a identificagdo de solucdes
de recolha, de processamento, de arquivo e de manutengdo; devera ter-se em conta o
balango entre custo e beneficio de recolher e incluir cada tipo de dado, com determinado
nivel de qualidade, na estrutura de informacéo.

6.6. Recolha de informacéao e avaliacédo
de desempenho para a situacdo de statu quo

6.6.1. Diferentes etapas

Uma vez identificada e avaliada a informacao necessaria e dis-
ponivel para proceder ao diagnéstico e caracterizadas as lacunas
de informacdo, passa-se a avaliacdo do desempenho actual
e futuro do sistema para a situagdo de statu quo* em termos
de infra-estrutura. Esta fase compreende as seguintes etapas

(Figura 6.3):

4 A locugdo statu quo significa “o estado das coisas em determinado mo-
mento”, sendo a reducdo da expressao latina in statu quo ante que significa
“no estado em que se encontrava antes”. No contexto da GPI, significa “ndo
serem realizadas intervencdes de reabilitagdo e de se manterem as praticas
de manutencao da infra-estrutura”.

PLANEAMENTO TACTICO 141



142

Etapa 1 Identificacdo de componentes criticos para o abas-
tecimento de agua e discretizacdo de todo o sistema
em areas de analise (e.g., subsistemas, sectores,
grupos de componentes com dadas caracteristicas).

Etapa 2 Avaliacdo da situacdo de referéncia (avaliacdo do
desempenho actual do sistema e identificagdo dos
principais problemas existentes em cada area de analise
e componente critico).

Etapa 3 Previsédo da situacdo futura na alternativa de statu
quo (previsdo do desempenho futuro face as novas
solicitacdes e a degradacao do estado de conservacao
da infra-estrutura para o caso de ndo serem realizadas
intervencdes de reabilitacdo e de se manterem as
praticas de manutencéo actuais).

Etapa 3 Identificacdo das areas de andlise e dos compo-
nentes criticos que s@o de intervencdo prioritaria,
tendo em conta a avaliacdo de desempenho feita nas
duas etapas anteriores.

Nas seccdes seguintes passa-se a descricdo de cada uma das
etapas anteriores.

6.6.2. Identificacdo de componentes criticos e discretizacdo
do sistema em areas de analise (Etapa 1)

Componentes criticos do sistema de aducdo e distribuicdo séo
0s componentes que, quando falham, mais condicionam o ser-
vico de abastecimento de &gua. Incluem os componentes que,
em conjunto com as captacfes e as instalacdes de tratamento,
constituem o sistema hidraulico principal, e podem compre-
ender reservatérios, estacfes elevatérias, condutas adutoras e
condutas distribuidoras principais. A sua identificacdo requer o
conhecimento, ainda que a um nivel preliminar e qualitativo, do
funcionamento hidraulico do sistema, incluindo a localizacdo das
origens e das principais reservas e a identificacdo dos principais
uxos de 4gua no sistema.

A discretizacdo espacial a adoptar dependera do layout do siste-
ma de abastecimento e da forma como a informacéo se encontra
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organizada no cadastro e nos restantes sistemas de informac&o.
Podem definir-se areas de analise com base nas origens de agua,
nos pontos de entrega (Figura 6.8), nos reservatérios, nas zonas
de medicéo e controlo (ZMC) e nas zonas de gestdo de pressao
(ZGP). Muitas vezes, numa primeira fase, comega-se com uma
discretizagdo espacial mais abrangente (e.g., definida por ponto
de entrega ou origem) e evolui-se, em estagios mais avancados
de implementacdo ou revisdo do plano, para uma discretizacdo
mais pormenorizada (e.g., correspondente a ZMC ou a ZGP,
ou, eventualmente, a grupos de componentes de caracteristicas
semelhantes).

VILA FRANCA DE XIRA

Figura 6.8 — Exemplo de discretizacéo espacial por subsistema

6.6.3. Avaliacdo da situacdo de referéncia (Etapa 2)

A avaliacdo da situacdo de referéncia consiste na analise do
desempenho actual do sistema de abastecimento e na identificacao
dos principais problemas existentes. O desempenho devera ser
avaliado tanto para os componentes criticos como para cada uma
das areas de analise, de modo a permitir a identificacdo das areas
e dos componentes criticos mais problematicos.

Para o efeito, procede-se a avaliacdo do estado de conservacao
e funcional dos componentes criticos e ao célculo das medidas
de desempenho estabelecidas ao nivel tactico para cada subsis-
tema.

PLANEAMENTO TACTICO

143



144

Componentes criticos

No que diz respeito aos componentes criticos, listam-se no
Quadro 6.14 os principais aspectos a considerar. Devera haver
uma avaliagédo do sistema hidraulico principal, no seu conjunto, e
de cada um dos componentes criticos identificados. Nas situacdes
em que a informacao de base seja incompleta e pouco fiavel, as
respostas as perguntas formuladas podem resultar de uma ana-
lise muito simplificada e qualitativa, baseada no conhecimento e
na experiéncia dos técnicos envolvidos. Deverdo, no entanto, ser
preparados procedimentos e implementados mecanismos para a
recolha da informa¢é@o em falta para o médio e longo prazo.

Quadro 6.14 — Aspectos a considerar na analise do sistema hidraulico
principal e dos seus componentes criticos

Componente Aspectos a considerar

— A configuragdo do sistema é adequada em termos de fiabilidade?
Ha redundancia no sistema?

— A configuracdo do sistema é adequada em termos hidraulicos, em
particular nos aspectos de gestdo de energia e de presséo?

— A capacidade é suficiente para as necessidades actuais?

— Existe a necessidade evidente de alterar a configuracdo ou o modo
de funcionamento actual? Se sim, especificar.

Sistema hidraulico
principal

— A capacidade do reservatério existente é suficiente?

Reservatorios = o
—Qual o estado de conservacao do reservatorio?

— A capacidade de transporte da conduta é suficiente?

Condutas —Qual a frequéncia de avarias na conduta, nos ultimos anos?
adutoras — Existem alternativas de abastecimento em caso de falha da con-
e distribuidoras duta?

principais —Qual a idade, o material, o diametro e o estado geral de conservagéo

da conduta?

— A capacidade de elevagdo existente na estacdo elevatoria é sufi-

ciente?
Estacdes —Qual o estado de conservagdo dos equipamentos e da construgdo
e civil?
elevatorias

— Os grupos electrobomba séo eficientes?
—Qual a frequéncia de avarias na estacdo elevatéria nos Uultimos
anos?

Nas situacdes em que a informacao de base é de boa qualidade
e € mais completa, a avaliagdo pode contemplar também outros
aspectos relacionados, por exemplo, com a operacao e manutencao
do sistema (e.g., facilidade e rapidez de reparacgéo, obsolescéncia
do equipamento, exibilizacdo dos modos de operacgéo). Por outro
lado, a resposta as questdes formuladas devera ser baseada em
analises mais avancadas, ainda que aplicadas a uma macro-escala
do sistema (i.e., apenas ao sistema hidraulico principal).

GESTAO PATRIMONIAL DE INFRA-ESTRUTURAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA



Destaca-se o recurso a:

* modelacdo matematica, fundamental para compreenséo do
funcionamento hidraulico do sistema (ver Subcapitulo 9.5);

= analises de avaliacdo de desempenho, incluindo o célculo
de indicadores de desempenho e de indices de desempenho
técnico (ver Subcapitulo 9.6);

= analises de fiabilidade e do risco.

Desta etapa deverd resultar a identificagdo dos principais
problemas a resolver ao nivel do sistema hidraulico prin-
cipal (Quadro 6.15), e de cada um dos componentes criticos
(Quadro 6.16), classificados por niveis de prioridade de actuacao.

Quadro 6.15 — Exemplo de resultados da avaliagcdo da situagéo de
referéncia relativa ao sistema hidraulico principal

Aspecto em
EGQEURT]

Apreciacao

NIVEL DE PRIORIDADE

Na globalidade, a fiabilidade hidraulica do sistema é adequada.
Quase sempre existe a possibilidade de abastecer uma area ©
Fiabilidade / mesmo em caso de falha de conduta principal, embora em
/ redundancia | condigdes deficientes.

O caso mais problemético é o da aducédo ao subsistema SA03,
que é feito por uma conduta Gnica (C4), longa e com roturas | @
frequentes.

A capacidade de reserva e transporte do sistema é, de um modo
geral, suficiente ou superior as necessidades. Exceptuam-se 0s casos ©

i da reserva de agua do subsistema SB06 e da conduta eleva-
Capacidade toria C2

Exceptuam-se os casos da reserva de agua do subsistema SB06 o
e da conduta elevatéria C2, de capacidade insuficiente.

Dada a entrada em funcionamento de novas origens de agua
e de novos pontos de consumo, a configuragéo do sistema actual
n&o é racional do ponto de vista energético. Deverdo ser analisadas
alternativas para reducédo das necessidades de elevagao

Configuragdo
e modo de
funcionamento

Legenda: Intervencdo de prioridade: @ elevada; mediana; © baixa.
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Quadro 6.16 — Exemplo de resultados da avaliagdo da situagéo
de referéncia relativa aos componentes criticos — caso de condutas

?

Conduta

conservacao

w
2
a
o
)
v
o
w
fa)
-
w
=
2

Capacidade
insuficiente?
Frequéncia

de avarias elevada?
Falta de alternativas
de abastecimento?
Material

Diametro

DE ACTUACAO

c1 ® @ | =10 FF 30 [T@O—| ©
>
c2 [ ) FC 150 (1)
—
c3 ® o LPEADT 250 | ] S
c4 o C [ ) :) PEAD | 200 (1)
cs5 ) () 5 | PEAD 300 () (3)
c6 o o 5 | PEAD | 150 o (3)
c7 ° [ PEAD | 200 |2~
— L=
cs o (@) 50 [) FG 40 (C@®@ ) O
c9 o o FF 250 [ ] (3)
c10 ° |_PEAB— 200 | N
) w——
c11 ® e 40 FC 150 g e )
NANANANANAAN "MAAAAN
Legenda: @ Sem problema; Carece atencio; @ Aspecto problematico.
Intervencdo de prioridade: @ elevada; ©/ mediana; © baixa.

Cabe ao utilizador deste guia optar, se assim entender, por consi-
derar um maior niumero de classes avaliagdo e de prioridade, ou
usar eventualmente escalas numéricas.

Areas de andlise

Na avaliagcdo do desempenho das areas de analise, dever-se-a
comecar por calcular as medidas de desempenho que tiverem sido
seleccionadas (ver Subcapitulo 6.4) e que sejam aplicaveis. Caso
nao exista informacao suficiente para o calculo de algumas destas
medidas, dever-se-a proceder a uma apreciacdo qualitativa das
mesmas face as metas estabelecidas, classificando o desempenho
em, por exemplo, bom, mediano ou insuficiente.

A semelhanca do nivel estratégico, as medidas de desempenho
calculadas deverdo ser comparadas com as metas definidas a
nivel tactico para cada area de analise e para a globalidade do
sistema. Como ja foi referido, algumas metas podem ser mais
permissivas ou exigentes para alguns subsistemas individuais,
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desde que se garanta o cumprimento das metas globais para
toda a organizagéo.

Apresenta-se no Quadro 6.17 um exemplo de resultados desta
avaliagéo para diferentes subsistemas (SA01, SA02, ...), tendo por
base as medidas de desempenho seleccionadas. Os resultados
obtidos sdo qualificados em mau, mediano e bom desempenho,
em fungcdo da comparagédo com a meta de curto prazo.

A avaliacdo das areas de andlise devera também incluir a identifi-
cacao de zonas com problemas localizados que néo se re ictam
significativamente nos valores das medidas de desempenho (ver
pendltima linha do Quadro 6.17). Estes problemas podem estar
associados a ocorréncia de um elevado ndmero de roturas, a per-
das de 4gua elevadas, a problemas de falta de pressao, a elevado
namero de reclamacdes ou a problemas de qualidade da agua.

Refira-se, por exemplo, o caso de uma zona nova, onde existem
pontualmente algumas condutas antigas e muito degradadas, com
roturas frequentes. O indicador de avarias global para a zona traduz
um bom desempenho. No entanto, a intervengéo nestas condutas
mais antigas pode ser prioritaria e devera por isso ser identifica-
da nesta fase e expressamente incluida na analise de solucdes
alternativas de intervencao e formulacdo das tacticas.
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Quadro 6.17 — Exemplo de avaliagdo de desempenho das areas de anélise
face as metas de curto prazo (c.p.) estabelecidas

Area de anélise & Meta

SAO01 SA02 SA03 SBO0O1

Medida de desempenho ¥ c.p.
Adequagédo da pressdo minima 100 ([ ] [ ] [ ] [
de servico (%) (n/d) | (100) | (100) | (100) | (100)
Adequacdo do abastecimento na aducéo 100 [ ] ([ ] [ ] [ ]
(%) (100) | (100) | (50) | (100) | (100)
Adequacdo da pressdo maxima 100 [} (] (] [} [ ]
de servico (%) (100) | (100) | (100) | (100) | (100)
Adequacgdo da utuacao da pressao (%) 100 ° ° ° °
quac < p ° (n/d) | (200) | (100) | (200) | (100)
. o o o
0
Avarias em condutas (n.°/100 km/ano) <30 wid) | (i) | (i) i) | (/)
- 1-2
(dias) (1.2) | (08 | (15) | (1.0) | (1Y)

ili -1 0, -
Reabilitagdo de condutas (%/ano) 1-2 on | on |03 | 0o ©0o

Qualidade microbioldgica (%) >99 @7) (98) (99) @7) (9)

0,45- [ ] ° [ )
-0,55 | (0,20) | (0,40) | (0,15) | (0,80) | (0,75)
Perdas reais por ramal o o o

(I/ramal/dia com sistema em pressé&o) 130 (n/id) | (n/d) | (n/d) | (n/d) | (n/d)

indice de valor da infra-estrutura (-)

Capacidade de reserva de agua tratada [] ° ° ° §

Existe algum problema critico localizado? N N N S N

Prioridade de intervencgio (1) O 6| O

Legenda: Desempenho calculado: ® Bom; © Mediano; ® Insuficiente.
Desempenho estimado: © Bom; © Mediano; © Insuficiente.
Prioridade de intervencdo: @ elevada; ©© mediana; © baixa.

(#) Valor do indicador.

(n/d) Valor nédo disponivel por ndo existirem dados.

* Valor do indicador inferior a meta global, mas sem que isso corresponda a mau
desempenho, pelo facto de se tratar de um sistema jovem (IVI >> 0,5).

** Na area de analise SBO1 existem reclamacdes frequentes de qualidade da agua
junto ao cruzamento da Rua X com a Rua V.

Os resultados de avaliagdo de desempenho para a situagéo
de referéncia permitem identificar os componentes criticos e as
areas de analise com maior necessidade de intervencao. Por outro
lado, permitem identificar a natureza dos problemas existentes com
base nas metas de desempenho que nao estao a ser cumpridas,
quer a nivel sectorial quer a nivel da globalidade do sistema, e que
deverdo ser tidos em consideracdo na formula¢@o das tacticas.
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6.6.4. Previsdo da situacdo futura na alternativa de statu quo
(Etapa 3)

Uma vez avaliada a situacdo de referéncia, dever-se-a proceder
a previsdo do desempenho futuro face as novas solicitacdes de
consumo, a novas exigéncias regulatorias e a degradacao natural do
estado de conservacao da infra-estrutura. Esta previséo é efectuada
para uma situagao hipotética em que se mantém as praticas de
manutencdo actuais e ndo se investe em reabilitacdo, designada
no ambito deste guia por “statu quo”. Esta andlise é importante
dado permitir prever situacdes futuras de mau desempenho que
ndo se fazem sentir na situacéo de referéncia.

Pode ser eventualmente adequado analisar mais do que um
cenério de desenvolvimento urbanistico ou de degradagcdo da
infra-estrutura (e.g., quando existe incerteza significativa quanto a
estes factores) de modo a avaliar a resiliéncia do sistema existente
(i.e., a capacidade do sistema continuar a cumprir adequadamente
as suas funcgdes para condi¢cdes diferentes da de projecto).

Mais uma vez, esta analise devera ser efectuada para as mesmas
unidades que a anterior (i.e., para 0S mesmos componentes criticos
e para as mesmas areas de andlise), eventualmente acrescidas
de outros componentes que ndo integravam o sistema hidraulico
principal na situacdo de referéncia mas que se prevé que passem
a ser criticos no futuro (e.g., conduta que passa a abastecer uma
zona de expansdo com consumos significativos).

Esta analise ndo devera confinar-se ao horizonte do plano tactico
(i.e., 3 a 5 anos). E necessario ter uma previsdo de longo prazo
(e.g., 20 anos) da evolucdo da area em analise e do correspon-
dente desempenho das infra-estruturas existentes. Por exemplo,
nao se devera substituir uma conduta existente por outra do mesmo
didmetro, quando se prevé que num horizonte de 10 anos essa
conduta va também abastecer uma nova zona comercial para qual
a sua capacidade actual é insuficiente.

A evolucado das solicitagBes a considerar devera ser coerente
com a evolugdo considerada ao nivel estratégico na “Recolha e
avaliacdo de informacéao relativa ao contexto especifico de cada
entidade externa”. Pode ser quantificada atendendo as previsoes
de evolugdo dos consumidores (e.g., domésticos, comerciais,
industriais) constantes dos planos de ordenamento do territorio
(planos directores municipais e planos de urbanizac@o) e dos
estudos de demografia que possam existir, bem como a previséo
de evolucado de capitacdes por cliente. A evolucdo das capitacdes
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por cliente devera desejavelmente ser baseada na andlise do histo-
rico dos consumos dos ultimos anos, em tendéncias registadas
e em politicas de gestao da procura (e.g., controlo de perdas,
adopcéo de equipamentos de menor consumo, aumento do uso
de agua ndo potavel para fins compativeis) que se preveja virem
a ser aplicadas.

A evolucédo da degradacéo do estado de conservacdo da infra-
-estrutura pode ser quantificada por uma via mais simplificada, que
se traduz pela adopgéo de leis de crescimento empiricas de falhas
e de perdas de agua, ou recorrendo a instrumentos de previsao
de falhas mais sofisticados, apoiados em técnicas estatisticas.

A via simplificada devera ser adoptada quando nédo existirem dados
histéricos disponiveis, e é ainda recomendavel para fazer valida-
¢Oes qualitativas dos resultados dos instrumentos de previséo utili-
zados. Baseia-se em resultados de estudos realizados em sistemas
de caracteristicas semelhantes as do sistema em estudo ou ana-
lises estatisticas descritivas simples do histérico de falhas.

Os instrumentos de previsao de falhas podem ter diferentes graus
de complexidade e de exigéncia em termos de dados. Dividem-
-se em dois grandes grupos: os que fazem apenas previsdo do
comportamento médio de grupos de componentes (e.g., compo-
nentes com o mesmo material e classe de idade) e os que fazem
a previsdo da probabilidade de falha dos componentes individuais,
que requerem um histérico de dados mais longo para todos os
componentes em andlise.

Estabelecidos os cenarios futuros a avaliar, devera ser seguida a
mesma abordagem da Etapa 2, considerando separadamente os
componentes criticos e as areas de andlise, calculando as medidas
de desempenho de modo quantitativo ou qualitativo, em funcgéo
da qualidade de informacao disponivel, e comparando-as com as
metas tacticas estabelecidas. Antecipam-se, assim, desempenhos
futuros insuficientes que deverdo ser tidos em consideragcdo no
estabelecimento das tacticas aquando da elaboracdo do plano.

Os resultados podem ser apresentados de forma similar aos da
Etapa 2 (Quadros 6.15 a 6.17) para o horizonte do plano tactico
e para o horizonte de longo prazo escolhido (e.g., 20 anos). Con-
tudo, € importante ndo observar apenas estas duas datas de refe-
réncia mas analisar também a evolucao temporal do desempenho
em todo o periodo de analise. Para o efeito, pode proceder-se a
seleccao de um conjunto mais restrito de medidas de desempenho
e a representacdo gréfica dos seus valores ao longo do tempo.
A Figura 6.9 ilustra uma possivel forma de representacéo.
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Figura 6.9 — Exemplo de representacéo da evolugédo temporal do
desempenho das areas de analise para um dado indicador

E também importante representar de forma sintética os resul-
tados globais de prioridade de intervengdo ao longo do tempo.
A Figura 6.10 sugere um exemplo de representacao.

Horizonte do
plano tactico

(e.g., 5 anos)
—
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Periodo de anélise (anos)

Area de
andlise:

SA03
SBO1
SCO02
SCO03

SDO1

Figura 6.10 — Exemplo de representacao da evolucéo das prioridades de
intervencao para as areas de analise
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De um modo geral, a diferenca de desempenho entre a situacao
actual e a do horizonte do plano tactico € reduzida ou desprezavel.
Tal s6 ndo acontece quando existem alteragdes significativas nas
solicita¢des (e.g., ligagdo de um novo grande consumidor devido
a construgdo de um grande equipamento de uso colectivo), ou ha
alteracdo de metas de desempenho (e.g., por alteracéo previsivel
da legislacéo).

6.6.5. Avaliacao pormenorizada das areas
e dos componentes prioritarios (Etapa 4)

Nas etapas anteriores identificaram-se os componentes criticos e
as areas de andlise com prioridade de intervencao mais elevada do
ponto de vista técnico e as areas que, apresentando um desem-
penho global aceitavel, ttm problemas localizados a resolver. Nesta
etapa, analisam-se em pormenor estas areas.

A analise de pormenor devera ainda incidir complementarmente em
componentes ou grupos de componentes candidatos a reabilitacdo
devido a factores externos que afectem a decisédo quanto a inter-
vencdo e que ainda ndo tenham sido tidos em conta. Refira-se,
por exemplo, a necessidade de compatibilizacdo das intervencdes
de reabilitacdo com obras planeadas em outras infra-estruturas,
de modo a confirmar se se justifica ou ndo aproveitar a opor-
tunidade para reabilitar os componentes do sistema de aducdo
e distribuicdo localizados nas zonas intervencionadas. Note-se
gue a generalidade dos factores externos €, implicitamente, tida
em conta na forma de avaliacdo de desempenho e no estabele-
cimento das metas efectuados nas Etapas 2 e 3. Estdo neste
caso os factores relacionados com a necessidade de cumprimento
de obrigacdes legais actuais e previsiveis a médio prazo, com a
previsao da evolugdo populacional e dos habitos de consumo, ou
com o cumprimento de acervo normativo técnico.

A viabilidade e o grau de sofisticacdo das andlises contempladas
nesta etapa dependem da disponibilidade de informacéo fidedigna
e organizada. Nos casos em que a informac¢do minima neces-saria
(ver Subcapitulo 6.5.) para realizar a analise é insuficiente e nao for
viavel recolhé-la em tempo Util para a elaboracao do plano, pode ser
preferivel concentrar a atengdo apenas nos componentes criticos
(Etapas 1, 2 e 3) e ndo realizar a Etapa 4, dando inicio a recolha da
informacgdo minima necessaria que esta em falta (ver Seccéo 6.5.2)
e limitando as interven¢des aos componentes com problemas mais
evidentes e de resolucdo mais urgente. No entanto, a realizagéo
desta analise devera ser considerada em estagios mais avancados
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de elaboragéo do plano (i.e., na monitorizagéo e revisdo do plano)
e em planos futuros. Se nao for viavel recolher simultaneamente
toda informacdo em falta, o faseamento de recolha e disponibi-
lizacdo em sistemas de informacédo devera comecgar pelas areas
e componentes identificados como prioritarios nas Etapas 2 e 3.
As tacticas correspondentes deverdo constar do plano (ver Sub-
capitulo 6.8).

O grau de pormenor e a sofisticacdo da andlise a realizar nesta
etapa dependera da disponibilidade e qualidade da informagédo
complementar e do acesso a ferramentas de calculo que possam
ser utilizadas (e.g., modelacdo matematica, andlises de avaliagdo
de desempenho, analises de fiabilidade e do risco).

O procedimento de analise a adoptar serd 0 mesmo, quer se trate
de areas com elevada prioridade de intervencao, quer de areas
com problemas localizados ou de &reas a analisar devido a factores
externos. Esta andlise podera ser alargada a todo o sistema, caso
se disponha de informac&o para o efeito e de ferramentas que
permitam efectué-la de uma forma sistemética e célere.

A andlise pormenorizada da situacao actual e futura de statu quo
devera consistir nos seguintes passos, para cada uma das areas
de andlise seleccionadas:

= |dentificacéo do tipo de problema existente na 4rea em ana-
lise, tendo por base os valores dos indicadores calculados para
os critérios de avaliagdo definidos no Quadro 6.2 nas Etapas
2e3d.

= Estabelecimento do diagndstico pormenorizado, que envolve
a identificac@o da causa do problema e da sua localizagdo mais
exacta dentro da area em andlise, tendo por base néo s6 a situa-
¢éo presente mas também todo o periodo de analise considerado
na Etapa 3.

O diagndstico pormenorizado pode ser efectuado recorrendo a
diferentes instrumentos e tecnologias, tais como:

= Instrumentos e tecnologias recolha de dados, que incluem
procedimentos de medicdo (e.g., caudal, pressédo, nivel,
valores paramétricos de qualidade da agua) e de inspecc¢ao
(e.g., reservatérios, valvulas, instalacdes elevatérias, condutas),
levantamentos cadastrais e topograficos (ver Subcapitulo 9.2);

= Instrumentos e tecnologias de armazenamento, proces-
samento e disponibilizacdo de dados, que incluem os
sistemas de informacdo tais como sistemas de informagéo
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geografica, sistemas de telegestdo (SCADA), sistemas de
gestdo de dados laboratoriais (LIMS), os sistemas de clien-
tes, sistemas de manutencdo, ou outros sistemas mais sim-
ples onde sejam guardadas informa¢Bes menos estruturadas
(e.g., aplicacBes para registo de ocorréncias, de resultados de
campanhas temporérias) (ver Subcapitulo 9.2);

*= Instrumentos e tecnologias de modelacdo, que incluem
programas de simulacdo hidraulica e de qualidade da &agua
(e.g., EPANET) e as técnicas a adoptar para a construcdo e o
uso de modelos (ver Subcapitulo 9.5);

* |nstrumentos e tecnologias de analise, avaliacao e previséo,
gue englobam areas tematicas tais como a andlise de consumos,
a avaliacdo de desempenho, a previsdo de falhas, a avaliacdo
de perdas de agua (incluindo a realizagdo de balangos hidri-
cos e a analise de caudais minimos nocturnos) e as analises
de custo-beneficio (ver Subcapitulos 9.4 a 9.9);

= Instrumentos integrados de apoio a decisdo, onde se
podem incluir instrumentos que abarquem diferentes tipos
de ferramentas de apoio ao diagnostico (e.g., sistema CARE-W)
e metodologias e aplicacdes para avaliacdo do risco.

Apresenta-se no Quadro 6.18 uma sistematizacdo possivel,
estruturada de acordo com os critérios de avaliacéo estabelecidos
no Quadro 6.2. O quadro apresenta o conjunto de problemas que
podem ocorrer (i.e., tipos de anomalia), directamente associados
ao incumprimento dos critérios de avaliagédo (1.2 coluna do quadro).
Este incumprimento é traduzido pela violagédo das bandas de refe-
réncia das medidas de desempenho respectivas, para cada area
de analise ou para zonas localizadas (sintomas). Na 2.2 coluna
do quadro identificam-se os principais tipos de causa associa-
dos a cada problema (identificados com a letra C e numerados
sequencialmente) e a andlise a efectuar para o estabelecimento do
diagnéstico. Na 3.2 coluna referem-se os principais tipos de instru-
mento e de tecnologia que podem ser utilizados na analise.

O quadro pode ser utilizado como guia do procedimento a adoptar
para cada area prioritaria. Dever-se-a comecar por identificar os
problemas mais relevantes existentes na area e, para cada um
destes, proceder a analise da respectiva causa e localizagéo.

Cabe a cada utilizador adaptar o quadro em face dos critérios
de avaliagé@o que tenham sido adoptados e em face de uma reviséo
critica dos tipos de causa (pode haver causas relevantes para a
situacdo concreta que ndo estejam contemplados no quadro).
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Quadro 6.18 — Identificagdo de problemas e causas, analise a efectuar
e instrumentos de apoio recomendados

H& problemas

de...

...adequagédo
da quantidade
de adgua em
situagdo normal
em éareas
abastecidas?

Se sim, porqué e onde?
Anélise a efectuar

(C1) Insuficiente disponibilidade de &agua
face as necessidades
Comparacéo entre a disponibilidade de agua
e as necessidades, de modo a verificar se o
problema se devera a insuficiéncia de agua
na origem face as necessidades actuais
e futuras.
Avaliagdo das perdas reais e do potencial
de recuperagdo para colmatar o défice entre
disponibilidade e necessidade.
Avaliagdo do potencial de agua ndo potavel
para usos compativeis.
Avaliacéo do potencial de redugdo da procura
por implementacéo de outras medidas de uso
eficiente da agua.
Causas tipicas: insuficiéncia de &agua na
origem; insuficiéncia capacidade de captacgao;
insuficiéncia capacidade de tratamento, uso
ineficiente da agua; perdas reais elevadas.
Apenas no Ultimo caso se esta perante um
problema de reabilitacdo do sistema de adugéo
e distribui¢do.

Instrumentos de apoio
recomendados

Instrumentos de andlise
de consumos.

Instrumentos para reali-
zagao de balancos hidri-
cos fiaveis.

Instrumentos de andlise
do risco.

(C2) Insuficiente capacidade hidraulica
do sistema
Andlise do comportamento hidraulico do sis-
tema para a identificacdo dos componentes
que constituem os caminhos criticos (principais
estrangulamentos).
Causas tipicas: insuficiéncia de reserva, insu-
ficiéncia de elevagéo, insuficiéncia da capaci-
dade das condutas, inadequada configuracéo
da rede, inadequada regulacdo de valvulas
de controlo, existéncia de perdas de carga
localizadas ndo conhecidas (e.g., valvula
fechada ou obstrugéo).

Instrumentos de andlise
de consumos.

Modelagdo matematica
(simplificada ou com
software especifico).

Instrumentos de ava-
liagdo de desempenho
técnico (indices de desem-
penho).

Instrumentos de andlise
do risco.

...adequacdo do
fornecimento de
agua em situa-
cdes de emer-
géncia?

(C3) Inadequada localizagéo,

dimensionamento ou estado

de conservacdo dos hidrantes
Inspecgdo dos hidrantes e actualizagdo do
cadastro (localizagdo e caracteristicas).
Avaliacéo da situagdo em termos da adequagéo
da localizagéo, do dimensionamento e do estado
de conservagéao.

Instrumentos e tecno-
logias para a recolha
de dados.

Instrumentos e tecno-
logias para o armazena-
mento, processamento e
disponibilizagao

de dados.

(C4) Insuficiente capacidade hidraulica
do sistema

Andlise do comportamento hidraulico do sis-

tema para diferentes cenéarios de incéndio e

identificacdo dos componentes que constituem

os caminhos criticos (principais estrangula-

mentos).

Instrumentos de andlise
de consumos.
Modelagdo matematica.
Instrumentos de andlise
do risco.
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Quadro 6.18 — Identificagdo de problemas e causas, analise
a efectuar e instrumentos de apoio recomendados (cont.)

H& problemas

de...

...adequagao
do fornecimento
de 4gua em
situacdes

de emergéncia?
(continuacao)

Se sim, porqué e onde?
Anélise a efectuar

(C5) Inadequada operagdo do sistema
Anélise do comportamento hidraulico do sistema
para diferentes cenérios de incéndio e identi-
ficagdo dos modos de operagdo que estdo na
origem do problema.

Instrumentos de apoio
recomendados

Idem anterior.

...adequacgédo
das pressdes
minimas?

(C6) Insuficiente carga hidraulica maxima
Comparacdo entre as cotas piezométricas
maximas para os pontos com pressdo insufi-
ciente (e.g., estatica, de regulacéo da valvula)
e as correspondentes aos requisitos minimos
de presséo, para identificar se a insuficiéncia
da carga hidraulica a montante é a causa
do problema de falta de presséo.

Causas tipicas: nivel da agua no reservatério
insuficiente, altura de elevacdo insuficiente
ou pressdo a jusante da valvula redutora
de pressdo insuficiente.

Cadastro (cotas, niveis
e requisitos de pressdo
minima nos nos).

Modelagcdo matematica
(necesséaria apenas em
casos mais complexos
em que é dificil conhecer a
carga hidraulica estatica).

(C7) Insuficiente capacidade hidraulica do
sistema

Anélise do comportamento hidraulico do sistema
para as horas de menor e de maior consumo
e identificacdo de quais os componentes com
maiores perdas de carga.

Causas tipicas: idem (C4) a excepgao da insufi-
ciéncia da capacidade de reserva.

Idem (C4)

...adequagao
das pressoes
méaximas?

(C8) Inadequada configuragdo do sistema
Andlise do comportamento hidraulico do siste-
ma para identificacdo das zonas com excesso
de pressdo e da respectiva causa.

Causas tipicas: expansdo progressiva das
redes ao longo do tempo, sem um planeamento
adequado.

Instrumentos e tecno-
logias para a medigdo
de pressao e de caudal.
Modelagéo hidraulica.

Instrumentos de avaliagdo
de desempenho técni-
co (indices de desem-
penho).

Instrumentos de andlise
do risco.

(C9) Incorrecto dimensionamento

de componentes
Anédlise do comportamento hidraulico
do sistema para identificacdo de compo-
nentes com caracteristicas inadequadas.
Causas tipicas: inadequacéo entre as carac-
teristicas de instalagbes elevatdrias ou de
reservatorios e as necessidades (por erros
de dimensionamento ou de previsdo da
procura); inadequada especificacédo de val-
vulas de reguladoras e dos seus parametros

de regulagéo.

Instrumentos e tecno-
logias para a medigao
de presséo e de caudal.
Instrumentos de anélise
de consumos.
Modelagéo hidraulica.

Instrumentos de andlise
do risco.
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Quadro 6.18 — Identificagdo de problemas e causas, analise
a efectuar e instrumentos de apoio recomendados (cont.)

H& problemas Se sim, porqué e onde?

de...

...adequacdo das
pressdes maxi-
mas?
(continuagéo)

Anélise a efectuar

(C10) Inadequada operacédo do sistema
Andlise do comportamento hidraulico do sistema
durante o dia e identificacdo de modos de ope-
racdo inadequados, que se traduzam em excesso
de presséao.

Causas tipicas: inadequada operacdo dos
grupos de elevagdo, inadequada regulacédo
de valvulas de controlo.

Instrumentos de apoio
recomendados

Instrumentos e tecno-
logias para a medigdo
de presséo e de caudal.
Instrumentos de analise
de consumos.

Modelagédo hidraulica.

Instrumentos de avalia-
¢do de desempenho téc-
nico (indices de desem-
penho).

Instrumentos de anélise
do risco.

...adequagao
da utuagdo
de pressdo?

(C11) Insuficiente capacidade hidraulica
do sistema

Andlise do comportamento hidraulico do sistema
durante o dia e identificacéo de quais os compo-
nentes que mais contribuem para a utuagdo
de presséo.

Causas tipicas: insuficiéncia da capacidade
das condutas, inadequada configuragdo
da rede, inadequada selec¢do dos grupos
de elevacéo, inadequada localizagéo de valvulas
de controlo.

Idem (C2)

(C12) Inadequada operagdo do sistema
Andlise do comportamento hidraulico do sistema
durante o dia e identificacéo de quais os compo-
nentes que mais contribuem para a utuagdo
de presséo.

Causas tipicas: inadequada operacao
dos grupos de elevagao, inadequada regulagéo
de valvulas de controlo.

Idem (C10).

...adequagao
das caracte-
risticas organo-
|épticas?
...adequagao
da qualidade
microbiolégica?
...adequagédo
da qualidade
fisico-quimica?

(C13) Inadequada qualidade da 4gua entrada
na area de analise

Andlises de qualidade da agua nos pontos
de entrada e identificagdo se a qualidade
da agua a montante da area de analise é
a causa do problema.

Causas tipicas: inadequada qualidade da agua
nos pontos de entrada do sistema de aducéo
e de distribuicdo; alteracdo da qualidade
da qualidade da agua apds a entrada no sistema
e a montante da area de andlise.

Informagéo operacional
(qualidade da agua).
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Quadro 6.18 — Identificagdo de problemas e causas, analise a efectuar
e instrumentos de apoio recomendados (cont.)

H& problemas

de...

adequacédo

das caracteristicas
organolépticas?
...adequagao

da qualidade
microbiologica?
...adequagao

da qualidade
fisico-quimica?
(continuacao)

Se sim, porqué e onde?
Anélise a efectuar

C14) Degradacdo da qualidade da agua

na area de analise

Andlises de qualidade da &gua nos pon-

tos de entrada e em pontos de controlo

(e.g., onde houve reclamacGes, extremos

de rede), para confirmagdo da natureza

do problema e identificagdo da sua loca-
lizac&o.

Causas tipicas das caracteristicas...
microbiolégicas: falta de estanquidade
do sistema (fissuras, orificios, juntas);
tempos de percurso muito elevados ou
por defeito);
organolépticas (relativas a cheiro e
sabor): tempos de percurso muito
elevados ou inadequada concentracédo
de desinfectante residual (por excesso
ou por defeito);
organolépticas (relativas a cor) e
fisico-quimicas (e.g., turvagdo): degra-
dacdo por corrosdo dos materiais das
condutas metélicas e equipamentos,
ressuspensdo de sedimentos acumu-
lados, entrada de sedimentos durante
reparagdes, emulsdo de ar (4gua branca)
por depressurizagado localizada a jusante
de valvulas ou apés reparagdes;

C15) ... fisico-quimicas relativas a lixi-

viacdo dos materiais de condutas
e acessorios (e.g., chumbo)
ou combinagdo entre a agua
transportada e os materiais em
contacto com a agua (e.g., aguas
agressivas em contacto com
carbonato de célcio das paredes
das condutas).

Instrumentos de apoio
recomendados

Cadastro (materiais,
idades, localizacao
geografica).
Informagdo operacional
(qualidade da &gua,
estado de conserva-
¢do das condutas e
equipamentos, histérico
de intervencdes, niveis
de perdas reais).

Instrumentos de andlise
de consumos.

Realizacao de balangos
hidricos em subéreas
da area de analise
(e.g., ZMC), se viavel.

Modelagdo hidraulica
e de qualidade da agua.
Instrumentos integrados
de apoio a deciséo.
Instrumentos de andlise
do risco.

...adequacéo

da capacidade
hidraulica do
sistema de adugéo
e distribuicdo para
satisfazer as neces-
sidades de servi¢o?

Idem (C1) e (C2).

Idem (C1) e (C2).
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Quadro 6.18 — Identificagdo de problemas e causas, analise a efectuar
e instrumentos de apoio recomendados (cont.)

H& problemas

de...

...adequagao

do risco

de interrupgéo
de abastecimento
devido a avarias
em componentes?

Se sim, porqué e onde?
Anélise a efectuar

C16) Mau estado de conservagédo da rede
Andlise estatistica dos dados de falhas.
Andlise do estado de conservagao.

Identificagdo de componentes com prioridade
de intervencdo mais elevada.

Causas tipicas: mau estado de conservagdo
das tubagens e acessoérios; mau estado
de conservacéo de valvulas.

Instrumentos de apoio
recomendados

Cadastro (materiais,
idades, localizagcao
geografica).

Informacg&o operacional
(estado de conservagao
das tubagens e aces-
sérios e das valvulas,
ordens de trabalho,
niveis de perdas reais).

Realizacdo de balancos
hidricos em subéreas
da éarea de analise
(e.g., ZMC), se viavel.

Instrumentos de ava-
liacdo de indicadores
de desempenho por com-
ponente ou por grupos
de componentes
de caracteristicas seme-
Ihantes.

Instrumentos de andlise
estatistica de dados
de falhas.

Instrumentos para apoio
a definicdo de priori-
dades de intervengéo.
Instrumentos de analise
de risco componente
a componente ou por
grupos de componentes
com caracteristicas
homogéneas.

C17) Falta de redundancia/fiabilidade

Andlise da configuracéo do sistema em termos
de redundancia / fiabilidade.

Identificacdo da localizagdo das valvulas
de seccionamento existentes e avaliagdo do
n.° de consumidores (ou do consumo) afectados
por uma interrupcdo em cada sector isolavel
por valvulas.

Causas tipicas: zonas da rede sem redundancia
cuja interrupgdo afecte um elevado nimero
de consumidores; deficiente nimero ou
locali-zag&o de valvulas de seccionamento que
permitam minimizar o nimero de consumidores
afectados por uma falha ou intervencéo.

Cadastro.

Instrumentos de ava-
liagdo dos indices
de criticalidade hidrau-
lica (que calculam a
importancia relativa
de cada conduta em
termos do consumo
afectado por uma inter-
rupgéo.

Instrumentos de andlise
do risco.
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Quadro 6.18 — Identificagdo de problemas e causas, analise a efectuar
e instrumentos de apoio recomendados (cont.)

H& problemas

de...

...adequagdo do
risco de interrup-
cdo de abasteci-
mento devido a
avarias em com-
ponentes?
(continuacao)

Se sim, porqué e onde?
Anélise a efectuar

C18) Modo de operagéo

Andlise dos procedimentos de operagdo e
de manutengdo e de registos de manobras
operacionais.

Causas tipicas: deficiente controlo dos proce-
dimentos de fechamento/abertura de valvulas
de seccionamento; inadequado estabelecimento
dos limites de andares de pressédo ou de ZMC;
inadequada operagdo do sistema de reser-
vatérios e instalacdes elevatdrias; deficiente
controlo dos procedimentos de regulagéo
de valvulas redutoras de presséo ou de controlo
de caudal.

Instrumentos de apoio
recomendados

Informacé@o operacional
(procedimentos de ope-
racdo e manutengéo;
registos de manobras).

Instrumentos de analise
do risco.

C19) Outras causas

Pode acontecer o valor do indicador de falhas no
abastecimento estar acima do valor de referéncia
e os restantes indicadores de avaliagdo deste
critério estarem dentro dos valores aceitaveis.
Uma causa provavel para esta situagdo é a
ocorréncia de falhas noutros componentes ndo
incluidos nos indicadores (e.g., reservatérios
ou instalagdes eléctricas, por exemplo por falha
de abastecimento de energia eléctrica).

Instrumentos de andlise
do risco.

...adequagao
da sustentabilidade
infra-estrutural?

C20) Insuficiente investimento na
conservagéo da infra-estrutura

Andlise das taxas de reabilitagdo nos Gltimos 5-10
anos e avaliagao da evolugao (ainda que aproxi-
mada) do indice de valor da infra-estrutura. Se o
indice for inferior a 0.5 e as taxas de reabilitagéo
inferiores aos valores de referéncia da ERSAR,
entdo ndo esta a ser garantida a sustentabilidade
infra-estrutural da area de anélise.

Causas tipicas: degradacéo da infra-estrutura sem
investimento em reabilitagio seja falta de financia-
mento seja por inadequado planeamento.

Cadastro (materiais,
idades, localizagéo
geogréafica).
Informag&o operacional
(ordens de trabalho).
Instrumentos de ava-

liagdo indice de valor
da infra-estrutura.

de perdas reais?

...adequagao

da integridade Idem (C16). Idem (C16).
infra-estrutural?

...adequagao

dos niveis Idem (C16). Idem (C16).
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Quadro 6.18 —

H& problemas

de...

...adequacgédo
dos consumos
de energia?

Identificacdo de problemas e causas, andlise a efectuar
e instrumentos de apoio recomendados (cont.)

Se sim, porqué e onde?

Andlise a efectuar

C21) Ineficiéncia energética das estagdes
elevatdrias

Andlise dos rendimentos dos grupos electro-

bomba.

Quantificacdo das perdas de carga localizadas
a jusante dos grupos por comparacao entre as
cotas piezométricas a jusante dos grupos e a
saida da estagédo elevatoria.

Causas tipicas: inadequacgao entre as caracte-
risticas do equipamento e as necessidades;
degradacdao do equipamento; existéncia
de perdas de carga localizadas significativas
devidas a valvulas parcialmente fechadas,
usadas para controlo de caudal.

Instrumentos de apoio
recomendados

Instrumentos e tecno-
logias para a medicdo
de pressdo, de caudal
e de rendimento.

C22) Inadequada configuracdo do sistema
ou estado de conservacdo da rede
Andlise do comportamento hidraulico do sistema
na perspectiva da dissipagdo de energia e identi-
ficacdo dos aspectos a melhorar.
Causas tipicas: coexisténcia de bombeamentos
e de redutores de pressdo, quando existem
outras solucdes mais econémicas e ambiental-
mente mais favoraveis; configuracdo da rede
energeticamente inadequada (e.g., com perdas
de carga elevadas); elevadas perdas de carga
continuas na rede por redugdo da seccéo Util
das condutas ou por elevadas perdas reais.

Instrumentos e tecno-
logias para a medicao
de pressdo e de caudal.
Instrumentos de ava-
liagdo de perdas reais
em subareas.
Modelagédo hidraulica.

C23) Inadequada operacédo do sistema
Andlise do comportamento hidraulico do sistema
na perspectiva da dissipacéo de energia e identifi-
cacdo de aspectos a melhorar.

Causas tipicas: deficiente controlo dos proce-
dimentos de manobra de vélvulas de secciona-
mento; inadequado stabelecimento dos limites
de andares de pressao ou de ZMC; inadequada
operacgao de reservatoérios e instalacdes eleva-
torias; deficiente controlo dos procedimentos
de regulagdo de valvulas.

Instrumentos e tecno-
logias para a medicdo
de pressdo e de caudal.
Instrumentos de avalia-
cdo de perdas reais em
subéreas.

Modelagéao hidraulica.

...adequacgédo
das fontes
de energia
utilizadas?

C24) Insuficiente utilizag@o de fontes

de energia renovavel
Andlise das fontes de energia utilizadas,do
potencial de recuperagdo de energia e da viabili-
dade do uso de fontes de energia renovavel.
Causas tipicas: uso de energia de origem
térmica; ndo aproveitamento de energia em
excesso do escoamento (micro-turbinas) quando
a relagdo custo-beneficio o justifica; ndo utili-
zacao fontes de energia renovavel (e.g., painéis
solares, turbinas edlicas).

Instrumentos e tecno-
logias para a medicao
de pressédo e de caudal.
Modelagéo hidraulica.
Instrumentos de analise
custo-beneficio para ava-
liac&o preliminar da insta-
lagdo de micro-turbinas e
outras fontes de energia
renovavel.

PLANEAMENTO TACTICO

161



162

6.7. ldentificacdo e analise de alternativas
de intervencéao

6.7.1. Diferentes etapas

Uma vez efectuado o diagnostico da situagdo actual e futura do
sistema para a situacéo de statu quo em termos de infra-estrutura,
procede-se a identificagdo e andlise de alternativas de intervengao.
Esta fase compreende as seguintes etapas:

Etapa 5 Identificacdo de solucOes alternativas de inter-
vencdo, para 0os problemas e causas identificados
em cada area de andlise.

Etapa 6 Previsdo do desempenho futuro de cada uma das
solugBes alternativas identificadas.

Etapa 7 Seleccdo da melhor solucdo para cada éarea
de analise, tendo por base a relagdo entre custo,
desempenho e risco para cada solugdo alternativa.

Etapa 8 Estabelecimento de prioridades de intervencao,
com base nos resultados anteriores e em factores
externos que ndo tenham ainda sido contemplados.

Nas secc¢des seguintes passa-se a descricdo de cada uma das
etapas anteriores.

6.7.2. ldentificacdo de solucbes alternativas de intervencéo
(Etapa 5)

Esta etapa é, essencialmente, de concepc¢cdo e de pré-
-dimensionamento das solucdes alternativas. Em muitas das situa-
¢Oes existe uma Unica solugdo de engenharia para resolver o(s)
problema(s) existente(s) (e.g., substituicdo de uma dada conduta
ou conjunto de condutas com vala aberta por outras de igual
didametro). Porém, existem muitas situacdes em que a solugdo
ndo é 6bvia nem Unica. Por exemplo, a resolucdo de um proble-
ma especifico de incumprimento de pressées minimas pode ser
conseguida através de: (i) alteracdo dos limites dos andares de
presséo, com ligagdo da zona problemética a um andar de pres-
sdo superior; (ii) instalagdo de um grupo sobrepressor na zona

GESTAO PATRIMONIAL DE INFRA-ESTRUTURAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA



problematica; (iii) aumento da altura de elevacdo a montante ou
da presséo de regulacado a jusante de valvula redutora de presséo.
Cabe ao projectista ou ao decisor equacionar as alternativas que
se oferecem, a partida, como potencialmente mais viaveis, técnica
e economicamente.

Assim, dependendo do problema a resolver, as alternativas conside-
radas podem ser exclusivamente infra-estruturais, correspondendo
a execucgdo de obras de reabilitacdo, ou podem corresponder a
alteracbes ao modo de operacdo e manutencao. Por vezes séo
uma combinacdo de obra e de alteracdes ao modo de operacgéo
e manutencdo. E muito importante que esta abordagem esteja
sempre subjacente a andlise, de modo a procurar seleccionar
sempre as solugdes que, globalmente, tenham uma melhor relagéo
custo-beneficio, independentemente da sua natureza.

Nas alternativas que envolvam solugBes infra-estruturais, deve
também ter-se em conta a possibilidade de adopcao de tecnologias
diferentes (e.g., substituicdo de condutas com vala aberta ou sem
vala aberta, entubamento simples revestimento interior), se estas
alternativas corresponderem a custos, desempenhos ou riscos
significativamente diferentes. Caso contrario, basta analisar uma
alternativa e deixar para a fase de projecto a sua especificacao.

Cada solucéao devera ser pré-dimensionada de modo a permitir
avaliar uma estimativa de custos, e uma previsdo do impacto
que a sua implementacao terd no desempenho da area em ana-
lise. Os custos deverdo incluir todos os componentes de custo no
ciclo de vida, identificando claramente os custos de investimento e
os restantes custos (ver Seccao 6.7.4 e Subcapitulo 9.9). Em obras
mais complexas, em que a escolha da melhor solugéo nao é evi-
dente (e.g., tracado, localizagédo, tecnologia), podera ser necessario
efectuar estudos prévios para a comparacgdo de alternativas.

E de salientar que uma solucdo de intervencéo pode resolver
mais do que um problema na area de analise. Por exemplo,
a substituicdo de condutas metélicas antigas, em mau estado
de conservacao, pode resolver problemas de qualidade da &gua,
de perdas reais, de capacidade hidraulica, de interrupcoes,
de integridade e sustentabilidade da infra-estrutura.

6.7.3. Previsdo do desempenho futuro de cada
uma das solucdes alternativas identificadas (Etapa 6)

Para cada uma das solucdes identificadas é necessario avaliar
a sua viabilidade técnica e econdmica. Para o efeito devera
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ser adoptada uma andlise de longo prazo, semelhante a que
se descreve na Etapa 3. O grau de sofisticacdo desta anali-
se pode ser muito variavel, em funcdo da complexidade do
problema e dos meios disponiveis. Numa versao simplificada,
pode-se avaliar apenas o desempenho de cada area prioritaria
de analise em termos qualitativos, empiricos, eventualmente feita
de forma agregada para cada critério.

Se houver disponibilidade de meios técnicos, dever-se-a procurar
prever o desempenho futuro para cada uma das medidas de desem-
penho que apresentam incumprimentos para a situa¢ao de statu quo.
Para este efeito dever-se-ao repetir os procedimentos apontados
para as Etapas 2 e 3. Os instrumentos e tecnologias de apoio para
a elaboracéo desta etapa séo os listados no Quadro 6.18, com
destaque para a modelagcdo matematica, as analises de avaliagédo
de desempenho e as andlises de fiabilidade e do risco.

Tal como na Etapa 3, é importante representar de forma sintética
os resultados globais do impacto em termos de medidas de desem-
penho (ou globais do critério) de cada alternativa ao longo do tempo.
A Figura 6.11 sugere um exemplo de representacéo.

Area de
150 analise:
. . Statu quo‘
Alternativa SAO01
& VAN
= 0 & .Altemativa
c
< 150
x
£ Statu quo
8 O ’Alternativa SA02
S 0 ¢ X3
o .
=
%]
8
3 150
<
<]
o
£
)
3 0
§ | | | |
< | | | |
0 5 10 15 20

Periodo de analise (anos)

Figura 6.11 — Exemplo de representacéo da evolugdo temporal
do desempenho das areas de analise prioritarias para a solugédo
de statu quo e para diferentes alternativas de intervencédo
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6.7.4. Seleccao da melhor solugao para cada area de analise
(Etapa 7)

Paradoxo custo-desempenho-risco

A seleccdo da melhor solucdo para cada area de analise devera
ter por base uma analise integrada da relacdo entre o custo, o
desempenho e o risco para cada solugéo alternativa de interven-
¢do identificada na Etapa 6, tomando como base todo o periodo
de andlise (e.g., 20 anos).

Em geral, existe algum con ito entre o objectivo de maximizar o
desempenho, minimizar o risco e minimizar os custos. O equili-
brio ndo é 6bvio e cabe inevitavelmente ao decisor seleccionar a
solucdo que corresponda ao melhor compromisso entre os trés
objectivos.

A Figura 6.12 ilustra um exemplo de quatro alternativas desti-
nadas a resolver um conjunto de problemas de uma dada area.
A Alternativa 1 é a de menor custo, mas de pior desempenho e
de maior risco, estando estes ultimos no limiar de aceitabilidade.
A Alternativa 2 tem niveis de desempenho e do risco semelhantes
a anterior, mas um custo mais elevado, o que permite elimina-la
a partida. A Alternativa 3 implica algum aumento de custo (no
limiar de aceitabilidade), mas permite aumentar significativamente
o desempenho e diminuir o risco. A Alternativa 4, por seu turno,
mantém o desempenho face a Alternativa 3, mas a reducdo do
nivel de risco implicou um aumento do custo que, por ser superior
ao nivel de aceitabilidade, é eliminada. A decisdo entre as Alter-
nativas 1 e 3 ndo é tomada por questBes técnicas mas opcdes
de gestdo, que deverdo ter em conta as estratégias e os factores
externos ainda néo tidos em conta na andlise.

Os niveis de aceitabilidade deverdo ser definidos pelo decisor
em funcdo de exigéncias externas (e.g., contratuais, legais ou
regulatdrias) ou internas (e.g., opcoes de gestao, disponibilidades
or¢camentais).
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] Alternativa 1 \
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— — Alternativa 2

’ Alternativa 3 ‘
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Alternativa 4
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aceitabilidade
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~\
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oY

Figura 6.12 — Exemplo do balanco custo, desempenho e risco para
diferentes alternativas de intervencédo

Desempenho

A avaliacdo do desempenho foi efectuada nas Etapas 3 e 6,
respectivamente para a situacdo de statu quo e para cada uma
das alternativas, para cada uma das medidas seleccionadas
e para o periodo de analise (e.g., 20 anos). Nestas etapas foi ainda
feita uma apreciacdo do valor de cada medida de desempenho
e transformada numa escala qualitativa (bom, mediano e insufi-
ciente) tendo por base as metas estabelecidas, ao longo do periodo
de andlise (e.g., anos 0, horizonte do plano tactico, 10, 15 e 20).

Nesta etapa é necessario integrar estas medidas parciais numa
medida Unica de desempenho global para cada um dos anos
de célculo e para cada alternativa de interveng&o. Daqui resulta uma
evolucdo temporal do desempenho para o statu quo e para cada
alternativa, como a que se ilustra em 6.7.3, na Figura 6.11.

Existem diversas técnicas de agregacdo, todas elas com van-
tagens e inconvenientes. A versdo mais simplificada do ponto
de vista matemético consiste numa apreciacao global, qualitativa,
feita pelo decisor com base nos préprios conhecimentos e expe-
riéncia. Outra possibilidade muito usada consiste na atribuicdo
de pesos a cada medida associada a um dado critério, que permite
a avaliacao do desempenho no critério, e de pesos a cada critério,
para avaliagdo do desempenho global, através de somas ponde-
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radas. Podem ainda usar-se métodos e instrumentos de avaliagao
multicritério mais sofisticados (Roy, 1996), como por exemplo o
método ELECTRE TRI, que se baseia na comparacado de cada
alternativa com uma de referéncia, para cada critério (Mousseau
e Slowinski, 1998).

Os instrumentos e tecnologias de avaliacdo de desempenho séo
apresentados em 9.6.

Risco

A avaliagdo do risco é feita pela combinacao entre as probabili-
dades associadas aos principais perigos (e.g., rotura em condu-
ta, avaria em instalacbes elevatorias, ocorréncia de problemas
de qualidade da agua por deficiéncia da infra-estrutura) e as
respectivas consequéncias (e.g., reparacéo, interrupcao de servico,
danos a terceiros).

Deverdo ser considerados como principais perigos do sistema todos
0s acontecimentos que ocorram fora do previsto ou programado
com potencial de causar dano. Podem ser acontecimentos mais
correntes, associados a uma probabilidade elevada e a conse-
guéncias de menor dimenséao, ou a acontecimentos extraordinarios,
com muito baixa probabilidade de ocorréncia mas consequéncias
gravosas.

Pode ser efectuada de modo qualitativo, recorrendo a uma matriz
de risco, de modo semi-quantitativo, ou de modo quantitativo.
De entre as técnicas quantitativas destaca-se o0 “Business Risk
Exposure” (BRE), que consiste em valorizar cada risco em unidades
monetarias, que sdo somadas para obter o risco global associado
a cada alternativa (Barton et al., 2002). Estas unidades monetarias
podem corresponder a custos tangiveis para a entidade gestora,
a custos intangiveis para a entidade gestora (e.g., danos de ima-
gem decorrentes de perturbacfes causadas a consumidores) ou
a externalidades (e.g., custos ambientais, perturbacdes causadas
a terceiros).

Custo

O custo deverd incluir os investimentos (inicial e posteriores), as
principais rubricas de operacdo e manutencdo durante o periodo
de andlise e os custos de desactiva¢ao no final da vida util. Sempre
que o periodo de andlise for inferior ao periodo de amortizacéo
do investimento, ao custo total devera ser descontado o valor
residual. O calculo destes custos deverda tirar partido da infor-
macédo contabilistica disponivel, nomeadamente custos unitarios,
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tanto de investimento como de operacdo e manutencédo, e taxas
de actualizagéo.

Devera incluir todos os custos tangiveis para a entidade ges-
tora previstos ou programados que se sabe a partida que vao
ser gastos, mesmo que eventualmente tenham alguma margem
de incerteza associada (ver Seccao 9.9.2). Analise-se, por exem-
plo, o caso do consumo de energia. A previsdo do consumo tem
inevitavelmente um erro associado decorrente da variabilidade dos
consumos de agua. Acresce que 0s custos de energia correspon-
dentes também dependem do periodo de bombeamento e do res-
pectivo tarifario, que podem sofrer alteracdes no periodo de andlise
de forma nao controlavel pela entidade gestora. No entanto, o
risco global associado a este tipo de situagdo € baixo, pelo que,
em geral, faz mais sentido incorpora-lo no componente de custo
do que no de risco.

Se for tecnicamente viavel com os meios disponiveis, pode ainda
incluir outros custos tangiveis para a entidade gestora (e.g., perdas
de agua, indemnizag¢des por danos a terceiros ou por incumpri-
mentos de niveis de servico).

Os custos intangiveis para a entidade gestora (e.g., agravamento
de prémios de seguro, custos de imagem) e 0s custos externos
(e.g., perturbacdes causadas a terceiros sem encargos de indem-
nizacdes para a entidade gestora) deverdo também ser tidos em
conta. Porém, se se somarem aos custos tangiveis para a enti-
dade gestora e a informacdo para o decisor se limitar aos custos
totais, este perde a percep¢do da importancia relativa de cada
parcela. E por isso importante estruturar a informacdo de modo
a individualizar os custos tangiveis para a entidade gestora. Uma
via é adoptar um quarto vector de decisdo relativo aos custos
intangiveis e externos.

Outra via, que se afigura de aplicacdo mais simples, é a conside-
racao destas duas parcelas (custos intangiveis e externalidades) na
dimensao relativa ao risco. Esta opgao permite recorrer a métodos
de valorizacéo tanto quantitativos, como qualitativos.

A forma de quantificacdo dos custos tangiveis para a entidade
gestora, intangiveis para a entidade gestora e externalidades
€ apresentada com mais pormenor em 9.9.

Vias para a analise global

Uma vez avaliadas as dimensdes custo-desempenho-risco € neces-
sério efectuar uma apreciacdo global da solucdo para a tomada
de deciséo. Para este efeito, podem ser seguidas diferentes vias
alternativas.
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Uma via consiste em preservar os trés eixos de analise, assumi-
-los como independentes, e mediante os niveis de aceitabilidade
e a comparacdo dois a dois, tomar a deciséo.

Em termos praticos pode ser dificil assegurar a total independéncia
entre estes eixos de analise. Por exemplo, néo é linear decidir onde
incorporar a ocorréncia de roturas correntes, que se re ectem no
desempenho do sistema, tém custos tangiveis para a entidade
gestora de reparacao, custos intangiveis de imagem e externali-
dades para a sociedade e, dado a sua natureza aleat6ria, constituem
um risco com uma probabilidade e uma consequéncia associadas.
Cabe a entidade gestora decidir onde incluir este aspecto, podendo
mesmo incorporar uma parte em cada dimensédo. O que importa
€ evitar duplicac6es de avaliagdo, em eixos diferentes.

Em alternativa podem ser fundidos dois eixos, ou mesmo os trés
eixos. Para este efeito, todas as dimens@es deverdo ser valorizadas
na mesma unidade (e.g., unidades monetéarias) e os aspectos ava-
liados deverdo ser independentes de modo a serem somaveis. Uma
opcédo podera ser associar 0 custo ao risco e manter o desempe-
nho como grandeza independente. Outra possibilidade sera fundir
0s trés eixos usando também unidades monetarias, sendo o mais
complicado a valorizag&o do desempenho em unidades monetarias.
De facto, o incumprimento de metas de desempenho é quase sem-
pre dificil de traduzir em termos de custos, por se tratar sobretudo
de aspectos de qualidade de um servico publico e de credibilidade
e imagem da entidade gestora. Mesmo quando o0 incumprimento
dé lugar a coimas, penalizacdes ou prémios associados, estes
custos tém um valor relativamente pequeno face ao valor intangivel
do incumprimento.
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Sistematizacédo de resultados

E recomendéavel que os resultados desta anélise sejam sintetizados
numa forma que facilite a sua interpretacao e percepgéo global por
parte do decisor. No Quadro 6.19 sugere-se uma forma de repre-
sentagdo possivel, de carcter qualitativo, para o caso de optar
por manter os trés eixos de andlise de modo individualizado.

Quadro 6.19 — Exemplo de sistematizacéo de resultados para identificacao
das melhores solugdes para a globalidade
do periodo de analise

£
2 g o @

g = & T o —
= g £ o Q@
© = = o Q
£ @ 2 3 2 B %,
&2 23 @ @ K]
< 8 & 4 28
Statu quo [ [ )

Sistema | Alternativa SHP-1 - Substituigéo da adutora o -

h'c_"a_““CO C25 e ampliacéo do reservatorio R36 (SH

principal Alternativa SHP-2 -Remodelacédo da EE12 ° ° N
e construcdo de novo reservatorio
Statu quo [ )

SDO1 SDO1-1 [ ] [} ° [
Alternativa SD01-2 ° ° o N
Statu quo [

SD02 Alternativa SD02-1 [ >
Alternativa SD02-2 [ [ e 7
Statu quo [ )

SD03 Alternativa SD03-1 ° o>
Alternativa SD03-2 o ° ° e 7
Statu quo

SD04

Legenda: Avaliagdo: ® Bom; © Mediano; ® Violacdo do nivel de aceitabilidade
ou solucao inaceitavel.

Melhoria face a situagdo de statu quo: A significativa: 7 mediana; - irrelevante.

No caso de haver resultados quantitativos para algumas das
dimensdes, essa informacdo ndo se devera perder e ser apre-
sentada complementarmente na forma numérica (e.g., custos
expressos em unidades monetarias). Salienta-se que se devera terem
consideracdo o desempenho e o risco médios em todo o periodo
de analise, e ndo apenas no ano 0 e no horizonte de andlise. Como
antes referido, o custo devera englobar todos os custos tangiveis
para a entidade gestora no periodo de analise.
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Ao interpretar este quadro, deverdo ser identificadas as situagfes
em que o statu quo ndo é aceitavel. Nestes casos serd sempre
necessario intervir. No exemplo apresentado, estdo nesta situa-
¢do o sistema hidraulico principal e o subsistema SDO01. Ja4 no
subsistema SD02, o statu quo tem uma avaliagéo técnica global
mediana, pelo que devera ser considerado na deciséo.

Relativamente as alternativas para cada area de analise, devera ser
seleccionada a que conduz uma melhor avaliacéo técnica global.
No sistema hidraulico principal, a melhor alternativa é a segunda.
No subsistema SDO01, a primeira alternativa ndo tem uma avaliacdo
aceitavel, pelo que, nesta fase, devera ser escolhida a alternativa
SDO01-2. No subsistema SDO02 dever-se-a optar pela alternativa
SDO02-2 porque, apesar de ambas serem viaveis, esta tem uma
avaliacé@o técnica global melhor do que a alternativa SD02-1.

Em caso de igualdade, devera prevalecer a que conduz a maior
melhoria. No caso do subsistema SDO03, devera ser escolhida a
alternativa SD03-2.

6.7.5. Estabelecimento de prioridades de intervencao
(Etapa 8)

O estabelecimento de prioridades de intervencdo resulta da
conjugagdo entre os resultados da Etapa 7 e factores exter-
nos relevantes que ndo tenham sido tidos em consideragéo
na avaliacdo técnica global (e.g., interven¢gbes noutras infra-
-estruturas).

Mais uma vez, ndo existe uma metodologia Unica para realizacao
desta etapa. Na sequéncia do exemplo apresentado na Etapa 7, o
Quadro 6.20 ilustra uma possivel via a adoptar. Atende a avaliagdo
técnica global e a melhoria relativa da intervencao face ao statu
quo, ao desempenho no horizonte do plano tactico e ao nivel de
prioridade externa existente. O quadro contempla ainda o valor
do investimento, de modo a permitir a facil avaliacdo dos custos
totais de investimento associados as intervencfes de prioridade
1 e as de prioridade 2.

O estabelecimento das prioridades devera ter em conta as se-
guintes recomendacoes:

= Se a situacdo de statu quo no ano horizonte do plano tiver
desempenho inaceitavel, a prioridade de intervencdo é 1, in-
dependentemente da existéncia de prioridades externas.
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Sédo exemplos o sistema hidraulico principal, o subsistema SDO1 e
0 subsistema SD04.

Se a situagdo de statu quo no ano horizonte do plano tiver
desempenho aceitavel, se existir uma prioridade externa
elevada (prioridade 1) e se a intervencdo introduzir melho-
rias face ao statu quo, entdo a prioridade de intervencgéo é
também 1.

O subsistema SDO02 encontra-se nesta situacao.

Se a situacdo de statu quo no horizonte do plano e a longo
prazo tiver desempenho bom e a intervencdo nao trouxer
melhorias significativas, a prioridade de intervencdo € baixa
(prioridade 3), mesmo que existam prioridades externas. Neste
caso particular é importante analisar também o desempenho
a longo prazo dadas as previsiveis restrices de intervencao
posteriores.

O subsistema SD06 € um exemplo desta situagéo.

Se a situacdo de statu quo for mediano, se a intervengéo
trouxer melhorias medianas ou significativas e se a prioridade
de intervencdo externa for mediana, baixa ou inexistente, a
prioridade de intervencao é 2.

O subsistema SD05, com igual avaliagéo técnica global ao subsistema
SD02, tanto para o statu quo como para a alternativa, tem prioridade
2 por ndo existirem prioridades externas.

O subsistema SD03 tem prioridade de interveng¢éo 2 porque, apesar
da avaliagdo do statu quo ser boa, tem uma prioridade externa 2 e
a intervencéo introduz algumas melhorias.
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Quadro 6.20 — Exemplo de estabelecimento de prioridades de intervencgéo

Avaliagéo técnica global da
Desempenho no horizonte
da situagéo de statu quo

Prioridade de intervengédo

alternativa
Prioridade externa

@
&
©
=
[
)
o°
«
o
=
<

Investimento

Alternativa
(x1000 €)

Sistema Alternativa SHP-2 —
hidraulico | Remedelacdo daEE1Z e | g | o | 459 - °
o construgéo de novo reser-
principal L
vatorio
SDO1 Alternativa SD01-2 LI ° 120 - o
o
(repavi-

Sbo2 Alternativa SD02-2 e 100 mentacéo o
em zona
histérica)

SD03 Alternativa SD03-2 7 o 50

SD04 Alternativa SD04-1 o N [ 80 -

SD05 Alternativa SD05-2 o7 o 150 - ©

SD06 Alternativa SD06-1 o> [ 90 (1] ©

Investimento total para as interveng8es de prioridade ©

Investimento total para as intervencdes de prioridade

Legenda: Avaliagdo: ® Bom; © Mediano; ® Violacdo do nivel de aceitabilidade
ou solugéo inaceitavel.

Melhoria face a situagdo de statu quo: M significativa: 7 mediana; - irrelevante.
Prioridade de intervencéo: @ elevada; @ mediana; ® baixa; — sem prioridade.

‘Desempenho no horizonte do plano melhor do que o desempenho médio para o
periodo de andlise

Completada a identificacdo das intervencdes de prioridade 1,2 e 3
e 0s respectivos custos de investimento, € necessério seleccionar
as intervencdes necessarias e suficientes para cumprir as metas
tacticas estabelecidas e poder estabelecer o plano de GPI com a
dotacéo orcamental prevista para as intervengdes na infra-estrutura.
Recomenda-se a adopg¢do de um procedimento iterativo como o
apresentado na Figura 6.13.
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Figura 6.13 —
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Exemplifique-se a utilizacdo deste uxograma com 0 seguinte
caso:

» 0 investimento total associado as interven¢des de prioridade 1
€ de 50 000 €;

= 0 investimento total associado as intervencfes de prioridade 2
€ de 100 000 €;

= 0 or¢camento disponivel é de 100 000 €, ndo sendo viavel o
seu aumento;

= 0 conjunto de intervencdes de prioridade 1 ndo permite o
cumprimento das metas tacticas;

= 0 conjunto de todas as intervencdes de prioridade 1 e 2 permite
cumprir as metas tacticas com folga.

Numa primeira iteracdo, esquematizada na Figura 6.14, as interven-
¢Oes de prioridade 1 ndo permitem cumprir as metas tacticas mas
ndo excedem o or¢camento disponivel, pelo que é viavel analisar a
possibilidade de incluir também as interven¢fes de prioridade 2.

INiCIO

Considerar intervengdes de prioridade 1 |

Y=

Avaliar o desempenho global do sistema
e o investimento correspondente

As metas tacticas
séo cumpridas e o orcamento
disponivel é suficiente?

As metas sdo
sim - .
O orcamento € suficiente? Nao—¥
ot aumentar Vidvel aumentar
sim e orgamento até ao
necessario? Nao
E
sim
Sim fe ——si T
Estabelecer limites Y ! A
umenta
mais exigentes para - orcamento Estabelecer metas
as prioridades do Inclui também i menos exigente
Aumenta menor nivel \nlewengﬁes de e reavaliar as
orcamento considerado e menor nivel de prioridades
reavalié-las prioridade

Fim

Figura 6.14 — Exemplo de aplicagcdo do processo de seleccéo
de prioridades — 1.2 iteragcdo

Seguidamente, passa-se a uma segunda iteracéo (Figura 6.15), para

a qual as intervencgdes de nivel 1 e 2 permitem cumprir as metas com
folga, mas excedem o orgamento. E assim necessario seleccionar
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as intervencgdes mais prioritarias de entre as de prioridade 2. Para
o efeito, dever-se-&o estabelecer limites mais exigentes para a atri-
buicao de prioridades de nivel 2, de modo a que algumas passem
para o nivel de prioridade 3, mas se cumpram as metas.

INiCIo

‘ Considerar intervencdes de prioridade 1 ‘

Avaliar o desempenho global do sistema
e o investimento correspondente

'

As metas tacticas
&0 cumpridas e o orcamento N
disponivel ¢ suficiente? +

@
s

Viével aumentar
orcamento até ao
necessario?

Viavel aumentar
orcamento até ao
necessario?
Nao

sim
v

le—si

Estabelecer limites Aumenta
mais exigentes para arcamento Estabelecer metas
as prioridades do Inclui também ¢

sim
l menos exigentes
menor nivel intervencdes de e reavaliar as
Aumenta "
orcamento considerado e menor nivel de prioridades
reavalié-las prioridade
Fim

Figura 6.15 — Exemplo de aplicacao do processo de seleccao
de prioridades — 2.2 iteracéo

O processo termina quando se verifica, em simultaneo, o cumpri-
mento das metas, sem ultrapassar o orcamento disponivel (Figura
6.16).

Em certos casos, pode acontecer que o conjunto de intervencdes
minimo que permita cumprir as metas exceda o orgcamento dispo-
nivel. Neste caso é inevitavel, ou proceder a alteracdo das metas
inicialmente estabelecidas, tornando-as menos exigentes, ou reforcar
0 orcamento (e.g., Figura 6.17).
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Considerar intervengdes de prioridade 1

I

Avaliar o desempenho global do sistema
& 0 investimento correspondente

As metas tacticas
séio cumpridas e o orgamento
disponivel é suficiente?

As metas sd@o

necessario?

Aumenta
orgamento

Vidvel aumentar
orgamento até ao

Nao

0 orgamento é suficiente?

Estabelecer limites
mais exigentes para
as prioridades do
menor nivel
considerado e
reavalia-las

le——si

Inclui também

intervencdes de

menor nivel de
prioridade

'

"3

Viavel aumentar
orgamento até ao
necessario?

sim
Al

Nao

Aumenta

orgamento

Estabelecer metas
menos exigentes
e reavaliar as
prioridades

)

Figura 6.17 — Exemplo de aplicacdo do processo de seleccao

de prioridades em que é necessario alterar as metas

Considerar intervencdes de prioridade 1

L2

Avaliar o desempenho global do sistema
e o investimento correspondente

As metas tacticas
sdo cumpridas e o orgamento
disponivel é suficiente?

As metas sao

sim

necessario?

sim

Aumenta
orgamento

Viavel aumentar
orgamento até ao

Nao

0 orgamento é suficiente?

Estabelecer limites
mais exigentes para
as prioridades do
menor nivel
considerado e
reavalia-las

i

Inclui também

intervencdes de

menor nivel de
prioridade

'

Viével aumentar
orcamento até ao
necessario?

sim
L4

y

Aumenta

orgamento

Estabelecer metas
menos exigentes
e reavaliar as
prioridades

¥

Figura 6.16 — Exemplo de aplicagdo do processo de seleccao
de prioridades — fim do processo
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6.8. Formulacao de tacticas e producédo do plano

6.8.1. Tipo de tacticas

De forma geral, as organizacdes procedem ao planeamento tactico
especifico de cada processo de gestédo (ver Capitulo 3), mesmo
que nao produzam planos formais.

O planeamento tactico no ambito da GPI devera produzir tacticas
de diferente natureza:

= tacticas infra-estruturais (TIF), que compreendem as obras
de reabilitacdo na infra-estrutura (construcéo civil e equipa-
mentos) seleccionadas nas Etapas 7 e 8, bem como eventuais
intervencdes de expansao; estas tacticas deverdo ser incorpo-
radas no plano de intervencdes infra-estruturais;

= tacticas de operacao e manutencao (TOM), relativas a
processos de operacdo e manutencdo dos activos fisicos,
seleccionados nas Etapas 7 e 8, identificados como relevantes
na fase de elaboracéo do diagndstico ou ainda no planeamento
de expansdes; estas tacticas deverao ser incorporadas no plano
de operacao e manutencéo;

= outras tacticas nédo infra-estruturais (TNI) que tenham sido
identificadas como relevantes para a adequada gestdo pa-
trimonial da infra-estrutura, relativas a outros tipos de activo
(e.g., activos financeiros, de recursos humanos, de informagé&o);
estas tacticas ndo infra-estruturais deverdo ser incorporadas
e coerentes com 0s restantes planos tacticos da organizacéao
(e.g., plano de gestéo financeira, plano de gestéo de informacéo,
plano de gestédo de recursos humanos).

6.8.2. Tacticas infra-estruturais

As tacticas infra-estruturais resultam directamente da seleccéo das
alternativas de intervencéo anteriormente feita e do planeamento
das expansfes. Recorde-se que as alternativas de intervencao
incluem obras de reabilitacdo ou expansao, alteracBes ao modo
de operacao e manutencao e intervencdes mistas infra-estruturais
e de O&M. Nas técticas infra-estruturais dever-se-ao incluir
as intervencdes puramente fisicas e os componentes de obra
das interveng8es mistas. Neste Ultimo caso dever-se-4 especificar
a relacdo de dependéncia com as tacticas de O&M.

O Quadro 6.21 sugere uma forma possivel de apresentagéo.
A cada uma das tacticas infra-estruturais (TIF) estd associado
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um valor do investimento, a sua relacdo de dependéncia com
outras tacticas (incluindo a compatibilizagdo com obras noutras
infra-estruturas), a prioridade de intervencdo e o ano em que se
prevé que seja realizada.

Quadro 6.21 — Exemplo de apresentacgéo das tacticas infra-estruturais (TIF)

Q
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18 ] S g o 5
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5] 53 [T @ o =
2 T Eo ° o @
= > " S 5 N
5 g ¢ - 2
= E g2 8 <
TIEOL | SHP-2 Renlodelagao da EE12 <’a cons- 450 Antes de todas o 1
trucdo de novo reservatorio as outras TIF
No ano ___,
TIF.02 | SDO1-2 120 aquando da (1) 1
repavimentacao
TIF.03 | SD02-2 100
TIF.04 | SD03-2 50 3
Depois de
TIF.05 | SD04-1 80 TIE32 0 |2
TIF.06 | SD05-2 150 3]
TIF.07 | SD08-1 120 3

Legenda: Prioridade de intervencdo: ® elevada; @ mediana; © baixa.

Na programacao da intervencéo é preciso atender a data previsivel em
gue devera estar operacional. Para o efeito, deverdo ser consultadas
as curvas de previsdo de desempenho da situacédo de statu quo,
para verificar a partir de quando é que este deixa de ser adequado.
Deverdo ser também tidos em conta, no estabelecimento da data
de entrada em funcionamento, outros factores externos relevantes,
tais como o acesso a fundos estruturais ou oportunidades de crédito
favoraveis, ou compromissos legais e contratuais.

As entidades deverédo refinar mais a informacéo do plano tactico
para o primeiro ano, especificando mais em pormenor as ac¢oes
a desenvolver, os cronogramas fisicos e os cronogramas finan-
ceiros das obras. Por exemplo, para uma tactica definida como
a substituicdo, no horizonte do plano, de todas as condutas
de fibrocimento com mais 40 anos, poder-se-a4 especificar que
“frentes de obra” vdo ser executadas no primeiro ano.

PLANEAMENTO TACTICO 179



180

Anualmente, esta programacado devera ser revista e actualizada,
refinando a informac&o relativa ao ano seguinte.

6.8.3. Tacticas de operacdo e manutencao

O estabelecimento de tacticas de operacdo e manutengdo tem
por base:

= deficiéncias ou potenciais de melhoria de operacdo e ma-
nutencdo detectadas na fase de diagnoéstico (e.g., melhoria
da eficiéncia energética por alteracao dos modos de operacao)
identificadas na fase de diagndstico (6.6);

= novas necessidades de opera¢do e manutencdo inerentes
a implementacdo das tacticas infra-estruturais (e.g., explora-
¢do e necessidades de manutencdo diferentes decorrentes
de substituicdo de grupos elevatorios) identificadas na fase
de seleccéo das alternativas de intervencao (6.7).

As tacticas de operacdo e manutencao podem corresponder a uma
intervencdo pontual sem caracter sistematico (e.g., implemen-
tacdo de ZMC e de ZGP; instalacdo de medidores de caudal ou
verificacdo e correccdo das condi¢Bes de funcionamento dos exis-
tentes), a intervencBes com carécter permanente (e.g., alteracao
do modo de controlo de estacdes elevatérias; operacdo de ZMC)
e a intervencdes com caracter sistematico, correspondentes
a accbes de manutencdo preventiva periédica ou condicionada
(e.g., inspecgdo e manutengéo de valvulas; limpeza, inspecgéo e
reparacdo de reservatoérios).

Apresenta-se, no Quadro 6.22, exemplos de tacticas de operagéo
e manutencao destes trés tipos.
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Quadro 6.22 — Exemplo de tacticas de operagdo e manutencao (TOM)

Identificacao

escricao

D

ter
ter

3]
o
e
IS
o
£
o
3]
o
S

40 com carac

Intervencao pontual
intervenca
permanente
intervenca
sistematico
Dependéncia

Prioridade de intervencgéo

Instalagdo de medidores de caudal ou verifi-
TOM.01 | cagdo e correcgdo das condi¢des de funcio- | v/
namento dos existentes
Medicédo sistematica de caudal a entrada Depois
TOM.02 | das areas de andlise e do sistema hidraulico v de
principal. TOM.01
Definicdo de zonas de medi¢do e controlo
TOM.03 | (ZMC) em todo o sistema e sua implementagéo | v/
nas areas de andlise reabilitadas.
Depois
TOM.04 | Exploragdo das ZMC v de
TOM.03
Andlise do potencial de redugdo de pressdo Articu-
TOM.05 em todo (3 sistema e |m~plementa(;ao de z'onas v lar com | ©
de gestdo de pressdo (ZGP) nas areas
- - R TOM.03
de andlise reabilitadas em que se justifique.
Depois
TOM.06 | Exploragdo das ZGP v de (3]
TOM.05
Estabelecimento de procedimentos para a
TOM.07 |reparagdo e para a substituicdo de condutas | v/
e 6rgdos de manobra e de controlo.
Estabelecimento de procedimentos para a
TOM.08 | manutengéo de equipamentos (grupos electro- | v/
bomba e 6rgdos de manobra e de controlo).
Legenda: Prioridade de intervencao: ® elevada; © mediana; © baixa.
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Quadro 6.22 — Exemplo de tacticas de operagdo e manutencao (TOM)
(cont.)

escrigédo

~
(]
-
(8]
\©
ped
[}
o
£
o
o
o
)
O
c
(]
>
=
[}
-
=

Identificacao

Intervencao pontual
permanente

intervencdo com caracter
sistematico

Dependéncia

Prioridade de intervencédo

D

Implementacdo dos procedimentos Depois de
de TOM.08 TOM.08

Estabelecimento de procedimentos para
TOM.10 |a limpeza, inspeccdo e reparagdo|Y
de reservatorios.

TOM.09

Implementacdo dos procedimentos Depois de
de TOM.10 TOM.10

Estabelecimento de procedimentos para
a manutencdo de equipamentos (grupos
electrobomba e 6rgdos de manobra
e de controlo).

TOM.11

TOM.12

Implementacdo dos procedimentos Depois de
de TOM.12 TOM.12
Estabelecimento de procedimentos para
TOM.14 |a limpeza, inspecgdo e reparagdo|v
de reservatorios.

Implementacdo dos procedimentos
de TOM.14

Estabelecimento de procedimentos
para a recolha de dados de operagdo
TOM.16 |e de manutencdo (e.g., dados de ocor- | v (1)
réncias associados a ordens de trabalho)
e do respectivo registo em base dados.

Implementagdo dos procedimentos

TOM.13

TOM.15

v
Tom.17 de TOM.16 o
Operagéo da EE 12 e do reservatério RR 23
TOM.18 | de modo a tirar partido do tarifario nocturno v Ap6s TIFO1| @

de energia eléctrica

NAAINNANANANANNANNNIANNNANNANNANNANNANANNANNNAANANAANNAANANANANAANANANANANAN

Legenda: Prioridade de intervencdo: @ elevada; © mediana; © baixa.
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6.8.4. Outras tacticas ndo infra-estruturais

O estabelecimento de outras tacticas nao infra-estruturais devera
ter em conta o plano estratégico, os objectivos e metas tacticas
relativas & GPI, as restricdbes e oportunidades provenientes
de outros processos de gestédo e os resultados do diagnéstico e das
tacticas infra-estruturais e de operacdo e manutencdo propostas.
O processo de elaboracdo destas tacticas nao infra-estruturais e
a suarelagdo com os outros processos de gestédo é esquematizado
na Figura 6.18. Este processo devera atender a:

estratégia da organizacéo;
objectivos tacticos estabelecidos e respectivas metas;

tacticas estabelecidas no ambito de outros processos de gestéo
que condicionem a GPI na forma de restricbes ou de oportuni-
dades (e.g., financeiras, de recursos humanos, tecnolégicas);

lacunas ou deficiéncias de informacdo detectadas na fase
de diagnéstico (6.5 e 6.6);

necessidades de recursos humanos em termos de dimensé&o
das equipas, de formacdo de base e de formacao especifica,
para cumprir 0os objectivos tacticos estabelecidos;

necessidades de recursos tecnolégicos para cumprir 0s objec-
tivos.

Estratégias Objectivos
da tacticos e

organizagdo metas Ouput para outros
processos de gestao

Téacticas ndo
infra-estruturais
Tactical- ...
Tactica2 - ...
Tactica3 - ...

Tactican- ...

it
it

Téacticas infra-
Diagnostico | | -estruturais e
de O&M

Figura 6.18 — Processo para o estabelecimento de tacticas ndo
infra-estruturais
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Assim, as tacticas nao infra-estruturais deveréo ser associadas aos
processos de gestdo da organizagdo (Figura 6.19). Este procedi-
mento tem a vantagem de facilitar a articulagdo entre os planos
de intervencdo infra-estrutural e de operagcdo e manutencdo e os
restantes planos tacticos, permitindo incorporar directamente as
tacticas ndo infra-estruturais nestes ultimos. E, pois, esta a op¢ao
que se recomenda neste guia. E também esta a l6gica adoptada
no exemplo adiante apresentado.

-estrutura
de
abastecimento

Gestéo patrimonial
deinfra-estruturas

Figura 6.19 — Relagéo entre o plano de GPI e os processos de gestédo e
respectivos planos tacticos

No Quadro 6.23 é listado um conjunto alargado de tacticas nao
infra-estruturais em que se identifica, para cada uma, 0s proces-
sos de gestdo com 0s quais € necessario garantir articulagcdo e
coeréncia. Sem a pretensao de se ser exaustivo, fornece-se ao
utilizador um leque alargado de sugestdes, cuja relevancia devera,
em cada caso, ser avaliada criticamente. As tacticas seleccionadas
deverdo ser complementadas, identificadas com outras relevantes
para o caso em andlise. Todas as tacticas a incluir deverdo ser
pertinentes para os objectivos, ser concretas, ser realistas e ser
ponderadamente faseadas.

E também recomendavel evidenciar as estratégias relacionadas
com cada uma das tacticas, de modo a verificar a consisténcia
entre o plano estratégico e o tactico e assegurar que este cobre
todos os aspectos estratégicos relacionados com a GPI.
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Quadro 6.23 — Exemplo de tacticas nao infra-estruturais (TNI) e relevancia
para os diversos processos de gestao

Gestdo patrimonial de infra-estruturas
Gestédo de actividades e de processos
Gestédo de recursos tecnoldgicos

o
u”
O
[}
=
=
(]
£
D
Q
£
[}
o
(]
xe)
(15}
°
‘=
o
‘=
(oL,

Gestao de informagéo

Gestdo de recursos financeiros
Gestdo de recursos humanos
Gestdo ambiental

Gestédo do risco

TNI.O1 — Estabelecimento da equipa de elabo-
racdo e implementagdo do plano o v v
de GPI, incluindo a equipa técnica
e operacional.

TNI.O2 — Estabelecimento de procedimentos
e responsabilidades de implementacéo, v v
monitorizacdo e revisdo/actualizagéo
do plano.

TNI.O3 — Estabelecimento de procedimentos que
assegurem a articulacdo e coeréncia sl vyl iy v v
entre o plano de GPI e os restantes
planos.

TNIL.O4 — Formagédo de recursos humanos para
assegurar o desenvolvimento e a imple- v v
mentagdo do plano de GPI.

TNI.O5 — Actualizagéo e informatizacdo do ca- olv|v|v|v|v|v
dastro.

TNI.O6 — Integracdo entre o sistema de clientes syl Iy v
e o cadastro.

TNLO7 — Integracdo entre bases de dados
- v v |V '
de operacao relevantes e o cadastro.

TNI.O8 — Integragcdo entre os dados de caudal
e de pressdo ou outras variaveis opera- | & |v |V v
cionais e o cadastro.

TNI.09 — Integragao entre os dados de qualidade el  |v v v
da &gua e o cadastro.

TNIL.10 — Desenvolvimento de procedimentos
para a construgdo de modelos mate- | & |v |V |V v
maticos

TNI.11 — Estabelecimento de critérios para
a seleccdo de materiais de condutas v v
e acessorios.

TNI.12 — Elaboracéo de caderno de encargos tipo
para obras de renovacédo, substituigdo v v
ou refor¢co de condutas

Legenda: Prioridade de intervencdo: @ elevada; © mediana; © baixa.
Relevancia da tactica para o processo de gestdo: v'muito relevante; v relevante
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A aplicacdo destas tacticas a casos concretos devera ser mais
objectiva, especificando as acc¢des a realizar. Por exemplo, as tacti-
cas relativas a actualizacao do cadastro dependem da situacao de
referéncia, quando o plano é elaborado (ou revisto). Em entidades
com cadastros muito incompletos ou obsoletos, a prioridade sera
o levantamento da informacdo minima necesséaria em falta (ver
Secc¢do 6.5.2). Para as entidades que ja ultrapassaram esta fase
e se deparam com o desafio de integrar o cadastro com o sistema
de clientes, a prioridade podera ser, por exemplo, o carregamento
de todos os ramais no SIG, adoptando o mesmo cédigo de ramal
nos dois sistemas.

A elaboracdo de procedimentos normalizados para as principais
intervencdes infra-estruturais nas redes e de manutencdo dos
sistemas de abastecimento de agua é muito importante para o
controlo de qualidade dessas mesmas intervencdes, e devera
merecer atencao particular. No Anexo | reproduz-se, a titulo de
exemplo, o indice do caderno de encargos-tipo desenvolvido e
adoptado pela EPAL para as obras de renovacgédo e ampliacdo da
rede de distribuicdo de 4gua de Lisboa.

6.8.5. Relacdo entre estratégias e tacticas

Como ja foi referido, existe um alinhamento entre as estratégias
e as tacticas (Figura 6.6), dado que as tacticas correspondem a
definicdo da forma de implementacdo das estratégias. E impor-
tante tornar explicito este alinhamento especificando as relagGes
existentes. O Quadro 6.24 ilustra, para algumas das estratégias
apresentadas em 5.7, exemplos das respectivas tacticas.
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Quadro 6.24 — Exemplos de tacticas para diferentes estratégias

ISSECIES Exemplos de tacticas

E1l — Realizar
intervencoes
de reabilta-
cao faseadas

TIFO1 — Remodelacédo da EE12 e construgdo de novo reservatorio.

TIF.02, TIF.03, TIF.O5 (ver Quadro 6.21)

TNI.O5 — Actualizacéo e informatiza¢@o do cadastro.

TNI.0O6 — Integracdo entre o sistema de clientes e o cadastro.

TNIL.O7 — Integracéo entre bases de dados de operagéo relevantes para
a GPI e o cadastro.

E2 — Promover o

TOM.01 - Instalagcao de medidores de caudal ou verificagéo e correcgao
das condig6es de funcionamento dos existentes.

TOM.02 — Medicéo sistematica de caudal & entrada das areas de andlise
e do sistema hidraulico principal.

TOM.03 — Definicdo e implementacido de ZMC.

TOM.04 — Exploracédo das ZMC.

;Zmreorlgas TOM.05 — Definicdo e implementacio de ZGP.
p TOM.06 — Exploragéo das ZGP.
de agua
TNI.O5, TNI.06, TNIL.O7.
TNI.O8 — Integracéo entre os dados de caudal e de pressé@o ou outras
variaveis operacionais e o cadastro.
ES —Ajustar a TNI.O1 — Estabelecimento da equipa de elaboracdo e implementagao
estrutura
hierarquica do plano de GPI.
e os ntiode- TNI.O2 — Estabelecimento de procedimentos e responsabilidades
. de implementacdo, monitorizacdo e revisdo/actualizacao
los de deci-
<30 e definir do plano de GPI.
a politica TNI.O3 — Estabelecimento de procedimentos que assegurem a articulagao
P e coeréncia entre o plano de GPI e os restantes planos.
de outsour- 5
cing da TNIL.O4 — Formagédo de recursos humanos para assegurar o desenvol-
or %niza 20 vimento e a implementagdo do plano de GPI.
9 g. TNI.11 — Estabelecimento de critérios para a selec¢do de materiais
que permita -
erir @ infra- de condutas e acessorios.
?estrutura TNIL.12 — Elaboragao de caderno de encargos tipo para obras de reno-
vacao, substituicdo ou reforgo de condutas.
de modo
sustentavel.
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6.8.6. Producédo do plano

Percorridas todas as outras etapas do planeamento tactico de GPI,
resta apenas a producdo do plano propriamente dito. Ndo existe
um modelo Gnico de plano a adoptar.

Recomenda-se que as entidades elaborem um plano de GPI
global, que inclui o (sub)plano de interveng8es infra-estruturais
de reabilitacdo e de expansdo, e o (sub)plano de operacdo e
manutencdo das infra-estruturas. Inclui-se ainda a especificacéo
de outras tacticas néo infra-estruturais relevantes para a GPI, que
podem eventualmente alimentar outros planos (e.g., financeiro,
de recursos humanos).

Tradicionalmente, as organiza¢gfes tendem a desenvolver planos
directores restritos as obras de reabilitacdo e de expanséo a rea-
lizar e aos investimentos correspondentes. Em paralelo, algumas
organizacdes definem também planos de manutencédo (tacticos
ou operacionais). Esta opg¢édo, se bem implementada, ja contribui
significativamente para a racionalizagdo dos investimentos e da
manutencdo. Porém, é mais redutora do que a anterior porque
ndo contempla nem as tacticas de operagdo nem as outras tacti-
cas nao infra-estruturais. Por outro lado, conduz quase sempre a
perda de uma viséo integrada dos problemas e das solu¢fes, uma
vez que o plano director e o plano de manutengéo séo, em geral,
elaborados de forma independente e sem coordenacgéo explicita.
E, por isso, recomendavel evoluir desta via para um planeamento
integrado de GPI.

O plano de GPI devera ser um documento sintético, claro e bem
estruturado, que contemple o0s seguintes aspectos:

= estratégias condicionantes da GPI;
= objectivos e metas tacticas do plano;
= caracterizacdo do desempenho actual do sistema;

= previsdo do desempenho futuro do sistema existente, tendo
em conta a evolugcdo da procura, novas exigéncias legais,
contratuais ou regulatérias e a degradagdo da condicao fisica
dos componentes;

= sintese do diagndstico;

= (sub)plano de intervencdes infra-estruturais, onde se explicam
as principais alternativas analisadas e as opcfes adoptadas,
bem como a sintese e calendarizagéo das intervencdes fisicas
(obras);
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= (sub)plano de operacdo e manutencdo, correspondente as
tacticas de O&M, que podem incluir a realizacao de pequenas
obras;

= outras tacticas ndo infra-estruturais e respectivas prioridades;

= contribuicdes para o plano de gestéo financeira, que incluam
o plano de investimentos em obras de reabilitagdo, os custos
de O&M e os custos associados as outras tacticas néo infra-
-estruturais.

Devera ser dada particular relevancia aos aspectos de operacao
e manutencdo. O diagnostico realizado, por um lado, e as inter-
vencdes de reabilitacdo ou de expanséo previstas, por outro,
deverdao conduzir a producdo de linhas gerais que alimentem o
(sub)plano de operacdo e manutencdo (O&M). Este, por seu tur-
no, devera especificar as principais tarefas de O&M a realizar, os
procedimentos de manutencdo a adoptar e as respectivas con-
dicdes de execucdo para os principais tipos de componente do
sistema e as principais regras de operacdo a implementar para
que a infra-estrutura tenha um desempenho optimizado.

Para todas as tacticas, deverdo ser identificados os investimentos
(tipicamente associados as tacticas infra-estruturais) ou os custos
correntes de implementacdo (associados a tacticas de O&M
e outras ndo infra-estruturais) e os custos correntes de explo-
racdo. Alternativamente a indicagdo dos custos correntes pode
optar-se por especificar no plano de GPI os recursos humanos,
materiais e tecnolégicos necessarios, deixando para os planos
sectoriais respectivos a sua orgamentacao.

E indispensavel garantir que os custos envolvidos tém cobertura
através de proveitos. Assim, o plano de gestéo financeira devera
analisar e especificar as formas de financiamento a adoptar.

Na Figura 6.20 apresenta-se um exemplo de estrutura e de con-
tetdos de um plano de GPI.
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Figura 6.20 — Exemplo de indice de um plano de GPI
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6.9. Implementacdo, monitorizacéao e revisao
do plano

6.9.1. Implementacédo do plano

O plano de GPI contempla, como referido anteriormente, tacticas
infra-estruturais, tacticas de operacdo e manutencdo e outras
tacticas nao infra-estruturais.

A implementac¢éo das tacticas infra-estruturais é materializada no
desenvolvimento e concretizacdo de planos operacionais de reabili-
tacdo e de expansao nas unidades operativas da organizagao que
os vao pbr em prética (sector responsavel pelas obras).

A implementacédo das tacticas de operacdo e manutencao é feita,
de uma forma geral, através do desenvolvimento e concretizagdo
dos planos de O&M.

A implementagédo de outras tacticas néo infra-estruturais pode ser
concretizada por via directa do processo de GPI (e.g., actuali-
zagdo do cadastro) ou por via de outros processos de gestéo
(e.g., recrutamento de recursos humanos). No primeiro caso, é
materializada através de planos operacionais ou através de accdes
concretas. No segundo caso, é indispensavel estabelecer procedi-
mentos que garantam que as tacticas em causa sao implementadas
como previsto.

6.9.2. Monitorizacédo do plano

A monitoriza¢éo do plano deve contemplar duas vertentes comple-
mentares: a avaliagdo de desempenho e a avaliacdo do grau
de implementacé@o de cada uma das tacticas.

A avaliacao de desempenho consiste no célculo anual das medidas
de desempenho, na comparagéo dos valores de desempenho com
as metas correspondentes, na andlise dos eventuais desvios e na
identificacdo das respectivas causas.

Dado que algumas das tacticas programadas s6 se re ectem no
desempenho depois de estarem concluidas, e muitas vezes apenas
nos indicadores do ano seguinte a conclusao (e.g., entrada em
funcionamento de obras intervencionadas), é importante que a
monitorizacdo inclua também a avaliacdo do grau de implemen-
tacdo de cada téctica, por forma a antecipar desvios face as metas
estabelecidas (e.g., obra atrasada ou nao realizada; concluséo
antecipada da actualizacéo do cadastro). A analise destes desvios
e a identificacdo de causas permitira, na fase de revisdo do plano,
introduzir medidas correctivas.
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A monitorizagdo deve incluir tanto as tacticas controladas directa-
mente pelo processo de reabilitagdo como as que séo controladas
por outros processos de gestao.

Os resultados da monitorizagdo do plano tactico podem também
contribuir para a monitorizacao do plano estratégico, dado haver
medidas de desempenho comuns.

6.9.3. Revisdo do plano

A revisdo do plano devera ser feita anualmente. O plano revisto
tem como data de referéncia a data da revisdo e como data final
a correspondente ao horizonte temporal de 3 a 5 anos. Desta
forma, a organizagédo garante que dispde sempre de um plano de
médio prazo, mais pormenorizado para o primeiro ano, e sempre
actualizado, conforme referido em 4.3 (Figura 4.3).

Devera também tirar partido de nova informagédo de cadastro,
operacional, contabilistica ou de consumos eventualmente dispo-
nivel (e.g., por implementacao de tacticas relativas a qualidade e
disponibilidade de informac&o).

Devera também ter em conta as evolu¢cbes observadas, substi-
tuindo as previsdes de desempenho relativas a data em que se
procede a revisdo do plano pelos valores reais e actualizando a
informacé&o de base que enformou o plano (e.g., procura, condicdo
fisica do sistema, alteragdes nos pressupostos de disponibilidade
financeira, nova legislacdo néo prevista e outros condicionalismos
externos).

E indispenséavel ter em conta os desvios identificados na moni-
torizacdo e as respectivas causas. SO assim € possivel pér em
pratica os principios da abordagem de melhoria continua PDCA
(ver Subcapitulo 4.4).

A monitorizacéo e revisdo do plano tactico devera ser tida em conta
na revisao dos objectivos estratégicos e das respectivas metas,
bem como na revisdo das estratégias propriamente ditas.
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7. PLANEAMENTO OPERACIONAL

7.1. Objectivo e relevancia do planeamento
operacional

O planeamento operacional tem como objectivo a especificacéo,
a programacdo e a implementacdo das ac¢bes a implementar
na organizagéo e na infra-estrutura existente, definidas nos planos
tacticos (e.g., plano de GPI, plano de gestdo da informacé&o).

O presente capitulo incide no planeamento operacional das inter-
vencgdes infra-estruturais relativas a reabilitacdo e a expansao
dos sistemas de aducdo e de distribuicdo, dada a importancia
que tém no contexto da GPI. No entanto, o planeamento opera-
cional de GPI, em sentido lato, engloba outras tematicas, tais com
os procedimentos de operacdo e manutencdo ou a operaciona-
lizacdo de outras tacticas ndo infra-estruturais.

Os planos operacionais tém, em geral, um horizonte temporal
de um ano. Se a duracdo média das intervencdes (desde o pro-
jecto até a recepcdo provisdria da obra) tender a ser superior
a um ano, pode ser preferivel adoptar horizontes superiores
(e.g., dois anos). Contudo, devera ser assegurada a coeréncia
entre o plano operacional e o orgcamento aprovado, o que pode
depender do modelo institucional da entidade gestora.

As entidades da administragcdo publica regem-se por orcamentos
aprovados anualmente, pelo que neste caso é adequado elaborar
planos operacionais anuais. As restantes entidades, embora dispo-
nham de orcamentos anuais, tém mais exibilidade para assumir
compromissos plurianuais e, portanto, podem mais facilmente optar
por horizontes do plano um pouco mais longos.

Os planos operacionais definem as acc¢fes de curto prazo a por
em prética por cada unidade operativa. Definem, entre outros aspec-
tos, os locais exactos de intervencéo, a cronologia de intervencéo,
e as tecnologias e os recursos humanos e materiais a usar.
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7.2. Processo de elaboracdo de um plano
operacional de intervencdes infra-estruturais

A elaboracdo de um plano operacional de intervencdes infra-
-estruturais pode ser sistematizada nas fases apresentadas na
Figura 7.1. Estas fases sé@o desenvolvidas individualmente nas
seccdes 7.3 a 7.7. No planeamento operacional, a fase de imple-
mentacdo € a que tem maior relevancia e a qual € dada maior
atencdo neste guia.

Eslabalecimenio de objectivos operacionais,

critirics de avaliagdo @ madidas de desempenho

epe  Programacdo de acgbes o producdo do plano

Implementagio do plano

Elaboragio da projoctos

Exgcucio das obsas

Revisio do plano

Moniterizacio do planc

Figura 7.1 — Fases do processo de elaboracdo de um plano operacional

7.3. Objectivos operacionais, medidas e metas

A semelhanca do que se passa na relagéo entre o planeamento
estratégico e o planeamento tactico, também devera existir uma
ligacdo directa entre as tacticas estabelecidas e os objectivos
operacionais. Por exemplo, se a tactica for a “remodelacdo da
estacgdo elevatoria EE12 e construgdo de novo reservatério RR23”
de modo a que estas obras entrem em servi¢o no final do ano 1
do plano tactico, o correspondente objectivo operacional devera
ser “garantir a realizacdo do projecto e a execucéo da obra até ao
més 10, sem exceder um investimento de 0,45 M€ e cumprindo
0s requisitos de qualidade”.

No entanto, contrariamente aos outros niveis de planeamento,
0S objectivos e as metas operacionais ndo podem, em geral,
ser expressas em termos de medidas de desempenho relativas
a qualidade do servico prestado ou a condicdo fisica da infra-
-estrutura, mas antes em termos de realizacdo das obras (ou de
fases das obras).
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Os critérios deverdo ser estabelecidos com vista a:

» finalizacdo da obra (ou de fase da obra);

= cumprimento dos requisitos de qualidade de execucao;
= cumprimento de prazos;

= cumprimento do orcamento previsto.

As medidas de desempenho podem ser expressas em termos
de percentagem de cumprimento do critério ou desvio relativo do
critério face a meta.

As metas deverao materializar os critérios, concretizando-os para
cada obra (i.e., fixacdo dos requisitos de qualidade, dos prazos
e dos custos a cumprir em cada caso). Apresenta-se no Quadro
7.1 uma sugestdo de medidas de desempenho e das respectivas
metas para os critérios atras apresentados.

Quadro 7.1 — Relagéo entre objectivos, critérios, medidas e metas para o
exemplo da obra SD.01

Objectivos Critérios . Metas
. . . . Medidas de desempenho
operacionais operacionais (%)

Grau de realizagdo face ao previsto (%)

Finalizacdo . . .
da obra Custo previsto para a parcela da obra ja reali- | 100
zada/custo total previsto respectivo x 100
. Grau de cumprimento de requisitos de
Cumprimento qualidade (%)
dos requisitos de . . ) 1100
qualidade Numero de requisitos de qualidade cumpri-

dos/nimero total de requisitos de qualidade
x 100

Desvio face a duracéo prevista (%)

de execucao

Cumprimento B ) L 0
de prazos Duragao efectiva de realizagéo da fase da obra/

/duragéo prevista para a fase da obra x 100
Desvio de cumprimento de prazo
de concluséo (%)

(Data efectiva de conclusdo da fase
da obra — data prevista de concluséo da fase | 0
da obra)/(data prevista de conclusdo da fase
da obra — data prevista de inicio da 1.2 fase
da obra) x 100

Desvio de custos (%)

Cumprimento .
do orcamento (Custo efectivo da fase da obra — custo 0

previsto da fase da obra)/custo previsto da

previsto
fase da obra x 100

Garantir a realizagdo do projecto e a execugdo da obra SD.01
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7.4. Programacéao de accdes e producédo do plano

A programacao de acgfes ao nivel operacional requer a identi-
ficacdo das intervengbes a realizar no horizonte do plano tendo
por base o plano tactico, a identificagdo das respectivas fases de
implementacéo e o cronograma fisico e financeiro respectivo.

O plano operacional de intervenc¢des infra-estruturais devera ser
um documento sintético, claro e bem estruturado, que contemple
0S seguintes aspectos:

= objectivos e metas operacionais do plano;

= programacdo de intervencdes e identificacdo das respectivas
fases de implementacéo;

= cronograma fisico e financeiro das intervencdes e das respec-
tivas fases;

= estabelecimento dos mecanismos de monitorizacao, de avaliacdo
e de revisdo do plano.

O plano operacional devera especificar quem séo 0s responsaveis
(internos a organizacao) e os intervenientes (internos e externos)
de cada uma das fases das obras.

7.5. Implementacédo do plano

7.5.1. Fases de implementacao

As fases de implementacdo de cada intervencdo dependem
do tipo de intervencdo. Numa obra complexa, poder-se-80 consi-
derar as seguintes fases:

Fase de projecto

= consulta e elaboracdo de estudo prévio (caso se justifique);
= consulta e elaboracéo de projecto de execucéo.

Fase de construcao

= abertura de concurso publico da obra;

= avaliacdo de propostas e adjudicacdo da obra;

= contrato com empreiteiro e consignagado da obra;

= execucdo da construcdo civil (eventualmente faseada; pode
incluir a instalacdo de algum equipamento, tal como valvulas
em condutas);
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= instalacdo do equipamento (e.g., equipamento electro-
mecanico em estacdes elevatoérias).

Fase de comissionamento e recepc¢ao
= comissionamento da obra;

* recepcao proviséria da obra, imediatamente apds a conclusao
da obra;

* recepcao definitiva da obra, ap6s um periodo contratual
de garantia da obra (e.g., 5 anos).

O comissionamento decorre em paralelo com as restantes fases.
Consiste no processo de assegurar que a obra, no seu conjunto,
e 0s seus componentes individuais sejam projectados, insta-
lados e testados de acordo com as necessidades e requisitos de
qualidade e de desempenho funcional. Compreende um conjunto
de técnicas e procedimentos para verificar, inspeccionar e testar
cada componente fisico da obra, desde os individuais, como pecas,
instrumentos e equipamentos, até aos mais complexos, como mo-
dulos, subsistemas e sistemas. Inclui a fiscalizacao e a realizagéo
dos ensaios de recep¢do dos materiais e equipamentos em obra,
dos ensaios de verificacdo da correcta constru¢do ou instalagédo
em obra (e.g., ensaios de controlo de qualidade de soldaduras;
ensaios de estanquidade) e dos ensaios de recepcdo da obra
(e.g., ensaios de funcionamento de equipamentos, componentes
ou subsistemas).

Em obras mais simples, algumas destas fases podem n&o existir.
Por exemplo, tanto o projecto como a obra podem ser executa-
dos internamente, o que elimina as fases de consulta, concurso
e adjudicacdo. Outras obras podem envolver s6 a componente
de construcéo civil ou apenas a de instalacdo de equipamento.

Nas secgdes seguintes referem-se aspectos a ter em conta em
cada uma destas fases, tendo sido desenvolvidos com base
em Baptista e Matos (2000), no Decreto Regulamentar n.° 23/95
de 23 de Agosto, em EPAL (EPAL, 2006), entre outras referéncias
especificas.

7.5.2. Fase de projecto

Como referido, a fase de projecto de intervencdes infra-estruturais
envolve a consulta e elaboracdo de estudo prévio (caso se
justifique) e a consulta e elaboracdo de projecto de execucéo.
Os estudos prévios realizados no ambito do planeamento opera-
cional justificam-se quando esta em causa a selecgao de solucdes
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alternativas que n&o tenham sido objecto de analise ao nivel tactico
(e.g., escolha entre métodos ou processos de reabilitagdo).

Recomenda-se que a realizagdo dos estudos prévios e dos
projectos de execugdo cumpra o0s requisitos listados no
Quadro 7.2 e que se apresentam no Anexo II-A.

Quadro 7.2 — Lista de requisitos de projecto

Requisitos gerais

Pr 1 — Existéncia de projecto

Pr 2 — Consideragéo de principios gerais no projecto
Pr 3 — Adequacé&o do contetdo do projecto

Pr 4 — Autoria do projecto

Pr 5 — Aprovagéo do projecto

Pr 6 — Validade do projecto

Requisitos especificos comuns a globalidade do sistema

Pr 7 — Definicdo dos objectivos do projecto

Pr 8 — Recolha da informagédo necessaria para o projecto

Pr 9 — Aspectos a considerar no projecto de execugao

Pr 10 — Implantagdo dos componentes ao nivel do projecto

Pr 11 — Dimensionamento dos componentes

Pr 12 — Consideragdo de aspectos de fiabilidade no projecto

Pr 13 — Consideragdo de aspectos de funcionalidade no projecto
Pr 14 — Consideragdo de aspectos de seguranga no projecto

Pr 15 — Cumprimento de regulamentos e normas no projecto

Requisitos hidraulico-sanitarios

Pr 16 — Consideragdo de aspectos hidraulicos no projecto
Pr 17 — Consideragdo de aspectos sanitarios no projecto
Pr 18 — Critérios de célculo hidraulico-sanitario

Requisitos estruturais

Pr 19 — Consideragdo de aspectos geotécnicos no projecto
Pr 20 — Dimensionamento de fundagdes no projecto

Pr 21 — Consideragdo de aspectos estruturais no projecto
Pr 22 — Consideragdo de aspectos sismicos no projecto

Requisitos relativos a construcéo civil

Pr 23 — Seleccéo e especificagdo de materiais

Pr 24 — Controlo da qualidade dos materiais no projecto

Pr 25 — Seleccéo e especificagdo de coberturas dos edificios

Pr 26 — Seleccéo e especificag8o de revestimentos de paredes e do piso
Pr 27 — Disposic¢des construtivas relativas a mitigagdo dos efeitos da chuva
Pr 28 — Disposigdes construtivas relativas a reposi¢éo de pavimentos

Requisitos relativos a tubagens e equipamentos

Pr 29 — Seleccéo dos tubos e acessorios

Pr 30 — Assentamento de tubagens

Pr 31 — Dimensionamento de macicos de amarragado

Pr 32 — Concepgéo e dimensionamento de camaras de manobra

Pr 33 — Seleccéo, especificacdo e ensaio de equipamentos em geral

Requisitos arquitectonicos e paisagisticos

Pr 34 — Consideragdo de aspectos arquitecténicos no projecto
Pr 35 — Aproveitamento de estruturas existentes no projecto

Pr 36 — Integracédo urbana e paisagistica do sistema no projecto
Pr 37 — Preservacdo paisagistica no projecto
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Quadro 7.2 — Lista de requisitos de projecto (cont.)

Requisitos ambientais

Pr 38 — Avaliag8o de impactes ambientais no projecto

Pr 39 — Avaliacdo ambiental dos componentes do sistema
Pr 40 — Utilizagao de tecnologias ambientalmente amigaveis
Pr 41 — Utilizagdo de materiais ambientalmente adequados

Requisitos sociais

Pr 42 — Valorizagdo de aspectos sociais e culturais no projecto
Pr 43 — Mitigagéo do impacto social no projecto

7.5.3. Fase de construcéo

Recomenda-se que a fase de constru¢cdo cumpra 0s requisitos
listados no Quadro 7.3 e que se apresentam no Anexo |I-B.

Quadro 7.3 — Lista de requisitos de construgéo

Requisitos gerais

Co 1 - Consideragéo de principios gerais de construgédo

Co 2 — Selecgdo do modelo de gestdo da obra

Co 3 - Preparacao da obra

Co 4 — Designacéo de um técnico responsavel pela obra

Co 5 — Execucéo da obra

Co 6 — Minimizacdo dos impactes ambientais na obra

Co 7 — Uso de tecnologias que protejam o ambiente

Co 8 — Comunicagdo com o publico durante a construgéo

Co 9 — Cumprimento de regulamentos e normas na constru¢éo

Co 10 — Controlo da qualidade da execugdo da estrutura

Co 11 — Controlo da qualidade de execucao de coberturas

Co 12 — Controlo da qualidade da execugdo de revestimentos de paredes e revestimentos
de piso

Requisitos relativos a construcéo civil

Co 13 — Controlo da qualidade em termos geotécnicos
Co 14 — Armazenamento em obra de tubagens

Co 15 — Instalagdo em obra de tubagens

Co 16 — Mitigacédo dos efeitos da chuva na obra

Requisitos relativos a equipamentos e a instalagdes especiais

Co 17 — Montagem de grupos electrobomba

Co 18 — Montagem de valvulas

Co 19 — Montagem de medidores de caudal

Co 20 — Montagem de marcos e bocas-de-incéndio

Co 21 — Montagem de instalagGes eléctricas e equipamentos de poténcia
Co 22 — Montagem de canalizagdes eléctricas

Co 23 — Montagem de motores eléctricos e accionamentos

Co 24 — Montagem da infra-estrutura de automacao

Co 25 — Montagem das instalag8es eléctricas de sinal

Co 26 — Montagem da instrumentagéo
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7.6. Fase de comissionamento e recepcao

Recomenda-se que a fase de construcdo cumpra 0s requisitos
listados no Quadro 7.4 e que se apresentam no Anexo II-C.

Quadro 7.4 — Lista de requisitos de comissionamento e recepgao

Requisitos gerais

CR 1 — Controlo da qualidade da execugdo em geral

CR 2 - Fiscalizacédo da obra

CR 3 — Controlo da qualidade dos materiais e componentes

CR 4 — Recepgdo em obra de tubagens

CR 5 — Ensaios de recepgdo e comissionamento de grupos electrobomba
CR 6 — Verificacdo da montagem de valvulas

CR 7 — Verificacdo da montagem de medidores de caudal

CR 8 — Verificagao da montagem de marcos e bocas-de-incéndio

CR 9 - Ensaio da infra-estrutura de automagao

CR 10 — Ensaio de motores eléctricos e accionamentos

CR 11 — Ensaios de recepgéo e comissionamento da instrumentacédo

CR 12 - Ensaios de recepgdo e comissionamento de instalacdes especiais
CR 13 — Recepcdo e garantia dos trabalhos

CR 14 - Entrada em servico do sistema

CR 15 — Verificagdo das telas finais e actualizagdo do cadastro

7.7. Monitorizagéo e revisao do plano

A monitorizagdo do plano operacional envolve a avaliagéo, para
cada obra, das medidas de desempenho seleccionadas e a compa-
ragcdo com as metas estabelecidas. A monitorizagdo devera ser
feita regularmente ao longo do ano (em geral, com periodicidade
mensal ou trimestral).

Anualmente, devera ser elaborado um documento-sintese que
apresente os resultados da monitorizacdo. Este documento pode
assumir a forma de uma tabela do tipo da que se exemplifica no
Quadro 7.5.

A revisao do plano devera ser feita trimestral ou semestralmente.
Devera ter em conta os resultados da monitorizacdo de forma
a corrigir eventuais desvios em termos dos diversos critérios
estabelecidos.
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Quadro 7.5 — Exemplo de monitorizagdo do plano operacional
de intervengdes infra-estruturais

Intervencao

Grau de cumprimento de requisitos de qualidade
Desvio de cumprimento de prazo de conclusao

Grau de realizacéo face ao previsto
Desvio face a duracéo prevista

(2]
g
(2]
=)
o
()
kel
5)
=
0
[
(a]
Remodelagéo da EE12 100% | 100% | +24% +30%
Fase 1 — Elaboragéo do projecto 100% | 100% 0% 0%
Fase 2 — Construcao civil 100% | 100% | +25% +15%
Fase 3 — Instalagdo do equipamento 100% | 100% -5% +5%
Fase 4 — Comissionamento e recepc¢do | 100% | 100% +2% 30 0%

Construgédo do reservatério RR23

Fase 1 — Elaborag&o do projecto 100% | 100% | +10% 0%
Fase 2 — Fundac®es e estrutura 100% | 80% - 1% +15%
Fase 3 — Acabamentos e equipamento 50% - (+20%) (+10%)
Fase 4 — Comissionamento e recepgao 0% (+25%) (0%)

NN INANANANANANANANANNIANNANNANNIANAANNANANNAANANAANANNAANAANANANANANAN
NANNANANANANA

TOTAL

Legenda: x% - valor observado; (x%) - valor estimado
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8. GUIA DE CONSULTA RAPIDA

8.1. Nota introdutoéria

Este capitulo constitui um guia de consulta rapida. Destina-se
sobretudo as entidades gestoras que pretendem comecar a imple-
mentar uma abordagem estruturada de gestéo patrimonial de infra-
-estruturas (GPI), mas que disp6em de dados, de recursos humanos e
de recursos tecnoldgicos insuficientes para pér em pratica todos os
procedimentos recomendados nos Capitulos 5, 6 e 7. Destina-se
ainda aos técnicos que pretendam, de modo expedito, conhecer os
principios e procedimentos basicos envolvidos na implementacéo
de uma abordagem de GPI. Esta apresentado de modo muito sinté-
tico, privilegiando a apresentacdo na forma de quadros e de listas.
Pode ser consultado autonomamente em relacao aos restantes capi-
tulos. Contudo, sempre que for relevante, explicitam-se os capitulos
do guia onde cada tema é tratado com maior profundidade.

8.2. Niveis de planeamento

Independente da maior ou menor complexidade e grau de desen-
volvimento das organizacfes e dos sistemas em causa, a gestao
patrimonial das infra-estruturas de abastecimento de dgua oferece:
uma visao macro, de conjunto, a nivel estratégico, “olhar para
a oresta”; uma visao intermédia, a um nivel tactico, um “olhar
para a arvore”; e uma visdo de pormenor, a nivel operacional,
um “olhar para a folha”.

= O nivel estratégico tem em vista definir a direccdo para
onde a organizacdo pretende ir a longo prazo, nos aspectos
relevantes para a gestao patrimonial das infra-estruturas.

= O nivel tactico define 0o caminho a seguir a médio prazo,
estabelecendo as prioridades de intervencéo e as solucdes a
adoptar.

= O nivel operacional corresponde a percorrer esse caminho, ou
seja, a programacao de curto prazo e a execucgao das accles
previstas.

O Quadro 8.1 sintetiza as principais caracteristicas de cada um
destes trés niveis de deciséo.
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Quadro 8.1 — Caracteristicas dos niveis de decisdo

Niveis Estratégico Tactico Operacional
Macro-escala Escala intermédia Pormenor
Escala | ‘r’{f‘
Sistema Subsistemas Grupos
global e componentes criticos de componentes
R " ’ X
Ambito g R
i
g
Define a direcgéo Define o caminho Executa
Tipo de -
accéo
Respon- Administrador Gestor Chefe da operagéo
savel da infra-estrutura da infra-estrutura da infra-estrutura
Resultados Estratégias Tacticas Programa de acgoes
Longo prazo Médio prazo Curto prazo
(10 a 20 anos) (3 a 5 anos) (1 a 2 anos)
Horizonte
temporal
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8.3. Processo integrado de planeamento

A Figura 8.1 sintetiza o planeamento integrado de GPI, indicando
as principais relagbes entre os trés niveis de planeamento atras
referidos.

Defing ESTRATEGIAS da
GEPI, comd parte di plaho
aatrabégico da onganizacho

Ml
tactico

Define TACTICAS o produz plano
|thctice) de G

Mivel
Oporacional

implemanta ACCOES dofs) plano{s)
de GFI

Figura 8.1 — Processo integrado de planeamento da reabilitagcdo e
interligacdes entre os diferentes niveis

O processo de planeamento, em qualquer dos trés niveis apon-
tados, assenta em seis fases principais (Figura 8.2):

estabelecimento de objectivos, de critérios de avaliagcdo, de medi-
das de desempenho e de metas;

= elaboracdo de um diagnéstico;
= producdo do plano;

* implementacdo do plano;

= monitorizacdo do plano;

= revisdo do plano.

No caso das pequenas e médias entidades gestoras, o “plano”
pode ser um documento simples sintético, que resuma os principais
objectivos, metas e, consoante o nivel de planeamento, estratégias,
tacticas ou ac¢des a implementar.
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= Objecings & metas B

Diagnostico ¥
ﬁ Produchs do plans

-1

8

B Implementagds do plano

:

MenitonzacBo & confrolo do plane
L

Figura 8.2 — Fases do processo de planeamento a aplicar em cada um dos
niveis
O processo GPI segue os principios de melhoria continua esta-
belecidos na norma NP EN ISO 9001:2000, relativa aos sistemas
de gestdo da qualidade, e na norma NP EN ISO 14001:2004,
relativa aos sistemas de gestdo ambiental, através de uma
abordagem PDCA. O acronimo, adoptado também nas versodes
portuguesas das normas, corresponde a “Plan-Do-Check-Act”, o
gue equivale, em portugués, a Planear-Executar-Verificar-Actuar.
A Figura 8.3 apresenta, esquematicamente, a abordagem de
melhoria continua PDCA.

Figura 8.3 — Abordagem de melhoria continua PDCA
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Nesta abordagem, o planeamento assume especial relevancia e
compreende trés fases principais: (i) identificacdo do problema
através da comparacao do desempenho do sistema com o0s ob-
jectivos estabelecidos, (ii) estabelecimento de um diagnéstico com
vista a investigacao das causas e (iii) identificacdo de alternativas
de resolucdo do problema e seleccdo da solucéo a adoptar.

E importante garantir que os planos se mantém actualizados em
qualquer um dos trés niveis de decisao. Para o efeito, ha que definir
mecanismos de actualizagdo periddica que garantam a existéncia
de orientag8es claras para um periodo correspondente ao horizonte
do respectivo plano, sendo necessario integrar, no plano revisto,
um novo periodo igual ao tempo entre revisdes (Figura 8.4).
O tempo entre revisdes, em geral, devera ser da ordem de 1/5 a
1/3 da duracéo do respectivo plano, o que conduz a revisées mais
espacadas a nivel estratégico do que ao nivel operacional.

e = =

Plaetsn iz bl |

Plana apds 1.* revialio

r'.:'f ¥ ik | ™
| Plana apda 2% revinlic | i
sl it | N S | I | . I
Ly s BAOE
L pg o d0 pleno £ H
e mmr - O =
Favii¥ (06 SIS

Figura 8.4 — Actualizacéo periddica dos planos

Nas seccdes seguintes indicam-se as principais actividades a
desenvolver em cada um dos niveis de planeamento.

8.4. Planeamento estratégico

8.4.1. Passos fundamentais

Os principais passos do planeamento estratégico sdo sintetizados
de seguida:
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Passo 1 — Definicdo de objectivos, medidas e metas

Deverdo ser definidos objec-
tivos estratégicos globais para a
organizagao que sejam relevantes
para a GPI. Deverdo ser ambiciosos,
viaveis e compativeis entre si. Deve-
rédo estar orientados para a melhoria
da qualidade e da sustentabilidade
do servico prestado aos utilizadores.
Recomenda-se a analise do con-
junto de objectivos estabelecidos
nas normas ISO 24510:2007(E)
e 24512:2007(E), que podem ser
ajustados ou complemen-tados
por cada entidade gestora (ver
Subcapitulo 5.4):

Objectivo 1: Proteccdo da saude publica;

== Objectivos sutratigicos o malss }

Chargrioatco -

o

OOl Of ealrleguins O pliand

Implamanincde do plans

Fassdo do plano

Monbornzacho & cordnsa do olano

Objectivo 2: Satisfacdo das necessidades e expectativas dos utiliza-
dores;

Objectivo 3: Fornecimento do servico em condicdes normais e de emer-
géncia;

Objectivo 4: Sustentabilidade da entidade gestora;

Objectivo 5: Promover o desenvolvimento sustentavel da comunidade;

Objectivo 6: Proteccédo do meio ambiente.

Para cada objectivo, a entidade gestora devera definir critérios de avaliagdo (aspectos ou
perspectivas a ter em conta em cada objectivo), medidas de desempenho (parametros
de avaliacédo de cada critério) e metas (valores a atingir para cada medida de desem-
penho). Um critério pode ser relevante para mais do que um objectivo; cada medida
pode permitir avaliar mais do que um critério. Exemplos de critérios de avaliagdo
relevantes, das respectivas medidas de desempenho e dos objectivos a que se
aplicam, séo:

— Adequacdo da quantidade de agua (QS12-Continuidade do abasteci-
L0(=T 0110 ) PP Objectivos 1-5;

— Avaliacdo do cumprimento dos requisitos de pressédo (QS10-Adequacao
da pressdo de servigo; QS11- Adequacdo do abastecimento na adu-
(o2 T ) I PP PPN Objectivos 2-5;

— Avaliagdo do cumprimento das normas em matéria de salde publica e de
qualidade da agua (Qualidade da &gua fornecida)............c..o..... Objectivos 1-5;

— Sustentabilidade e integridade infra-estrutural (Op16- Reabilitacdo de condutas;
IVI-indice de valor da Infra-estrutura; Op27-Perdas reais por ramal; Op28-Perdas
reais por comprimento de conduta) .........cccceeeeeereriieeieenen s Objectivos 1-4.

Deverdo ser definidas metas estratégicas de médio e de longo prazos, expressas para
cada medida como valor absoluto ou variacéo relativa (e.g., reduzir 15%).

Para mais informacédo e definicdo dos indicadores de desempenho citados, ver os
Subcapitulos 5.4 e 5.5, com destaque para os Quadros 5.1 e 5.2.
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Passo 2 — Diagnéstico
Avaliagdo do desempenho actual VRS S s B

Devera comecar por se caracterizar
a situacdo actual (de referéncia)
calculando todas as medidas

Cragndabica =

de desempenho seleccionadas e os h Powtug el g0 i

. . N (=8
respectivos desvios face as metas g
estabelecidas. Assim, é possivel ﬁ I facha do plans
identificar os principais aspectos a =

~ -
melhorar. Os resultados deverdo ser i .
» Ly o Ll o R R gy e
qualificados em, por exemplo, mau,
| .-

aceitavel, bom ou muito bom.
Andlise do contexto externo global

Deverao ser identificadas as restricdes e oportunidades externas do ponto de vista
legal, contratual, regulatério, de desenvolvimento demografico e econémico, relevantes
para a GPI. Salienta-se por exemplo a existéncia de oportunidades de financiamento,
alteracGes significativas do contexto legal ou relatério e alteracdes significativas das
necessidades de servi¢co decorrentes da evolugdo populacional e desenvolvimento
econémico da regido.

Andlise do contexto especifico de cada entidade externa interveniente

Deverao ser identificados compromissos, necessidades e expectativas actuais e previ-
siveis a longo prazo das principais entidades externas intervenientes (e.g., clientes,
comunidade, accionistas, administragdo nacional e regional, entidades reguladoras,
entidades financiadoras).

Andlise do contexto interno

Deverdo ser identificadas as restricbes e oportunidades em termos da estrutura
da organizacao, dos recursos infra-estruturais, dos recursos humanos, dos recursos
tecnoldgicos e dos recursos financeiros. Salienta-se pela sua importancia para a GPI
a analise dos recursos infra-estruturais, que requer:

— caracterizagdo geral da infra-estrutura (incluindo localizacdo e principais
caracteristicas fisicas das origens de agua, dos principais sistemas, subsis-
temas e andares de pressdo e dos componentes com maior relevancia para
0 Servigo);

— avaliacdo do estado de conservagao dos componentes identificados no ponto
anterior (e.g., idade, qualidade de construgéo e de intervencdes de reparacgao,
observagées/inspecgdes);

— avaliagdo do desempenho funcional dos componentes identificados e dos
sistemas no seu todo, dando mais relevancia aos aspectos identificados
como problematicos.

Andlise SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats)

Devera ser efectuada uma analise SWOT, que consiste na sistematizacdo das prin-
cipais oportunidades e ameacas, e principais pontos fortes e fracos da entidade,
de modo a sustentar o estabelecimento das estratégias de GPI.

Devera proceder-se a verificacdo e a eventuais ajustes das metas estabelecidas. Para
mais informacéo relativa ao diagnéstico ver seccdo 5.6 e em particular o exemplo
apresentado na Seccédo 5.6.7.
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Passo 3 — Formulacéo de estratégias e producao do plano
Com base nos resultados dos Passos

1 e 2, deverdo ser formuladas as estra- Copecivin emiraldpoon @ meln
tégias. Possiveis estratégias sdo:
— E1 - Realizar intervencoes CRagriicn -

de reabilitacdo faseadas

— E2 - Promover o controlo de perdas Produs; ko do plano ]

de agua

—

— E5 — Ajustar a estrutura hierar-
quica e os modelos de decisdo
que permita gerir a infra-estrutura
de modo sustentavel. WeonAcr LaCo & CONrgEs oo [l

A producdo do plano consiste na L —
redac¢cdo de um documento sintético
que contenha:

brrgieemasnbng o o plann

Hirsade dn plars

— visdo e missdo da organizacao;

— objectivos estratégicos, critérios, medidas e metas a atingir;

sintese do contexto externo e interno;

oportunidades, ameagas, pontos fortes e pontos fortes (resultados da analise
SWOT);

estratégias;

— mecanismos de monitorizacdo, avaliacdo e de revisdo do plano.

Para mais informacgéo ver o Subcapitulo 5.7.

Passo 4 — Implementagéo, monitorizagéo e revisdo do plano

A implementac&o do plano estraté- Ctseoinrs epiraibgeoos & Teins =
gico consiste no desenvolvimento
de planos tacticos e operacionais

com ele articulados e coerentes. Dagroston ]
A monitorizacdo requer a ava- £ -
N . - Prosdio 3o pland
liag&o dos resultados efectivamente B
obtidos, expressos nas medidas E
de desempenho seleccionadas, a Rl gl S0 plandg
comparacdo com as respectivas E
metas e a identifi-cacdo de even- 2 oA ol #6 iR
tuais desvios. '

———

A revisdo do plano envolve a

interpretacdo das causas dos desvios, a identificacdo de medidas de melhoria e
actualizacdo de metas e de estratégias. Pode eventualmente requerer ajustes nos
objectivos estratégicos.

Para mais informacgéo ver o Subcapitulo 5.8.
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8.4.2. Informacéo necessaria
A informacdo necessaria para realizar o plano estratégico inclui:
» visdo e missdo da organizagao;

= dados necessarios ao calculo das medidas de desempenho ao
nivel global do sistema;

= restricbes e oportunidades externas do ponto de vista legal,
contratual, regulatério, de desenvolvimento demografico e
econdmico-financeiro;

= compromissos, necessidades e expectativas actuais e previsiveis
a longo prazo das diversas partes interessadas, em especial
dos consumidores;

= restricbes e oportunidades internas da organizacdo relativas
a estrutura e aos recursos humanos, tecnoldgicos e finan-
ceiros;

= macro-caracterizacdo da infra-estrutura existente e da sua
condicao fisica e funcional.

8.5. Planeamento tactico

8.5.1. Passos fundamentais

A designacado plano de gestdo patrimonial de infra-estruturas
(GPI) corresponde regra geral ao plano de nivel tactico. Contém
subplanos, nomeadamente o plano (tactico) de intervencdes infra-
-estruturais, que se refere as intervencdes fisicas (obras)
de reabilitacdo e de expansdo, e o plano (tactico) de operacgdo
e manutencao. Devera também contemplar os aspectos de gestédo
e de informacé&o considerados relevantes.

E ao nivel da reabilitacdo que se colocam dividas sobre o estabe-
lecimento de prioridades e comparacao de alternativas, uma vez
gue as expansdes sao obras de caracter imperativo, condicionadas
por factores de desenvolvimento externo. Assim, os principais
passos do planeamento tactico sintetizados a seguir centram-se
na reabilitacao:
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Passo 0 — Estabelecimento da equipa e definicdo do ambito geografico
e temporal do plano

O processo de elaboracéo de um plano tactico requer a constituicdo de uma equipa,
preferencialmente multidisciplinar, responséavel ndo s6 pela elaboracdo do plano como
também pelo envolvimento efectivo de toda a organizagéo.

Dever-se-a definir claramente qual a infra-estrutura a que se refere o plano, a deli-
mitacdo da area por ela servida e o horizonte temporal de planeamento que devera
ser entre trés a cinco anos. O ambito geografico podera ser mais limitado do que o
do plano estratégico, ou seja, em organizacdes mais complexas pode haver mais do
que um plano tactico de GPI de modo a cobrir toda a area servida.

Passo 1 — Definicdo de objectivos, medidas e metas

Deverdo ser definidos objectivos
tacticos concretos, pragmaticos, Ot ectives ticlicons o motas -
compativeis entre si, mensuraveis
e coerentes com as estratégias
da organizacao. Para garantir esta
coeréncia, uma possivel solucdo
consiste na definicdo destes objec-
tivos com base nos critérios de ava-
liacdo definidos a nivel estratégico
(ver Quadro 6.1).

Para cada objectivo tactico, deverédo
ser definidos critérios e medidas
de avaliacdo de desempenho (ver
Quadro 6.2). Sugere-se que estas
medidas sejam as mesmas que as
do nivel estratégico, complementadas com outras que se afigurem relevantes para
0 caso concreto.

Do -

1

Froducss do plang [Uchon) de
rakalita i

IrnpharretnbsCho & plarg

Revmida 4 plans

Monioniachs ¢ conbcio do pland

Uma vez definidas as medidas de desempenho, deve estabelecer-se metas, neste
caso de médio prazo, que deverdo ser coerentes com as definidas no nivel estra-
tégico. Podem eventualmente admitir-se metas mais permissivas ou exigentes para
subsistemas individuais, desde que se garanta o cumprimento das metas globais para
toda a organizagéo. O estabelecimento das metas sectoriais pode e devera atender
as consequéncias de incumprimento das metas globais para o sector em andlise.

Para mais informagéo, consultar os Subcapitulos 6.3 e 6.4.
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Passo 2 — Diagnéstico

ot bt hleCtho0s & Ml &
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tivo a identificagdo dos princi- '

: ) st :
pais problemas existentes e das o i |
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da informagao; E
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— Recolha de informagéo e ARt ARG & Doninkd do plng
avaliacdo de desempenho. 1

Passo 2.1 — Diagnostico: identificacdo e avaliagdo da informacgéao

Dever-se-& proceder a identificacdo
e a avaliagdo dos dados neces-
sarios para:

I R T L T

— a caracterizacdo do sistema; o g b o s b e Amko

. o ~ . rEEwcien ¢ oomoe S vl el o
— a identificacdo de anomalias;

— a previsdo da evolugdo a médio
e a longo prazo das solicitacdes
de servico e da degradagédo
da condicao fisica dos compo-
nentes.
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Identificacdo da informacéo

A informacé@o deverd ser a necessaria e suficiente para suportar a avaliagio
de desempenho e fundamentar as tacticas. Os principais tipos de informagéo séo:

— caracteristicas fisicas dos componentes da infra-estrutura (cadastro);

— informacdo operacional sobre a infra-estrutura (falhas, reparacdes, estado
de conservacao, registos de inspeccdes e de intervengdes de manutencao);

— informacdo sobre o modo de funcionamento do sistema (condicdes
de accionamento dos controlos existentes, registo do estado dos equipamentos,
registo dos parametros hidraulicos e de qualidade da agua);

— informacédo sobre solicitagbes de consumo de agua (relativos a situagdo
actual e as previsdes de evolucéo);

— dados contabilisticos (relativos a investimentos, a intervengdes de manutengao
curativa e preventiva e a intervengoes de reabilitacao).

Identificacdo e localizagdo dos dados existentes e respectiva avaliagdo

Dever-se-a localizar a origem da informagéo relevante e classificar a fiabilidade
(grau de confianca) e exactidé@o (erro) desta informacéo. Os sistemas de indicadores
de desempenho da IWA e da ERSAR apresentam recomendacdes para o estabe-
lecimento de bandas de confianca, combinando as duas vertentes de fiabilidade
e de exactiddo dos dados: a fiabilidade pode ser classificada em trés categorias
(Quadro 6.11) e a exactiddo em quatro classes (Quadro 6.12).
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Passo 2.1 — Diagnéstico: identificacdo e avaliacdo da informacéo (cont.)

Identificagdo de lacunas de informacéo

Dever-se-4 proceder a identificacdo da informacdo com bandas de confianca
insuficientes e de lacunas de informagdo assim como das razGes da existéncia das
mesmas.

Recomendacdes para a melhoria da qualidade da informacéo

Dever-se-do especificar recomendacdes quanto a forma de proceder a recolha, ao
arquivo e a actualizac@o da informacéo existente e em falta. Os principais aspectos
a contemplar na elaboragdo de recomendacdes séo:

— a qualidade dos dados;

— a coeréncia entre fontes de informagéo;

a facilidade de utilizacéo;

a integracdo das fontes de informagéo;

— o procedimento de actualizacéo.

Para mais informagéo, consultar o Subcapitulo 6.5.

Passo 2.2 — Recolha de informacgéo e avaliacdo de desempenho

Identificacdo de componentes
criticos e discretizacéo em areas PR S S S -
de analise evlrelas il i b il

A identificac&o das zonas com maior
prioridade de intervencdo requer . )
que a avaliagdo de desempenho 2 o
seja efectuada por subconjuntos I,l

da globalidade da infra-estrutura, Pl A shuscde Sohrs ra slereot
devendo comecar-se por identi-

ficar os componentes criticos (que

constituem o sistema hidraulico Ll

principal) e delimitar cada uma das

areas de andlise.

B sk e Pow i ikl Jdednk & 0

Avaliacdo da situacao referéncia

Dever-se-a proceder & avaliacdo do desempenho actual do sistema e a identifica-
cdo dos principais problemas existentes em cada area de analise e para o sistema
hidraulico principal, com base nas medidas de desempenho estabelecidas.

Previsdo da situacdo futura na alternativa de statu quo

Dever-se-a proceder a previsdo do desempenho futuro de cada area de analise
e do sistema hidraulico principal, face as novas solicitagées e a degradacéo do estado
de conservacao da infra-estrutura para o caso de ndo serem realizadas intervencdes
de reabilitagdo e de se manterem as praticas de manutencdo actuais. Esta previsdo
devera ser efectuada para o horizonte do plano tactico e para o horizonte de longo
prazo escolhido (e.g., 20 anos).
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Passo 2.2 — Recolha de informacgéo e avaliagcdo de desempenho (cont.)

Avaliagdo pormenorizada das areas e dos componentes prioritarios

As duas etapas anteriores permitiram identificar os componentes criticos e as
areas de analise com prioridade de intervengdo mais elevada do ponto de vista
técnico. Esta etapa devera incidir na analise em pormenor destes componentes
e areas de analise, assim como de outros que, embora apresentem um desem-
penho global aceitavel, tenham problemas localizados a resolver, ou que sejam
candidatos a reabilitacdo devido a factores externos ainda ndo tidos em conta
(e.g., compatibilizagdo com obras planeadas em outras infra-estruturas).

A viabilidade e o grau de sofisticagdo das analises realizadas dependem
da disponibilidade de informac&o. Nos casos em que a informacgéo disponivel
seja muito limitada, esta etapa pode nao ser realizada, sendo preferivel dar
inicio a recolha da informagéo em falta e a reabilitagdo dos componentes onde
os problemas sejam mais evidentes. A analise pormenorizada da situagéo actual
e futura na alternativa de statu quo devera consistir em:

— identificacdo do tipo de problema existente (ver Quadro 6.18);

— estabelecimento do diagndstico pormenorizado (i.e., a identificagdo
da causa do problema — ver Quadro 6.18 — e da sua localizagdo mais exacta
dentro da area em analise).

Para mais informacéo, consultar o Subcapitulo 6.6.

Passo 3 — Producéo do plano de GPI

A producéo do plano tactico de GPI

compreende:

— identificacéo e analise de alterna- LRagnatca ]
tivas de intervencao;
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Passo 3.1 — Producdo do plano: identificagdo e andlise de alternativas
de intervencao

Identificacdo de solucdes alternativas de intervencao

Dever-se-a proceder a identificagdo, concepgéo e pré-dimensionamento de solugdes
alternativas de intervencéo para os problemas e causas identificados em cada area
de analise. As alternativas podem
ser exclusivamente infra-estruturais
(i.e., obras de reabilitagédo), corres-
ponder a alteracdes ao modo de
operacédo e manutencéo ou ser uma
combinagéo destas duas.

Cherbf o e poiudes aReTT eI O
i i
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el el b il R e T RS
Previsdo do desempenho futuro
de cada uma das solucgdes alter-

nativas identificadas

e B 2 elteE A e e
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Devera ser avaliada a viabilidade
técnica e econdémica de cada
solucéo alternativa numa perspectiva
de longo prazo. Esta andlise devera
envolver, no minimo, a avaliacdo do desempenho de cada area prioritaria em termos
qualitativos, empiricos, eventualmente feita de forma agregada para cada critério.
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Seleccédo da melhor solucdo para cada area de analise

A selecgdo da melhor solugéo alternativa para cada area devera procurar assegurar
um equilibrio entre o custo, o desempenho e o risco, tomando como base todo o
periodo de andlise. O balango destas trés dimensdes é importante ainda que seja
efectuada de uma forma simplificada e qualitativa.

Estabelecimento de prioridades de intervencéo

Dever-se-ao estabelecer as prioridades de intervencédo (e.g., 1, 2 ou 3, sendo 1 a
prioridade maxima) com base nos resultados anteriores e, em factores externos que
ndo tenham ainda sido contemplados na avaliacdo técnica global (e.g., intervengées
noutras infra-estruturas), ter em conta as seguintes recomendagées:

— Se asituacdo de statu quo no ano horizonte do plano tiver desempenho inaceitavel,
a prioridade de intervengdo é 1, independentemente da existéncia de prioridades
externas.

— Se a situagdo de statu quo no ano horizonte do plano tiver desempenho aceitavel,
se existir uma prioridade externa elevada (prioridade 1) e se a intervencéo introduzir
melhorias face ao statu quo, entdo a prioridade de intervengdo é também 1.

— Se a situacd@o de statu quo no horizonte do plano e a longo prazo tiver desempenho
bom e a intervencdo néo trouxer melhorias significativas, a prioridade de intervencéo
é baixa (prioridade 3), mesmo que existam prioridades externas. Neste caso particular
€ importante analisar também o desempenho a longo prazo dadas as previsiveis restri-
¢Oes de intervencao posteriores.

— Se a situacao de statu quo for mediano, se a intervengéo trouxer melhorias medianas ou
significativas e se a prioridade de intervengéo externa for mediana, baixa ou inexistente,
a prioridade de intervencéo é 2.

Completada a identificacdo das intervencdes de prioridade 1, 2 e 3 e 0s respectivos
custos de investimento, é necessario seleccionar as intervengdes a ser implemen-
tadas com base nas metas estabelecidas e no orcamento disponivel. Para o efeito,
recomenda-se a adopcdo de um procedimento iterativo como o apresentado na
Figura 6.13.

Para mais informacéo, consultar o Subcapitulo 6.7.
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Passo 3.2 — Producéo do plano: formulacdo de tacticas e redaccéo do plano

Formulacéo de tacticas

O processo de planeamento de GPI

pode produzir tacticas de diferente

natureza que deverdo ser coerentes
com as estratégias:
— tacticas infra-estruturais, que
incluem as interveng6es puramente
fisicas (i.e., obras de construcéo
civil e equipamentos) e constituem
o cerne do plano de intervencées
infra-estruturais;
— tacticas de operagdo e manu-tengéo,
que se referem a processos de opera-
¢ao e manutencgéo dos activos fisicos
e deverdo ser incorporadas no plano
de O&M; estas tacticas podem corresponder a:
= intervengGes com caracter permanente (e.g., alteragdo do modo de controlo de
estacOes elevatdrias; operacado de ZMC);

= intervencdes com caracter sistematico, correspondentes a ac¢ges de manutengao
preventiva periédica ou condicionada (e.g., inspeccdo e manutencéo de valvulas;
limpeza, inspecgao e reparagédo de reservatorios);

= intervencdes pontuais sem caracter sistematico (e.g., implementacdo de ZMC
e de ZGP; instalacdo de medidores de caudal ou verificagdo e correccao das
condi¢bes de funcionamento dos existentes);

— outras tacticas néo infra-estruturais, que sejam relevantes para a adequada gestéo
patrimonial da infra-estrutura, relativas a outros tipos de activos (e.g., activos financei-
ros, de recursos humanos, de informacéao), e que deveréo ser incorporadas e coerentes
com os restantes planos tacticos da organizacéo (e.g., plano de gestéo financeira, pla-
no de gestdo de informac&o, plano de gestéo de recursos humanos) (ver exemplos no
Quadro 6.23).

Producéo do plano

O plano tactico deverd ser um documento sintético, claro e bem estruturado, que

contemple os seguintes aspectos relativos a GPI:

— estratégias condicionantes da GPI;

— objectivos e metas tacticas do plano;

— caracterizagdo do desempenho actual do sistema;

— previsdo do desempenho futuro, atendendo a evolu¢do da procura, a novas
exigéncias legais, contratuais ou regulatérias e a degradacdo da condicdo fisica
dos componentes;

— sintese do diagndstico;

— plano de intervencdes infra-estruturais, onde se explicam as principais alterna-
tivas analisadas e adoptadas, e a sintese e calendarizacdo das intervengoes;

— plano de operacdo e manutencédo, onde se especificam as principais tarefas de
0O&M, os procedimentos de manutencéo e as respectivas condi¢cdes de execugao
para os principais tipos de componente do sistema e as principais regras de ope-
racao a implementar;

— outras tacticas nado infra-estruturais e respectivas prioridades;

— contribuigdes para o plano de gestdo financeira, que incluam o plano de
investimentos, os custos de O&M e o0s custos associados as outras tacticas
nao infra-estruturais.

Na Figura 8.5 apresenta-se um exemplo de estrutura e conteddos dum plano
de GPI. Para mais informagé&o, consultar o Subcapitulo 6.8.
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1. Introdugéo

Contexto organizacional
Estratégias da organizacéo
Objecto e horizonte do plano
Processo de planeamento

Sumaério executivo
Objectivos tacticos e metas
Caracterizacao e desempenho actual do sistema
Evolugéo da procura e previsdo do desempenho futuro;
Sintese do diagndstico
Tacticas infra-estruturais
Tacticas de operacdo e manutencao
Outras tacticas nao infra-estruturais
Previsdes financeiras
Outros factos relevantes

2. Objectivos e metas

Objectivos tacticos

Critérios de avaliagdo

Medidas de desempenho e respectivas
metas

Objectivos tacticos, medidas e metas

3. Desempenho actual

Descrigdo geral do sistema
Caracterizagao dos componentes
criticos e das areas de analise
Desempenho actual

) dos componer
com problemas actuais

5. Diagnéstico

4. Desempenho futuro

Novas exigéncias regulatorias
Evolug&o da procura
Evolugéo da degradagé&o do estado
de conservacéo

Identificacéo de factores externos
Andlise detalhada de cada area
problematica

Sintese de problemas e causas

Previséo do desempenho futuro de cada area

Identifi ) dos componer
com problemas futuros

6. Plano de intervencoes
infra-estruturais
Metodologia adoptada

propostas
Estabelecimento de prioridades
e dependéncias

Descricéo e justificacdo das solugdes

Sintese e calendarizacdo das tacticas

7. Plano de operacéo e 8. Outras tacticas néo infra-

estruturais

manutengéo
Metodologia adoptada
Descrig&o e justificacéo das tacticas
Principais tarefas de O&M
Procedimentos de manutengao
e condices de execucdo
Regras de operagdo a implementar

Metodologia adoptada

Descricéo e justificacdo das tacticas
Estabelecimento de prioridades

e dependéncias

Sintese das tacticas

8. Contribui¢Ges para o plano de gestéo financeira

Plano de investimentos das obras
de reabilitacdo e de expansao

Cronograma fisico e financeiro
das obras

Custos das outras tacticas néo infra-
estruturais

" imativa de custos relativos a
implementacéo das outras tacticas
ndo infra-estruturais

Custos de operagdo e manutengéo

Estimativa de custos de imy
do plano de operagéo e manutengéo

9. Referéncias e agradecimentos

Referéncias a documentos internos
Outras referéncias
Agradecimentos

Figura 8.5 — Exemplo de indice de um plano de GPI
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Passos 4, 5 e 6 — Implementacdo, monitorizacao e revisdo do plano

Implementacédo do plano

) ) DEmiCtirch LaChCos & il -
A implementacdo das tacticas
infra-estruturais é materializada no

desenvolvimento e concretizagédo Dragniosrcs =

de planos operacionais. T

. ~ - E Proafecds &0 plass (hchon] o8
A implementacdo das tacticas de 5 S

L J

operacdo e manutencéo é feita atra- } = =
vés do desenvolvimento e concre- -
L gl smna g 5o S pldn
tizacdo dos planos de O&M. E_ " P
A implementacdo de outras tacti- j
cas ndo infra-estruturais pode ser Moniiorizagdo s controlo do plana
concretizada por via directa do pro- e

cesso de GPI (materializada através
de planos operacionais ou de accdes concretas) ou por via de outros processos
de gestdo (e.g., recrutamento de recursos humanos).

Monitorizacdo do plano
A monitorizagéo do plano devera contemplar duas vertentes complementares:

— avaliagdo de desempenho que consiste no célculo anual das medidas de desem-
penho, na comparacéo dos valores de desempenho com as metas correspondentes,
na andlise dos eventuais desvios e na identificacdo das respectivas causas;

— avaliagdo do grau de implementagdo de cada uma das tacticas por forma
a antecipar desvios face as metas estabelecidas (e.g., obra atrasada ou nao
realizada; conclusdo antecipada da actualizagdo do cadastro); a analise destes
desvios e a identificacdo de causas permitira, na fase de revisdo do plano, intro-
duzir medidas correctivas.

Revisdo do plano

A revisdo do plano devera ser feita anualmente. O plano revisto tem como data
de referéncia a data da revisdo e, como data final, a correspondente ao horizonte
temporal de 3 a 5 anos, de forma a garantir que a organizagdo disponha sempre
de um plano de médio prazo actualizado, mais pormenorizado para o primeiro ano.

A revisdo devera ter em conta as evolugdes observadas, substituindo as previsdes
de desempenho relativas a data em que se procede a revisédo do plano pelos valores
reais e actualizando a informacéo de base (e.g., procura, condi¢éo fisica do sistema,
alteracGes nos pressupostos e outros condicionalismos).

E indispensavel ter em conta os desvios identificados na monitorizagéo e as respec-
tivas causas, numa pratica de melhoria continua.

A monitorizagéo e a revisdo do plano tactico deverdo ser tidas em conta na revi-
sdo dos objectivos estratégicos e das respectivas metas, bem como na revisdo das
estratégias propriamente ditas.

Para mais informacao, consultar o Subcapitulo 6.9..
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8.5.2. Informacao minima necessaria

A informacdo minima necessaria para realizar o plano téctico
inclui:

as estratégias da organizacao;

dados necessarios ao célculo das medidas de desempenho ao
nivel global do sistema;

informacédo de cadastro (localizacdo, comprimento, diametro e
material de condutas; localizacdo de ramais; localizacéo, capa-
cidade, numero de células e cota de soleira de reservatorios;
localizacdo e numero de grupos electrobomba de estacdes
elevatérias e as caracteristicas principais de cada grupo; tipo,
localizacdo e didmetro dos principais 6rgdos de manobra; tipo
e localizacao de equipamento de monitorizacdo) (ver Quadro
6.3);

informagdo operacional sobre a infra-estrutura (informagéo
qualitativa sobre o estado de conservacdo dos componentes)
(ver Quadro 6.5);

informacgédo sobre solicitacdes de consumo de agua (volumes
de agua facturados aos clientes; volumes de agua fornecidos
aos sistemas de aducédo e de distribuicao ou de agua expor-
tada para outros sistemas; previsfes de evolugcdo de consumo
decorrentes de planos de desenvolvimento);

dados contabilisticos (custos totais ou custos unitarios médios
relativos a investimentos e a intervencdes de manutencéo
curativa e preventiva e de reabilitagdo) (ver Quadro 6.8).

8.6. Planeamento operacional

8.6.1. Passos fundamentais

Os principais passos do planeamento operacional sao sintetizados
de seguida.
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Passo 1 — Objectivos operacionais, medidas e metas

Devera existir uma ligagao
directa entre as tacticas
estabelecidas e os objectivos
operacionais. No entanto,
contrariamente aos outros
niveis de planeamento, os
objectivos e as metas operacio-
nais ndo podem, em geral, ser
expressas em termos de medi-
das de desempenho relativas a
gualidade do servico prestado
ou a condicdo fisica da infra-
-estrutura, mas antes em termos

de realizacdo das obras (ou de fases das obras).

Os critérios deverdo ser estabelecidos com vista a finalizacdo da obra (ou de fase
da obra) e ao cumprimento dos requisitos de qualidade de execucdo, de prazos
e do orcamento previsto. As medidas de desempenho podem ser expressas em
termos de percentagem de cumprimento do critério ou desvio relativo do critério face a
meta. As metas deverdo materializar os critérios, concretizando-os para cada obra.
Exemplos de critérios de avaliagdo relevantes e das respectivas medidas de desem-

penho e metas sdo:
Critério
Finalizacéo da obra

Cumprimento dos requisitos
de qualidade de execucéo

Cumprimento de prazos

Cumprimento do or¢gamento
previsto

Para mais informacé&o, consultar o Subcapitulo 7.3.

Cibjectivos operacionais ¢ metas

Progl aMacho o Scjles
& producls 30 Pl Ofbrbcesn Ml

Irmpler=ariacho SO plang

Monitonzacho e conirolo do plang

s Hensda do pland

Medidas Metas
Grau de realizagéo face ao previsto (%) 100%

Grau de cumprimento 100%
de requisitos de qualidade (%)

Desvio face a duragéo prevista (%) 0%
Desvio de cumprimento 0%

de prazo de concluséo (%)

Desvio de custos (%) 0%
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Passo 2 — Programacao de accdes e producédo do plano operacional

A programacao de accdes ao

nivel operacional requer: Ofmectvos operacionass o metas

Programacbo de sccies
@ producio do plano operacional

— aidentificacdo das interven-
¢Oes a realizar no horizonte
do plano, tendo por base o
plano tactico;

— a identificagéo das respec- Irgenmer Lo o &0 [dare)

tivas fases de implementa-

cao; S

. . MASNROMIRCE0 0 CONBOD OO0 plans

— o cronograma fisico e finan-
ceiro.

e Rlesaabo oo plamd

O plano operacional de intervengdes infra-estruturais devera ser sintético, claro e
bem estruturado e contemplar os seguintes aspectos:

— objectivos e metas operacionais do plano;

— programacé&o de intervencdes e identificagdo das respectivas fases de implemen-
tagéo;

— cronograma fisico e financeiro das intervencdes e das respectivas fases;

estabelecimento dos mecanismos de monitorizagdo, de avaliacdo e de revisdo
do plano.

O plano operacional devera especificar quem sdo os responsaveis (internos a organi-
zacdo) e os intervenientes (internos e externos) de cada uma das fases das obras.

Passo 3 — Implementacgéo do plano

A implementacdo do plano
operacional engloba as fases
de projecto, de construcao e de

Olpechvod ODEfICEndE o melas

comissionamento e recepgao.
Em obras mais simples, algu-
mas destas fases podem nao
existir (e.g., quando o projecto
e a obra séo executados inter-
namente, as fases de consulta,
concurso e adjudicacdo néo
existem).

Rorvisld (0 plard

Programacio de acpdos
¢ producio do plano operacional

implementacio do plang

— —

Mondonzagio & coninglo &0 pand
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Passo 3 — Implementacgédo do plano (cont.)

Fase de projecto

Esta fase envolve:
— consulta e elaboracéo de estudo prévio (caso se justifique);
— consulta e elaboragdo de projecto de execucao.

Recomenda-se que a realizagcdo dos estudos prévios e dos projectos
de execucdo cumpra 0s requisitos listados no Quadro 7.2 e apresentados no Anexo
II-A.

Fase de construcéo

Esta fase envolve:

— abertura de concurso publico da obra;

— avaliacdo de propostas e adjudicacdo da obra;

— contrato com empreiteiro e consignacéo da obra;

— execucdo da construcdo civil (eventualmente faseada; pode incluir a instalacdo
de algum equipamento, tal como valvulas em condutas);

— instalagdo do equipamento (e.g., equipamento electromecéanico em estacées
elevatérias).

Recomenda-se que a fase de construgdo cumpra os requisitos listados no Quadro
7.3 e que se apresentam no Anexo II-B.

Fase de comissionamento e recepgao

Esta fase envolve:

— comissionamento da obra;

— recepcao proviséria da obra, imediatamente apés a conclusdo da obra;

— recepcdo definitiva da obra, ap6s um periodo contratual de garantia da obra
(e.g., 5 anos).

O comissionamento decorre em paralelo com as restantes fases. Consiste no pro-

cesso de assegurar que a obra, no seu conjunto, e os seus componentes individuais

sejam projectados, instalados e testados de acordo com as necessidades e requisitos

de qualidade e de desempenho funcional.

Recomenda-se que a fase de constru¢do cumpra os requisitos listados no Quadro
7.4 e que se apresentam no Anexo II-C.

Para mais informac&o, consultar o Subcapitulo 7.5.
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Passo 4 — Monitorizagéo, controlo e revisao do plano
Monitorizacéo e controlo do plano
A monitorizagdo do plano opera-

cional envolve a avaliacéo, Citpois OpraCanas & metas
para cada obra, das medidas
de desempenho seleccionadas Programad e e accies

e a comparagdo com as metas
esta-belecidas.

& producEo G0 plans operacanal

A monitorizagdo devera ser feita
regularmente ao longo do ano (em
geral, com periodicidade mensal
ou trimestral).

B | R e P

Monilonzagdo ¢ controlo do plang

Revrilia da plass

Anualmente devera ser elabo-
rado um documento-sintese
que apresente os resultados
da monitorizagao.

Revisdo do plano

A revisdo do plano devera ser feita trimestral ou semestralmente. Devera ter em conta
os resultados da monitorizagdo, de forma a corrigir eventuais desvios em termos
dos diversos critérios estabelecidos.

8.6.2. Informacao minima necesséria

A informacdo minima necessaria para a realizacdo destes pla-
nos consiste nas tacticas infra-estruturais estabelecidas no nivel
de planeamento anterior e nos dados requeridos para a elaboracao
de estudos prévios e de projectos de execucao.

8.7. Conteudo minimo de um plano de gestédo
patrimonial de infra-estruturas

Numa situacdo de transicdo onde ndo seja possivel ter, de uma
forma estruturada, planos para cada um dos trés niveis de planea-
mento referidos, recomenda-se que a entidade gestora do servigo
promova a realizacdo, o cumprimento a actualizacdo de um plano
com o seguinte conteado minimo:

i Andlise do contexto e dos objectivos estratégicos.

il Caracterizacdo do estado actual das infra-estruturas existentes,
incluindo o cadastro actualizado e a avaliacdo do estado funcional
e de conservacao das infra-estruturas.

iii Avaliacdo do valor dos activos (ver Subcapitulo 9.9).
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iv Identificagdo dos componentes mais criticos do sistema para
assegurar o desempenho requerido, de modo sustentavel,
e estabelecimento de medidas mitigadoras do risco.

v Estimativa das solicitagbes de servico no horizonte temporal
do plano e de longo prazo, incluindo a previsdo da evolugéo
populacional.

vi Pormenorizacao dos objectivos estratégicos no curto e no mé-
dio prazo, com identificacdo dos indicadores para a avaliagdo
do respectivo cumprimento.

vii Obras e acc¢des necessdrias para atingir os objectivos, nomea-
damente intervencfes de reabilitagdo a realizar nos sistemas

existentes e obras de expanséo.

viii Programa de operagdo e manutencao do sistema, incluindo as
principais tarefas a realizar, a metodologia e a periodicidade
para os principais tipos de componente do sistema.

ix Programa de seguranca do sistema.

x Plano de investimentos, que inclua o cronograma fisico e
financeiro das obras e a especificacdo de formas de financia-
mento.

Os elementos referidos nas alineas ii e vii deverdo ser desenvol-
vidos com um grau de profundidade equivalente ao de um estudo
prévio.

Este plano devera ser actualizado sempre que necessario e com
uma periodicidade maxima de 5 anos, excepto no que respeita
aos objectivos e programa de ac¢des de curto prazo, que deverdo
ser objecto de actualizacdo anual.
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E TECNICAS DE APOIO
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9. INSTRUMENTOS
E METODOLOGIAS DE APOIO

9.1. Nota introdutéria

A aplicagdo da abordagem de GPI apresentada neste guia tem
por base a recolha de dados e gestdo da informacédo assim como
a aplicacao de instrumentos e metodologias. Neste capitulo séo
identificados os principais instrumentos e metodologias de apoio
a GPI em geral e para a reabilitagdo em particular, para efectuar
tarefas como:

= recolha de dados;

= armazenamento e gestdo da informacao;

= processamento e analise de consumos de agua;

= modelagdo matematica dos sistemas;

= avaliacdo de desempenho;

= avaliacdo de perdas de agua;

= analise e previsdo de falhas em condutas;

= analise de custos;

= apoio a decisao no ambito especifico da reabilitagao.

No presente capitulo sistematizam-se as principais caracteristicas
e funcionalidades de cada um destes grupos de instrumentos e
metodologias.

9.2. Instrumentos e metodologias
para a recolha de dados

9.2.1. Tarefas tipicas para recolha de dados

A abordagem proposta neste guia para a GPI baseia-se em dados
e em informagé&o sobre os sistemas, subsistemas ou componentes,
uma vezes de forma agregada, outras com pormenor. Uma boa
qualidade dos dados é essencial, sendo importante avaliar a
sua exactiddo, a sua consisténcia e actualizacédo, e, se possivel,
avaliar, de uma forma qualitativa, os niveis de fiabilidade dos
dados existentes. Actualmente, com os avangos tecnoldgicos e
a disponibilidade da tecnologia necesséria, a georreferenciacéo

INSTRUMENTOS E METODOLOGIAS DE APOIO

229



230

dos dados devera fazer parte da pratica corrente das entidades
gestoras.

Nesta seccdo abordam-se as tarefas habitualmente efectuadas
sobre os sistemas ou nos seus componentes com a finalidade
de recolher directamente os dados. Destacam-se duas tarefas
principais:

= ainspecc¢do com caracter pontual ou sistematico para o levan-
tamento da condicao estrutural e funcional de componentes
do sistema;

= a medicdo pontual, periédica ou continua de grandezas
(e.g., caudal, presséo e nivel) para caracterizagdo do estado
funcional em termos hidraulicos e de qualidade da agua.

Outras tarefas, incluindo os levantamentos topograficos e levanta-
mento de cadastro, por serem utilizadas correntemente, ndo séo
aqui desenvolvidas.

9.2.2. Inspeccéo

O procedimento, a frequéncia e o tipo de inspeccéo

A inspeccéo inclui o conjunto de actividades com o objectivo
de determinar e, posteriormente, avaliar a condicdo estrutural e
funcional de componentes ou de partes dos mesmos (condutas,
reservatorios e equipamentos) relativa ao momento da inspeccéo.
Regra geral, consiste na implementacdo de um procedimento de
observagao, em regra escrito, cujos resultados ficam registados
de forma a permitir & entidade gestora avaliar a operacionalidade
dos componentes da infra-estrutura e tomar medidas correctivas
apropriadas. Pode também avaliar as condi¢des para instalacédo
de equipamentos diversos e de medicao.

O planeamento das actividades de inspeccao devera ser parte inte-
grante do plano de operacdo e manutencdo da entidade gestora
(ver Seccao 6.8.3). De uma forma geral, as inspeccdes tendem a
estar associadas a operagfes de manutencao. De entre os diversos
tipos de manutencéo, € a manutencdo preventiva condicionada
(ver Seccao 2.3.8) a que tipicamente requer a adopg¢éo de técnicas
mais sofisticadas de inspecgéo e de avaliagdo da condicao fisica,
dado que a deciséo de proceder a uma intervencdo depende do
resultado da avaliacdo. No entanto, no ambito do desenvolvimento
de um plano de GPI, pode ser necessario efectuar inspeccdes
adicionais ou alterar a metodologia de estabelecimento das fre-
gquéncias de inspecc¢éo, no respectivo plano, de modo a obter a
informacgdo necessdria para o planeamento da GPI.
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Critérios a ter em consideragao na definicdo da frequéncia de ins-
peccao incluem o tipo de componente (e.g., reservatorio, valvula,
estacdo elevatdria), o tipo de inspecgéo (e.g., operacional ou estru-
tural), a condicao estrutural, a localizagdo e a relevancia funcional
do componente ou a data da Ultima inspeccao.

As técnicas de inspeccao, de monitorizagdo e de avaliacdo da
condicdo fisica variam com o tipo de componente da infra-estrutura.
Nao é indiferente tratar-se de: construcao civil ou equipamento;
abastecimento de agua ou drenagem e tratamento de aguas resi-
duais; elevacdo e transporte ou tratamento; ou de componentes
facilmente acessiveis ou enterradas e néo visitaveis.

A inspeccdo pode envolver observagfes directas (visuais, por
meio de camara de video, sonar associado ou ndo a um sistema
de video, ou radar com o registo das anomalias detectadas). As
infra-estruturas enterradas colocam problemas de ordem pratica
decorrentes da dificuldade de acesso. Nos casos dos sistemas
de distribuicdo de agua, o acesso é mais condicionado porque
ndo existem camaras de visita, os didmetros sdo menores e o
escoamento € tipicamente em pressao. Por estas razfes nao €
vulgar proceder a inspecgfes com camara de video, a ndo ser
guando associadas a intervencdes de reabilitacéo.

Ainspeccédo pode também recorrer a meios indirectos de detec¢éo
de anomalias. As técnicas mais correntes de avaliacdo da condicao
fisica sdo o uso de indicadores de desempenho (e.g., frequéncia
de roturas em condutas e ramais; perdas reais), a inspecc¢ao
acustica para localizacdo de fugas e a observacao sisteméatica de
trechos de condutas e acessérios sempre que ocorrem roturas/
/reparacgbes. Este tipo de técnicas é também usado no caso das
aguas residuais.

A evolucéo tecnoldgica tem-se traduzido em termos de: desenvol-
vimento, normalizagcdo e uso métodos de inspeccéo (e.g., Fenner,
2000, Kleiner e Rajani, 2002, Newton e Vanier, 2004, Shahin
e Burkhalter, 2000); equipamentos de geo-radar, de CCTV, de
deteccao de fugas, de deteccdo da condicao fisica dos materiais
das tubagens e dos equipamentos (existem sobretudo referéncias
comerciais nestas tematicas); desenvolvimento de técnicas de
manutencdo e dos sistemas de informacdo para apoio a gestao
da manutencéo.

Inspeccdo da condicdo estrutural de condutas

Aaplicacéo das técnicas de reabilitacdo e, muitas vezes, o processo
de seleccdo da técnica a adoptar em projecto, requerem uma
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inspeccao prévia do componente da infra-estrutura a reabilitar
que compreende:

*= a determinacdo da localizagdo da conduta existente, através
de informagdo de cadastro ou da inspecc¢do a superficie do
terreno por meio de geo-radar;

= adeterminacdo das dimensdes da conduta (e.g., comprimento,
diametro, espessura e localizagdo de acessorios) através de
informac&o de cadastro ou de inspeccao interna com disposi-
tivos de video;

= aavaliagdo da condicdo fisica e hidraulica da conduta (e.g., ma-
terial, condicao estrutural, ramais, deformacdes, fugas, corrosao,
incrustacdo) através da inspec¢do com dispositivos de video
ou com tecnologias de ressonancia acustica;

= a avaliacdo da necessidade de garantir abastecimento alter-
nativo e andlise das respectivas solucdes (e.g., construcao de
ramais provisorios);

* a inspecc¢do visual da zona circundante a conduta a procura
de evidéncias de anomalias (e.g., fugas) (Figura 9.1).

Figura 9.1 — Inspeccgdo visual na zona circundante a conduta (a esquerda)
e a vélvula de seccionamento alojadas em caixa (a direita)

O geo-radar é um dos equipamentos mais correntemente utilizados
para deteccdo da localizagdo exacta da conduta que se encontra
enterrada e muitas vezes sob pavimentos betuminosos dos arrua-
mentos. Na Figura 9.2 mostra-se uma inspeccéo efectuada com
geo-radar para a determinacdo do tracado da rede numa area a
reabilitar, onde n&o se podia abrir vala devido a sobreposicdo da
rede de 4guas com outras infra-estruturas e & impossibilidade de
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cortar o transito automovel, por se tratar de uma rua principal de
acesso a uma estacao de comboios.

N

T g

Figura 9.2 — Inspec¢@o com geo-radar para identificar a localizagao
de condutas enterradas

A inspec¢do por CCTV (closed circuit television) (Figura 9.3) é
utilizada em especial quando se tratam de condutas de grande
diametro e permite a avaliacao e documentacgéo de todas as anoma-
lias nas condutas de acordo com a posicao, o tipo e a dimensao
(Figura 9.4). Adicionalmente, podem ser determinadas outras carac-
teristicas da conduta como sejam o didametro, o material, a profun-
didade. Esta inspeccdo devera ser efectuada por pessoal espe-
cializado.

Os resultados da inspeccéo permitem ter uma boa base, ndo s6
para o estabelecimento de prioridades de intervencdo, como para o
estabelecimento da sequéncia mais adequada de ac¢fes neces-
sérias para a aplicacdo da técnica de reabilitagdo, ndo s6 em
termos técnicos e econémicos, mas também de forma a minimizar
0s impactes ambientais e perturbagcBes para a sociedade.

Em condutas de menor diametro, a inspecgéo por CCTV é muitas
vezes efectuada apds intervencao para a verificagado e o controlo
da qualidade da execucado dos trabalhos.
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Figura 9.3 — Inspecc¢ao de condutas por CCTV: (a),(b) o equipamento,
(c) insercéo da CCTV numa conduta; (d) ecrd de visualizagao

Figura 9.4 — Exemplo de imagens de inspecc¢ao por CCTV

A empresa norueguesa Breivoll Inspection Technologies (BIT)
desenvolveu um método baseado na tecnologia de ressonancia
acustica para a determinacdo da espessura da conduta (Vangdal
et al., 2009). Este método permite estimar ndo s6 a espessura da
conduta como indicar a existéncia de corrosao interna ou externa
nas condutas. O dispositivo de inspecc¢édo (pipescanner) esta equi-
pado com 64 transdutores ultrasénicos que cobrem a totalidade
do perimetro da parede da conduta (Figura 9.5). O dispositivo é
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inserido no interior da conduta e é puxado ao longo de toda a
extensdo da conduta utilizando um cabo que permite a alimentacao
de corrente eléctrica e a transferéncia de dados para a unidade
de inspecc¢éo externa. Os dados de inspeccéo sdo armazenados
e sdo analisados a posteriori para a realizacdo do diagnostico.

Comprimento: 1.7 m; Peso = 30kg

Figura 9.5 — Dispositivo de inspecc¢édo (pipescanner) baseado na tecnologia
de ressonancia acustica

As imagens apresentadas na Figura 9.6 mostram os resultados
de um teste realizado numa conduta com base nesta tecnologia
e a respectiva imagem fotografica (apds a escavacdo da conduta
e a limpeza da corrosao).

(b)

Figura 9.6 — Conduta corroida: (a) imagem obtida decorrente da aplicagéo
da tecnologia BIT indicando para corrosdo na zona central, a rosa;
(b) fotografia da conduta apés a escavacao e reabilitagao

AFigura 9.7 apresenta as imagens obtidas por aplicagéo da tecno-
logia BIT a uma conduta corroida. Na Figura 9.7a esta ilustrada
a espessura estimada da parede da conduta ao longo de toda
a seccao transversal (0-360°) e do comprimento da mesma. Na
Figura 9.7b é apresentada a indicacdo da existéncia ou ndo de
corrosao nas paredes interna e externa.
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(b)
Indicagdo de corroséo nas paredes da conduta
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Figura 9.7 — Imagens de uma conduta corroida obtidas por aplicagdo
da tecnologia BIT ao longo dos 360° da seccdo e do desenvolvimento
da conduta: (a) espessura da conduta; (b) indicacédo de corroséo

Campanhas de deteccdo de fugas em condutas

No inicio do Século XX, os técnicos das entidades gestoras reali-
zavam inspeccdes regulares casa a casa a procura de evidéncias
de fugas, baseando-se na escuta directa com uma vareta de ma-
deira, que, em contacto com a conduta ou acessorios, permitia
ouvir as vibragbes emitidas pelas fugas. Esta técnica, pouco efi-
ciente, exigia muito tempo e detectava falsas fugas. O desenvol-
vimento de novas tecnologias e equipamentos (e.g., microfones
de solo, sensores acusticos, correladores acusticos, injeccdo de
gas tragador) permitiu a modernizacao do processo de controlo
activo de fugas, tornando-se cada vez mais eficiente e eficaz na
reducdo de perdas reais.

O controlo activo de fugas € uma estratégia de controlo de perdas,
de natureza periddica ou continua, através da qual se procede a
monitorizacdo da rede, permitindo a deteccdo e a reparacao de
eventuais fugas e roturas ndo reportadas (Alegre et al., 2005). Este
procedimento ndo inclui as reparacdes de roturas reportadas, ou
sejam, aquelas comunicadas ao sector competente da entidade
gestora, quer pelo proprio pessoal, quer por terceiros, resultando
da observacdo visual da fuga ou de reclamacdes de consumi-
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dores. Um sistema integrado de controlo activo de fugas devera ser
constituido por sectorizacdo e monitorizacao da rede, e realizacao
de campanhas periddicas de detec¢do de fugas.

A sectorizacdo e monitorizacao da rede trata-se de uma forma
indirecta detec¢do de anomalias no sistema. Consiste na divisdo
do sistema em sectores de menor dimensao com fronteiras conhe-
cidas e bem delimitadas, onde se controlam todas as entradas
e saidas de caudal e na realizacdo de campanhas periddicas ou
continuas de medicéo de caudal e presséo com vista a avaliagéo
de perdas. Estes sectores designam-se por Zonas de Medicéo e
Controlo (ZMC) (Alegre et al., 2005), que podem ter dimensdes
muito variadas dependendo da topologia da rede, densidade
populacional e densidade de ramais, contendo entre 500 a 5000
ramais.

As campanhas de deteccao de fugas sdo uma forma de inspeccao
directa do estado de conservagédo e funcional das infra-estruturas e
equipamentos. As campanhas sdo, em geral, aplicadas a ZMC ou
a subsectores de ZMC onde foi identificado um elevado consumo
nocturno ou um elevado volume de consumo néo autorizado. Em
geral, a ZMC ¢ isolada através do fechamento de vélvulas na
periferia e € deixada uma Unica entrada de caudal. Nessa entrada
€ instalado um medidor de caudal e, muitas vezes, também um
transdutor de presséo e ligados a um datalogger (Figura 9.8).
As medicdes podem ser efectuadas com diferentes intervalos de
tempo (e.g., 2, 5, 10 ou 15 min). Os caudais minimos nocturnos
sédo monitorizados de forma a avaliar a reducéo das perdas durante
a campanha. Na Figura 9.9 apresenta-se um registo de caudal e
de pressdo durante uma semana de campanha.

Medidor de caudal Datalogger

Figura 9.8 — Equipamento de medic&o de caudal a entrada duma ZMC
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Figura 9.9 — Registo de caudal e de pressédo a entrada de uma ZMC
(“linha azul* — caudal e “linha vermelha” — presséo)

Tipicamente, as campanhas séo constituidas por trés fases:

= fase de identificacdo da localizagdo aproximada das fugas ou
roturas;

= fase de localizagéo das fugas ou roturas;
= fase de reparagdo das fugas ou roturas detectadas.

A primeira fase consiste na identificagao da localizacado aproximada
das fugas ou roturas existentes. Para este efeito pode recorrer-se
a diferentes métodos. Refira-se, por exemplo, o fechamento se-
quencial de valvulas e medicdo do caudal a entrada do sector
durante o periodo nocturno (step testing) de forma que qualquer
alteracéo do caudal entrado decorrente do fechamento da valvula
indica a presenca de uma fuga nesse no trecho de conduta iso-
lado.

Mais recentemente recorre-se a instalacao de sensores acusticos
com medi¢do do ruido minimo nocturno. Os sensores acusticos
sdo instalados em hidrantes, acessoérios metalicos ou caixas de
véalvulas (Figura 9.11a,c). Este sensores registam os niveis minimos
de ruido que ocorrem durante o periodo nocturno (em termos
de amplitude e frequéncia) estando tipicamente associados a
presenca de fugas. A equipa de deteccao efectua a leitura destes
niveis num equipamento de leitura: o patrulhador (Figura 9.11b).
O patrulhador interpreta o sinal, associando a presenca de
fuga a elevadas amplitudes (>20 dB) e reduzidas dispersbes
(<25 dB) de ruido (Figura 9.10). Os sensores acusticos podem
ser utilizados em qualquer tipo de conduta, embora o ruido seja
atenuado mais rapidamente em condutas de plastico, pelo que
0s sensores deverdo ser colocados com afastamentos maximos
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de 100 m em condutas em metal, e de 50 m em condutas de
plastico.

(@)

Fonte: JACOB, 2006

Figura 9.10 — Sensores acusticos de deteccéo de fugas: (a) sensores;
(b) patrulhador; (c) instalacdo de sensor num acessorio
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Fonte: JACOB, 2006

Figura 9.11 — Resultados dos 35 sensores acusticos

A segunda fase consiste na utilizacdo de equipamentos que per-
mitam a determinacdo da localizacdo o mais exacta possivel da
fuga. E tipicamente aplicada ao nivel do arruamento. Um dos equi-
pamentos mais utilizados é o correlador acustico. O correlador
acustico tradicional é constituido por dois transmissores (com
sensores acusticos) e por um receptor-correlador. A sua utilizagao
envolve a instalagdo de sensores em cada uma das extremidades
da conduta com suspeita de fuga em contacto directo com a 4gua
via hidrantes ou acessoérios metalicos, e na medi¢cdo do instante
de chegada do sinal acustico associado a fuga a cada sensores.
Mediante a especificagdo da distancia entre sensores (L), da velo-
cidade de propagacao do som (a) e do calculo da diferenca de
tempos de chegada de duas frequéncias iguais (At), é determinada
a posicdo da fuga: X=(L-aAt)/2. E uma técnica bastante eficaz. A
sua maior incerteza € a estimativa da velocidade de propagacéo
do som, que depende das caracteristicas do fluido, da conduta
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e do grau de compactacao do solo. Para ultrapassar esta dificul-
dade, recorre-se ao tricorrelador acustico e a informacéao fornecida
pelo terceiro transmissor € utilizada para estimar a velocidade de
propagacao do som (Figura 9.12).

Figura 9.12 — Equipamento de correlacéo acustica:
(a) componentes do tricorrelador acustico;
(b), (c) resultados da tricorrelagao

Complementarmente podem ser utilizados outros equipamentos

acusticos com sejam o estetoscopio acustico, aparelhos de escuta
directa e o microfone de solo (Figura 9.13).
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Figura 9.13 — Equipamento acustico: (a) conjunto de equipamento;
(b)vareta acustica; (c) microfone de solo

Na fase final procede-se a reparagao das fugas ou roturas detec-
tadas, que estdo muitas vezes localizadas em valvulas, aces-
sorios, juntas de ligacdo ou marcos de incéndio. Nesta fase faz-se
de novo um diagndstico do caudal entrado no sector durante o
periodo nocturno.

9.2.3. Medicao

No contexto da GPI, a medicdo tem como objectivo a recolha de
dados para a realizacao do diagnoéstico do sistema. No caso de
desenvolvimento de trabalhos de reabilitacéo, as tarefas de medicéo
mais relevantes referem-se a medicdo de variaveis que permitem
caracterizar o desempenho dos sistemas, nomeadamente:

* medigdo de variaveis hidraulicas que permitam avaliar o desem-
penho funcional dos sistemas que incluem o caudal e a presséo
em sec¢des do sistema, volumes de 4gua consumidos, o nivel
da agua em reservatorios;

= medicdo de pardmetros de qualidade da agua que pode ser
efectuada com equipamentos instalados no local ou através
da recolha de amostra e realiza¢do de analises laboratoriais;

= medicbes especificas das caracteristicas fisicas para a locali-
zacao ou a avaliacdo da condicdo da infra-estrutura (e.g., dia-
metro interno, espessura, grau de corroséo, permeabilidade do
betdo, localizacdo de armaduras);

= |evantamentos para complemento da informacdo cadastral
(e.g., cotas topograficas, dimensdes dos componentes).

Nesta seccdo do guia focam-se apenas aspectos da medi¢céo de
algumas variaveis hidraulicas (i.e., caudal, pressédo) e de alguns
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parametros de qualidade da agua mais relevantes para a reabi-
litacdo (i.e., turvacao).

Em geral, a medicdo ou monitorizag&o séo actividades de operacéo
dos sistemas. Situages tipicas de utilizacdo de sistemas de me-
dicdo no ambito da reabilitacdo séo, por exemplo, para a avaliagdo
de perdas de agua ou para a modelacdo matematica do compor-
tamento hidraulico e de qualidade da agua dos sistemas.

Existindo um sistema de medi¢do permanente nos sistemas, depen-
dendo das suas caracteristicas, podera ser necessario apenas
proceder a algumas medicBes complementares para efeitos de
diagnostico no dmbito da reabilitagdo. Na realidade, em muitos
sistemas, os medidores existentes sdo pouco fiaveis ou mesmo
inexistentes, pelo que é necesséario recorrer a campanhas de
medicao de curta duragéo.

Naturalmente que os periodos de medi¢éo deveréo ser estabele-
cidos de forma a assegurar a obtencao de cenarios diferenciados
relativos a diferentes periodos do ano (Verao e Inverno), da semana
(dias uteis, Sabados, e Domingos e feriados) e do dia (periodo
nocturno e diferentes periodos diurnos).

Os objectivos da medicado deverdo ser definidos claramente, em
funcdo dos problemas especificos em analise, e os locais esco-
Ihidos criteriosamente, em fungdo dos objectivos e das condi¢des
locais. Os métodos e 0s equipamentos a utilizar dependem também
dos objectivos e condi¢Bes locais, sendo determinantes para a
qualidade dos resultados da medi¢éo e sua utilidade.

O Guia Técnico n.° 9 do IRAR, intitulado “Medi¢do de caudal em
sistemas de abastecimento de 4gua e de saneamento de aguas
residuais urbanas” (Henriques et al., 2007), desenvolve os seguintes
pontos:

= |ocalizacéo tipica de caudalimetros em sistemas de abasteci-
mento de 4gua e de drenagem de aguas residuais urbanas;

= principios fisicos de transdugdo adoptados sobretudo nas
solucdes modernas e expeditas de medi¢éo continua de caudal
nos referidos sistemas;

= potencialidades e limitacdes das solugbes técnicas mais rele-
vantes;

" requisitos especiais de energia eléctrica, de instrumentacéo,
de automacédo e de comunicacdes para sistemas de medicéo
de caudal, com enfoque na perspectiva do seu enquadramento
nas infra-estruturas de telegestéo;
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= caracterizagado metrologica das diversas solugdes, abrangendo
todos os elementos das cadeias de medi¢céo, sensibilizando
para a sua importancia;

= critérios de dimensionamento e selec¢cdo, bem como de boas
praticas de projecto, execucéo, instalacéo, colocacdo em servico
e manutengéo (incluindo a metrolégica);

= aspectos a considerar para a elaboracdo de cadernos de en-
cargos.

Uma vez definido o enquadramento da medig¢ao, a definicdo de um
programa devera considerar, no minimo, as seguintes tarefas:

i. definicdo de critérios gerais para o estabelecimento dos locais
de medicao;

ii. seleccdo criteriosa dos locais;

iii. seleccdo do equipamento adequado as caracteristicas dos
locais;

iv. instalagdo de acordo com as boas praticas e recomendacgdes
do fabricante do equipamento, incluindo o registo pormenori-
zado da instalacao;

v. definigdo de programa de recolha de dados e de manutengao
do equipamento;

vi. recolha de dados, manutencgéo, processamento de dados e
controlo da qualidade da medicao.

Medicdo de caudal

O medidor de caudal ou caudalimetro permite medir o caudal instan-
taneo, e, regra geral, fazer a integracdo temporal dos valores
medidos dessa grandeza e, por conseguinte, medir também o
volume de liquido escoado (fungéo que é vulgarmente designada
por contagem). O mesmo n&o sucede com um contador meca-
nico, que mede apenas o volume do liquido que nele se escoa
(Henriques et al., 2007) (Figuras 9.14 e 9.15).

A instalagdo dos caudalimetros nos sistemas de aducao advém
da necessidade de: controlo operacional dos sistemas; realizagéo
do balanco hidrico; avaliagédo e controlo de perdas de 4gua; conta-
bilizacao de transaccdes de agua bruta ou de agua tratada com
outros sistemas de abastecimento; célculo de indicadores de
desempenho associados a volumes e a perdas de agua.

Os medidores de caudal sdo equipamentos tipicamente dispen-
diosos, que obrigam a um planeamento cuidado da sua locali-
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zagdo. A sua instalagao pode obrigar a cortes do abastecimento
ou alterac6es temporarias na rede, devendo procurar-se minimizar
as perturbacdes aos consumidores e ao normal funcionamento da
rede. Os locais onde, tipicamente, sdo instalados caudalimetros
em sistemas de abastecimento de agua séo: a saida da captacgéo;
a entrada de agua bruta importada; em saida(s) de agua bruta
exportada; a entrada e a saida da estagdo de tratamento de agua;
a saida(s) de agua tratada exportada; a saida de cada estacdo
elevatéria; saida de cada reservatorio (Figuras 9.14 e 9.16a); em

. todos os pontos de entrega de agua a utilizadores (Figura 9.15);

em diversos pontos da(s) rede(s) de distribuicdo, criteriosamente
seleccionados, que permitam melhorar o controlo operacional do
sistema (e.g., a entrada de ZMC ou de ZGP) (Figura 9.16b).

Figura 9.14 — Contador mecanico (também designado por medidor
de caudal volumétrico) instalado a saida de reservatério

Fonte: Loureiro, 2010

Figura 9.15 — Bateria de contadores domiciliarios

Os tipos de medidores de caudal mais frequentemente utilizados
em escoamentos sob pressao sao: electromagnéticos, ultrassénicos
e deprimogéneos (Henriques et al., 2007).

= Um caudalimetro electromagnético é constituido por um
elemento primario (ou transdutor de caudal) e um elemento

GESTAO PATRIMONIAL DE INFRA-ESTRUTURAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA



secundario (ou condicionador de sinal), que extrai o sinal de
tensdo, amplificando-o, processando-o e convertendo-o num
sinal de saida normalizado. Existem dois tipos denominados de
acordo com o respectivo tipo de primario: tubular ou de insercéo
no escoamento. O caudalimetro electromagnético tubular é o
mais utilizado em sistemas de abastecimento, sendo designado
apenas por caudalimetro electromagnético (Figura 9.16).

Um caudalimetro ultrassdnico emite ondas ultrassoénicas
(continuas ou pulsadas) que se propagam através do liquido,
recebendo-as depois de terem sofrido a influéncia do escoa-
mento e usa o resultado dessa influéncia para medir o caudal.
E constituido pelos transdutores ultrassénicos, um tubo de
medicdo, onde o par de transdutores ultrassénicos esta mon-
tado, e um condicionador de sinal (ou elemento secundario).
Existem varios tipos em funcao do tipo de primério e do modo
de transmissdo das ondas acusticas (e.g., caudalimetro ultras-
sonico tubular, caudalimetro com um par de transdutores ou
caudalimetro Doppler — Figura 9.17).

Um caudalimetro deprimogéneo, também denominado cauda-
limetro de presséo diferencial. E constituido por um primario,
que é inserido na conduta de instalacdo, o qual introduz um
estreitamento no escoamento, e um secundéario, que é basi-
camente um manometro diferencial dotado de meios de célculo
do caudal. Existem trés tipos de acordo com o tipo de primario:
diafragma, bocal ou tubo Venturi.

Henriques et al. (2007) apresenta um método expedito de selec¢éo
do tipo mais adequado de caudalimetro para cada caso concreto.

(€Y (b)

Figura 9.16 — Caudalimetros electromagnéticos instalados
(a) a saida de reservatorio e (b) a entrada de ZMC
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Figura 9.17 — Caudalimetro ultrassénico Doppler

Medicdo de presséo

Os medidores de pressao podem ser mais ou menos sofisticados
— transdutores de pressao (Figura 9.18b) ou manémetros (Figuras
9.18a e 9.19), podem ser portateis ou fixos.

A medicéo de presséo tem por principal objectivo permitir a ope-
racdo do sistema de modo a assegurar a satisfacdo de pressdes
de servico adequadas nos pontos de consumo. Em particular, a
medicao de pressdo é utilizada para: controlo de grupos eleva-
térios e da abertura e fechamento de valvulas de operacao de
reservatorios; regulagcdo de valvulas redutoras de pressao; moni-
torizacdo de ZMC/ZGP; e recolha informacg&o para a utilizacdo e
a calibragdo de modelos de simulagéo.

Neste contexto, os medidores de pressdo podem ser instalados
(Figura 9.19): a jusante de estacbes elevatorias, a montante e
a jusante de vélvulas redutoras de pressao; a entrada de zonas
de medicdo e controlo; ou em zonas pontuais de rede. Podem
igualmente ser instaladas a saida de reservatérios com o objectivo
de medir nivel da &gua no interior dos mesmos.

(b)

Figura 9.18 — Medidores de pressédo: (a) manémetro e (b) transdutor
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Figura 9.19 — Medidores de presséo instalados (a) a saida de reservatorio,
(b) a montante e jusante de VRP, (c),(d) em secc¢des pontuais da rede

Quer os medidores de caudal, quer os de pressado podem ser de
com leitura instantdnea ou com a capacidade de registo através
de datalogger. Os equipamentos fixos podem estar ou nio ligados
a sistemas de telemedicéo ou a dataloggers. Muitos equipamentos
portateis sdo capazes de transmitir dados a distancia através de
transmissores radio ou GSM.

Figura 9.20 — Dataloggers portateis

Na Figura 9.21 apresentam-se exemplos de registos de caudal
e de pressdo efectuados ao nivel da rede de distribuicdo. De
salientar a forma como o caudal e a pressdo variam inversamente:
no periodo de consumo minimo, a pressdo € maxima e durante
o periodo de ponta a pressao é minima.
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Figura 9.21 — Registos de caudal e de caudal

Medic&o de turvacgéo

A turvacao da agua transportada em redes de distribuicdo resulta
de elevados niveis de particulas em suspensao no seio do fluido.
A turvacao decorre da ocorréncia de variacdes bruscas de caudal
no sistema, com sejam a rotura de condutas ou a abertura de
hidrantes, que provocam tensdes de arrastamento elevadas nas
paredes das condutas, e consequentemente, levam a ressuspensao
das particulas depositadas. O balan¢o de massa realizado numa
rede, ou num sector de rede, pode ser utilizado para analisar as
diferentes fontes e processos de acumulacao de sedimentos.

Aavaliacéo da turvacao é particularmente relevante para estabelecer
prioridades de intervenc¢éo, tendo em conta aspectos de qualidade
da agua, ou para estabelecer planos de limpeza dos sistemas
através de descargas periédicas (Vreeburg et al., 2004).

Existem diferentes métodos para a avaliagcao da turvagéo na agua;
refira-se, por exemplo, a monitorizagado continua da turvagao, o
método de avaliacdo do potencial de sedimentacao das particulas
(Mass Settling Potential Method) e método de avaliacéo do potencial
de ressuspensao das particulas (Resuspension Potential Method,
RPM) (Vreeburg et al., 2004, Kjellberg et al., 2009). Na Figura 9.22
apresenta-se o0 equipamento para a realizacdo de um teste RPM
e, na Figura 9.23, a realizacdo deste mesmo teste para medicado
da turvagéo.
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Figura 9.23 — Realizagdo do teste RPM para medi¢do da turvacéo

9.3. Instrumentos e tecnologias
para o armazenamento e gestéo
da informacéo
A gestdo de informagdo constitui um dos processos-chave da

actividade de abastecimento de agua (ver Subcapitulo 3.6). A
eficiéncia e a eficacia de implementacédo de uma abordagem de
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GPI dependem néo s6 da qualidade dos dados armazenados, mas
também da forma como a informacéo é gerida. O caminho critico
passa pela qualidade dos sistemas de informacéo estratégicos,
onde a informacao é armazenada e disponibilizada aos utilizadores,
e pela eficacia de como os diversos sistemas de informacao se
interligam, de modo a viabilizar o cruzamento de dados oriundos
de sistemas de informacgéo diferentes.

Entende-se por sistemas de informacéo estratégicos os sistemas
informaticos, a qualquer nivel da organizacdo, que contenham a
informacdo de suporte relativa a modificagdo de objectivos, de
operacbes, de produtos, de servicos ou de relacdes de ambiente,
permitindo a organiza¢do ganhos de produtividade ou vantagens
competitivas. Nao deverdo ser confundidos com sistemas de infor-
macao destinados a apoiar as decisdes de nivel estratégico, da
administragcdo da organizagéo (Synnott, 1987).

Nas entidades gestoras de abastecimento de agua e gestéo de
aguas residuais, os sistemas de informagdo estratégicos mais
comuns sdo (Alegre, 2007, Coelho et al., 2006b):

= sistemas de informagao geografica (SIG);

= sistemas ERP (“Enterprise Resource Planning”);

= sistemas de gestdo de clientes;

= sistemas de apoio a contabilidade;

= sistemas de telemedicéo e de telegestdo (SCADA).

Outros sistemas de informacgdo que tém sido progressivamente
mais utilizados s&o:

= sistemas de informagéo para manutencéo;
= sistemas de gestdo da informacao laboratorial (LIMS);
= sistemas de informagéo para apoio a GPI.

Os sistemas ERP podem eventualmente incluir modulos de outros
sistemas de informacao acima listados (e.g., sistemas de gestéo
de clientes, sistemas de contabilidade).

Qualquer um deste tipo de sistemas tem relevancia para a GPI,
dado que todos eles contém dados que contribuem para o conhe-
cimento das caracteristicas fisicas e estado de conservacao da
infra-estrutura, da qualidade do servico que presta, das solicitagbes
a que é sujeita (pelos utilizadores) e dos custos de construcéo,
de operacdo e de manutencéo.
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Todos estes sistemas oferecem capacidades de arquivo, de consulta
e de visualizac&o dos dados. Estéo por vezes ainda associados a
capacidades de andlise (e.g., sistemas ERP) ou a outras funcdes
(e.g., fungBes de medicédo, de automacdo e de transmissdo nos
sistemas de telemedicdo e de telegestdo).

Os diversos sistemas de informagéo séo complementares entre si,
pelo que o seu planeamento e 0 seu desenvolvimento deverdo ser
coordenados, carecendo de boa articulacdo entre si, de modo a
permitirem o cruzamento entre informacdes. Frequentemente é o
sistema de informagéo geografica que constitui a plataforma inte-
gradora (Figura 9.24). E o SIG que contém a informag&o sobre a
localizacéo (i.e., georreferenciacdo) das caracteristicas geomeétricas
dos componentes da infra-estrutura, potenciando a ligagcdo com
quaisquer outros dados susceptiveis de serem geoferrenciados
(e.g., dados sobre falhas em condutas, intervenc¢des de reparacgéao,
licenciamentos de novas ligacdes, dados de inspeccéo, dados
de qualidade da agua, dados de medi¢do variaveis hidraulicas).
A interligacdo pode ser feita incluindo estes dados directamente
no SIG, ou estabelecendo codigos de identificagdo comuns (e.g.,
associando a cada cliente do sistema de informacg&o de cliente
um cédigo de ramal que conste também do SIG).

Aplicacédo
Aplicagao
Aplicacao

Aplicagao

Aplicacéo

Aplicacao

Aplicagéo

Aplicacao
Aplicacéo

Figura 9.24 — Integracédo dos sistemas de informagé&o

No entanto, esta ndo € necessariamente a melhor solucao. O rele-
vante € que os dados arquivados em cada sistema de infor-
macao sejam sujeitos a um processo de normalizagdo que o0s
torne compativeis entre si (Figura 9.25).
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Figura 9.25 — Processo de normalizagdo dos dados para integracao
da informagéo

A Figura 9.26 ilustra ainda ligacdes entre pessoas. A efectiva
integracdo da informacgéo passa tanto ou mais pela articulacdo
entre equipas e pela definicdo dos procedimentos de introdugéo,
arquivo, actualizagcdo e manipulagdo dos dados do que pelas
capacidades das aplicagGes computacionais.
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Figura 9.26 — Estrutura de informagdo da organizacao relevante
no contexto da GPI
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A Figura 9.24 pretende ilustrar que, hoje em dia, cada vez ha
menos ficheiros de dados inerentes a uma dada aplicagéo, sendo
normal que as aplicacBes vao buscar dados a diversos sistemas
de informacdo existentes na organizacdo, recorrendo ao SIG
como interface.

Uma boa articulacdo entre sistemas de informagédo e respectiva
integracdo requer:

= compatibilidade de hardware e de software;

= bom conhecimento dos fluxos de informagédo e adopgédo de
modelos de dados robustos;

= adopcao de referéncias comuns entre sistemas de informacao,
para que um dado objecto seja reconhecido de forma simples
por todos os Sl que tém dados sobre ele;

= estabelecimento de redes de sistemas de informacdo, as quais
as aplicacbes podem ir buscar informacdo, maximizando a
eficiéncia de utilizagdo dos recursos e eliminando duplicagdes
e incoeréncias de informacéo;

= procedimentos integrados de carregamento e de manutencao;

= afectagéo de recursos humanos adequada a gestdo integrada
dos sistemas de informacéo.

Uma estrutura de informacdo para armazenamento e gestido da
informagédo destinada a apoiar as decis6es no ambito da GPI, ou,
de modo mais abrangente, da gestdo patrimonial de infra-estru-
turas (GPI), é definida como «uma combinagao de processos, de
dados, de software e de hardware capaz de fornecer os outputs
essenciais para uma GPI eficaz, conducente a riscos reduzidos
e a optimizagdo do investimento» (IIMM, 2002).

A um nivel basico de implementacdo de uma abordagem de
GPI, as funcionalidades desta estrutura de informagéo deveréo
contemplar:

* inventério de activos, incluindo pelo menos os atributos basicos
(tipo, material, dimensdes, quantidade, data de construcao/ins-
talacdo e localizag&o);

= informacdo sobre o estado de conservagéao;

= registo do grau de importancia do activo para o funcionamento
do sistema;

= informacéo relativa a gestdo da manutengéo.
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Se o nivel de implementacédo for mais avancado, as funcionali-
dades desta estrutura de informacdo deverdo evoluir de modo a
incorporar ferramentas de apoio a decisao no ambito de matérias
tais como:

= modelacéo e previsao;

= avaliacdo e previsdo do desempenho;

= gestdo do risco;

= avaliagdo de custos no ciclo de vida;

= comparacdo de solucdes alternativas de intervencéo;
= gestao financeira e optimizagdo dos investimentos.

O planeamento e a implementacéo de uma estrutura de informacao
que corresponda aos objectivos pretendidos devera ser feito de
acordo com um conjunto de fases que incluem o estabelecimento
dos requisitos gerais a cumprir, a identificacdo e avaliagdo de
solucgdes existentes no mercado, a concepcao da solucdo concreta
para o caso em analise e a implementacéo e entrada em funciona-
mento. Dada a importancia que uma boa estrutura de informacéo
tem para a GPIl, desenvolvem-se, no Anexo |V, as tarefas e os
principais cuidados a ter no planeamento e implementacao de
uma estrutura de informacao para apoio a GPI.

9.4. Instrumentos e metodologias
de processamento e analise de consumos
de agua

9.4.1. Objectivos da andlise de consumos de agua

Como foi demonstrado em capitulos anteriores, a reabilitacao e
a alteracdo das praticas de operacdo e manutengdo podem ser
motivadas por deficiente desempenho hidraulico dos sistemas e
as intervencdes de reabilitagdo, mesmo que motivadas por outros
factores, deverdo ser projectadas de modo a nado prejudicar um
bom desempenho hidraulico futuro. Sendo este condicionado pelas
solicitacdes de consumo de agua, € indispensavel usar instru-
mentos e metodologias de andlise de consumo na implemen-
tacdo de qualquer abordagem de GPI. O objectivo da analise de
consumos de agua é:

» acaracterizacao estatistica dos consumos actuais e dos caudais
nos principais pontos de controlo do sistema (Figura 9.27);

= a previsdo dos consumos ao longo do periodo de observacao.
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A andlise pode ter um caracter descritivo ou de inferéncia.

A descricao estatistica destina-se a sintetizar os dados historicos
de consumo disponiveis na forma de informacao relevante para o
planeamento. As principais fontes sdo os registos do sistema de
clientes, dos volumes de agua fornecidos aos sistemas de aducéo
e de distribuicdo e dos fluxos medidos nas redes (ver Secgéo
6.5.2). Os resultados da analise deverao contemplar, no minimo,
uma boa caracterizacdo dos valores médios e de ponta diarios,
semanais, mensais e anuais.

Ainferéncia estatistica permite adaptar funcdes de distribuicdo que
podem depois ser utilizadas para fins diversificados, tais como a
producdo de padrées de consumo normalizados, associados a
bandas de confianga (Figura 9.28).

As previsGes de consumo ao longo do periodo de observacao
deveréo atender ao conhecimento da situacdo passada e presente,
bem como as previsGes de evolugdo constantes em planos de
desenvolvimento que permitam antecipar alteracdes das solici-
tagOes futuras.

t S e

Fonte: Alegre et al., 2006a

Figura 9.27 — Principais elementos dos sistemas de abastecimento
de 4gua, com os componentes do balan¢o hidrico e localizagao
dos pontos de medigcdo de caudal
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Fonte: Coelho et al., 2006b

Figura 9.28 — Diagrama adimensional médio de consumo, com bandas
de confianca a 90% (tracejado), e representacdo do consumo real
registado num dia especifico, para (a) a totalidade de uma rede;
(b) um sector de extremidade

9.4.2. Etapas principais do processo de anédlise
de consumos de agua

A andlise estatistica de dados de consumo de agua pode seguir
um procedimento variavel em fungéo do objectivo em vista, mas
que deve, em qualquer caso, contemplar as seguintes etapas:

* recolha de dados;

= tratamento preliminar dos dados;

= analise preliminar do consumo;

= jdentificacdo de consumos andémalos;

= processamento dos consumos andmalos e preenchimento de
falhas;

= normalizacdo dos dados;
= producdo de estatisticas descritivas;

= modelagdo estatistica do consumo de agua.
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Recolha de dados

Por recolha de dados entende-se o processo de recolha propria-
mente dita, de transmissdo e de registo, e 0 método varia com o
tipo de dado e a solugdo tecnoldgica adoptada.

Na maioria dos casos, os dados de consumo s&o recolhidos
através de medigbes (e.g., contadores de clientes e medidores
de caudal inseridos no sistema de telemetria ou em sistemas de
controlo de perdas de agua). Pode haver ainda consumos obtidos
por estimativa.

A andlise desta informacao requer frequentemente a recolha de
dados complementares sobre os clientes, sobre as caracteristicas
sécio-demograficas da area, ou sobre as caracteristicas fisicas ou
de operacdo e manutencdo do sistema.

Arecolha de dados medidos inclui o processo de medicao propria-
mente dito, a transmisséo e o registo.

Os técnicos responsaveis pelas fases seguintes da analise deverao
conhecer bem os processos de recolha de modo estarem sensi-
bilizados para:

= g fiabilidade dos dados;

= 0s principais tipos e causas de falha que ocorrem no processo.

Tratamento preliminar dos dados

Por vezes os dados de consumo que se pretende analisar nao
séo obtidos directamente, mas com base em célculos analiticos
a partir de outros dados (e.g., consumo abastecido por um reser-
vatério calculado a partir da 4gua entrada no reservatorio somado
a diferenca de volume armazenado; consumo de um subsistema
calculado pela soma das medi¢c8es nos pontos de entrada respec-
tivos).

O tratamento preliminar dos dados consiste na elaboracéo siste-
matica deste tipo de calculos, que se reduzem, em geral, a conver-
sbes de unidades e a operagfes algébricas simples.

Analise preliminar do consumo

E indispenséavel que qualquer andlise estatistica seja precedida
pela observacéao directa dos registos, preferencialmente na forma
gréfica. E muito frequente ocorrerem nos dados situagdes anémalas
gue nao foram previstas inicialmente, que ndo séo detectaveis de
forma automatica e que, se ndo forem identificadas e devidamente
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tidas em conta, podem distorcer os resultados do processo de
analise sem que o utilizador se aperceba. Este processo de obser-
vacao directa pode ser moroso por ser guia, mas ndo devera ser
descurado.

A andlise preliminar dos dados de consumo pode, em geral, ser
progressivamente automatizada pela introducdo de mecanismos de
comparagdo com valores ou padrdes de referéncia, de deteccdo
de incongruéncias, de sequéncias anémalas de valores nulos.

Aautomatizacdo devera ser acompanhada de mecanismos manuais
de controlo de qualidade.

E necessario ter particular cuidado na eventual automatizacéo das
accdes a tomar em caso de deteccdo de problemas, por haver
risco significativo de se poderem cometer erros grosseiros.

Identificacdo de consumos anémalos

Os registos de consumo podem conter registos andmalos prove-
nientes de:

= falhas no processo de recolha (i.e., na medicdo, na trans-
missdo ou no registo);

= situacdes de funcionamento do sistemafora do padrdao normal
(e.g., ocorréncia de uma rotura; ocorréncia de uma solicitagdo
de consumo extraordinaria).

Estas ocorréncias deverdo ser todas devidamente identificadas e
classificadas, dado que o modo de tratamento subsequente pode
ter de ser diferenciado.

Importa distinguir os conceitos de falha de registo e de caudal zero
no tratamento de dados. Uma falha de registos ocorre quando néo
existe registo num determinado instante ou intervalo de tempo,
enquanto que um valor zero do caudal €, para todos os efeitos,
um valor de caudal.

Processamento dos consumos anémalos
e preenchimento de falhas

No que diz respeito as falhas no processo de recolha, e para
efeitos de planeamento da GPI, dever-se-ao:

= eliminar os registos andmalos relativos ao processo de recolha;

Note-se que, para efeitos de gestdo do sistema, ndo se devera perder esta
informacao, relevante para analisar a fiabilidade e a necessidade de introduzir
melhorias no processo.
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= preencher por interpolacdo as falhas correspondentes nos
registos validados, como seguidamente se explica.

No que diz respeito as situacbes de funcionamento do sistema
fora do padrédo normal, e para efeitos de planeamento da GPI,
dever-se-ao:

= eliminar os registos andmalos relativos a ocorréncia de roturas;

Note-se que, para efeitos de gestdo do sistema, € ndo se devera perder esta
informacéo, relevante conhecer as altera¢des de consumo causadas por roturas
e a frequéncia com que estas situages ocorrem.

= decidir, caso a caso, se deverdo ou ndo ser incluidos na analise
estatistica os registos de solicitagdes excepcionais;

= preencher por interpolacdo as falhas correspondentes nos
registos validados, como seguidamente se explica.

As falhas de registo decorrentes de interrup¢des nas medi¢cbes ou
da eliminacédo de registos anomalos podem, com vantagens para
a analise subsequente, ser preenchidas por interpolacdo, desde
que sejam cumpridos alguns requisitos.

500

450 - —Série original a
—— Filtro aplicado v
400 + + Valores eliminados !
350 A = IntervengBes (Comunicacao) :
— = Intervengdes (Execucao) .
& 300 A '
(\E, 1
— 250 A '
Iz .
3 200 A '
150 A '

100 A

50 -

0 T T T — T T

06-08-2007 07-08-2007 08-08-2007 09-08-2007 10-08-2007 11-08-2007 12-08-2007 13-08-2007
Fonte: Loureiro, 2010

Figura 9.29 — Ocorréncia de registos anémalos e respectivo tratamento

O processo de preenchimento de falhas que se recomenda é o
seguinte:

= \Verificagdo da regularidade do passo de tempo entre os registos
de caudal; o passo de tempo pode ser regular (e.g., 1 minuto,
15 minutos, 1 hora) ou irregular (e.g., o registo do caudal
depende do tempo que demorou a ocorrer um impulso de caudal,
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0 qual por sua vez depende da resolu¢do dos sensores);

Pré-definicdo de uma duragdo maxima para a falha que ira ser
preenchida:

- No caso da série de caudal ser regular pode predefinir-se
a duracdo maxima em funcdo do passo de tempo entre
registos. Como recomendagao, para séries com passo de
tempo nado superior a 5 minutos, a duragdo maxima € de
30 minutos, e para séries com passo de tempo superior a
5 minutos, a duragdo maxima é de 1 hora;

- No caso da série de caudal ser irregular, o facto de ndo se
saber quando € que ocorre o proximo registo pode dificultar
a identificagdo de uma falha. Recomenda-se uma analise
cuidada da série, de forma a identificar o intervalo de tempo
entre registos, a partir do qual se considera ocorrer falha;

- Falhas com duracdo superiores nao serdo interpoladas,
pois 0 ndo conhecimento sobre a verdadeira distribuicdo do
caudal ao longo do tempo pode levar a erros significativos,
particularmente importantes na estimativa das perdas de
agua e na realizagao de balangos hidricos.

Interpolacao linear entre registos e identificagdo dos dias com
elevada percentagem de registos com falhas, pois nestes dias
o valor médio de caudal é pouco fiavel.

Normalizacdo dos dados

A normalizag¢éo dos dados consiste no processo de conversado dos
registos validados num formato pré-definido adequado aos usos
pretendidos. Tem em vista reduzir o volume de dados a arquivar
e facilitar a analise subsequente. Requer:

definicdo da unidade de caudal;

definicdo da dimensao de um intervalo para o qual se passam
a guardar os consumos médios respectivos (e.g., 15 minutos,
referentes aos periodos entre os 0-15 min; 15-30 min; 30-45;
e 45-60 min. de dada hora);

conversdo dos registos iniciais em valores médios para 0s
intervalos estabelecidos;

registo do valores normalizados num formato pré-estabelecido,
para posterior consulta.
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De uma forma geral, a normalizacdo dos registos de telemetria e
de outras medi¢cfes de consumo de elevada frequéncia pode ser
convertida, em média, em intervalos de 15 minutos. A dimensédo
dos intervalos a adoptar para normalizar registos dos contadores
€ maior e depende da frequéncia com que é feita a leitura. Pode
ser diaria, mensal, bimestral ou semestral.

Producgao de estatisticas descritivas

A producao de estatisticas descritivas contempla:
= fase exploratéria;

= célculo das estatisticas.

Afase exploratéria destina-se a identificar periodos com consumos
estatisticamente diferentes, que reflictam, por exemplo, variacdes
sazonais, variacdes entre meses do ano, semanas do més, dias
da semana ou horas do dia. Em geral, o mais relevante é a identi-
ficagdo de periodos sazonais, de dias da semana com compor-
tamento diferenciado (e.g., dias Uteis, sabados e domingos) e de
periodos do dia onde tendam a ocorrer 0S cCONsSuMOS mMaximos,
0s médios e 0s minimos.

O calculo de estatisticas contempla, no minimo, os valores médios
e os desvios-padrao para cada um dos periodos identificados na
fase exploratéria. Muitas vezes justifica-se o calculo de medianas
(que sdo menos afectadas pelo ocorréncia de valores esporadicos
excepcionalmente altos ou excepcionalmente baixos), bem como
o calculo dos outros quartis (0, 25, 75 e 100) e de estatisticas
gue traduzam a eventual assimetria de valores em torno da média
(e.g., coeficiente de assimetria).

Modelacao estatistica do consumo de agua

A modelacao estatistica do consumo de agua para efeitos de apoio
ao planeamento da GPI pode atingir um grau de sofisticagdo muito
variado (Loureiro, 2010), limitando-se esta seccdo aos processos
mais basicos, que contemplam:

= ajustamento de distribuicbes estatisticas aos registos de
consumo com comportamento aleatério;

= célculo de padrdes normalizados de consumo;
= analise de tendéncias para efeitos de previsao.

E importante salientar que o ajustamento de distribuicdes esta-
tisticas ndo é valido quando os registos de consumo em analise
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sdo interdependentes, ou provém de populacdes estatisticamente
diferentes. Exemplificando, n&do é valido tentar ajustar uma distri-
buicdo ao conjunto de dados de consumo horario de um dado més,
quando se sabe que, tipicamente, 0s consumos variam com a
hora do dia e com o dia da semana (i.e., a populagéo estatistica
ndo é a mesma para todos os dados); acresce que sao interde-
pendentes, visto que o consumo numa dada hora depende do
consumo na hora anterior. Ja é valido fazé-lo, por exemplo, para
todos os valores de caudal médio verificado a uma dada hora
(e.g., 10:00-11:00), nos dias Uteis de um periodo do ano com
comportamento aproximadamente uniforme (e.g., inverno).

O célculo de padrdes normalizados de consumo tem como objectivo
conhecer os comportamentos médios para cada periodo do dia,
da semana ou do ano. Esta informagdo € muito importante para
o diagnéstico do funcionamento hidraulico dos sistemas e para o
dimensionamento e analise de intervencdes de reabilitagdo.

A Figura 9.30 apresenta um padréo diario de consumo estimado
de acordo com a abordagem apresentada por Coelho (1988) e
desenvolvida por Loureiro (2010). De acordo com esta abordagem,
cada instante do padréo pode ser caracterizado por estatisticas
(e.g., média, percentis, intervalos de predicdo) que sintetizam o
comportamento de uma amostra transversal de consumo durante um
determinado periodo de tempo. A figura apresenta um exemplo de
um padréo diario de consumo adimensional, cujo passo de tempo
€ de 15 minutos e onde cada instante é representado pela média
e pelo respectivo intervalo de predicao a 95% (Loureiro, 2010).

Um intervalo de predicdo fornece uma estimativa do intervalo ao
qual futuras observagBes de consumo deverdo pertencer, dada
uma amostra observada. Os intervalos de predicao distinguem-se
dos intervalos de confianga, uma vez que prevéem a distribuicédo
de novos valores de consumo e ndo de estatisticas com a média
da populagdo. Um intervalo de predicdo a 95% significa que, em
média, 95 de entre 100 novas observagbes de consumo estao
compreendidas dentro dos intervalos construidos.
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Figura 9.30 — Padrédo diario adimensional de consumo para dia util

As analises de tendéncia para efeitos de previsdo podem ser elabo-
radas com base em técnicas muito variadas. Podem ir desde
técnicas simples do ponto de vista matematico, baseadas em
representagdes graficas e extrapolagdo visual de tendéncias de
evolucdo, a técnicas estatisticas tradicionais, tais como modelos
autoregressivos, de média volante (moving average) e ARIMA
(autoregressive integrated moving average) (Coelho, 1988), ou a
técnicas mais modernas, baseadas em algoritmos de inteligéncia
artificial (Ghiassi et al., 2008, Adamowski, 2008, Zhang et al.,
2006, Jain et al., 2001).

Seja qual for o tipo de técnica, o mais importante é proceder a
projeccdes de necessidades de consumo com base na situacéo
de referéncia e nas previsGes de desenvolvimento em termos de
populacdo, habitacdo, emprego, comércio e industria (abaste-
cida pelos sistema de abastecimento publico), bem como dos
correspondentes consumos e usos de agua ndo domésticos. Um
dos aspectos com alguma complexidade decorre da dificuldade
de prever os efeitos no consumo de medidas de uso eficiente da
agua (Walski, 2003, Cesario, 1995, Coelho et al., 2006b).
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9.5. Instrumentos e metodologias
para a modelacao

9.5.1. Objectivos da modelac¢é&o

Os modelos de simulagédo séo instrumentos indispensaveis para
por em pratica uma abordagem de GPI de sistemas de aducgéo e
distribuicao de agua (Coelho et al., 2006b). De entre as utilizacdes
mais comuns poderdo destacar-se as relativas ao planeamento
de intervencdes de GPI:

= o dimensionamento das altera¢gBes ao sistema, através da pro-
cura das melhores topologias, da escolha de diametros e mate-
riais para as condutas, e do dimensionamento de reservatorios
e de instalagdes elevatodrias;

= 0 apoio a elaboracao de planos de desenvolvimento estratégico,
com recurso a simulagéo das grandes opcodes, em escala ndo
pormenorizada, mas com projec¢cdes no tempo, sobretudo das
solicitagbes (consumos);

= aandlise de sensibilidade do sistema a altera¢gbes que possam
vir a ocorrer no futuro (e.g., consumos, rugosidade, perdas);

= a previsdo do funcionamento do sistema em situacdes excep-
cionais (e.g., ocorréncia de situa¢cdes de emergéncia como
falhas em componentes criticos ou combate a incéndios);

N

= 0 apoio a programacdo das intervencdes de reabilitacdo de
modo a optimizar a oportunidade dos investimentos e a mini-
mizar o impacte negativo das obras no consumidor.

9.5.2. Metodologia de construcéo e utilizacdo de modelos
de simulacéo

O desenvolvimento de modelos de simulagdo devera ser abordado
de uma forma estruturada e sistematica, que permita garantir o
melhor aproveitamento possivel do esfor¢o e recursos investidos,
tanto na geracdo da solugdo inicial como na manutencdo do
modelo ao longo da sua vida dutil.

A Figura 9.31 esquematiza o faseamento recomendado no Guia
Técnico do IRAR/ERSAR Coelho et al. (2006b) para o desenvol-
vimento de um modelo.
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Fase A — Planeamento do modelo
Fase B — Construcéo do modelo:
descricéo fisica do sistema

Fase C — Construcéo do modelo:
consumos

Fase D — Construcéo do modelo:
Controlo operacional

Fase E — Implementacédo da solugao-base

Fase F — Calibragao do modelo

Fase G — Exploracdo do modelo

Figura 9.31 — Faseamento do desenvolvimento de um modelo

Sintetizam-se seguidamente os principais objectivos e os resul-
tados esperados de cada fase do processo de desenvolvimento,
no seio de entidades gestoras, de modelos para apoio a GPI
(Coelho et al., 2006b). No caso de modelos destinados a simular
situacOes futuras ou hipotéticas, a fase de calibracdo devera ser
substituida pela verificacdo de valores de parametros fisicos e de
consumos (incluindo padrdes adimensionais de comportamento)
a partir de sistemas contiguos, ja existentes, de caracteristicas
semelhantes.

Fase A — Planeamento do desenvolvimento do modelo

Principais objectivos:

= definigdo do sistema a estudar, do dmbito e dos objectivos de cada projecto de
modelacéo;

= estabelecimento dos usos preferenciais e prioritarios do modelo;

= |evantamento preliminar de disponibilidade de dados de cadastro, de facturagéo
e operacionais;

= identificagdo de necessidades prioritarias de dados complementares, incluindo
guando necesséario a apresentagdo de propostas de alteragéo de procedimentos
de recolha de dados;

= definicdo das convengdes a adoptar na modelagao;

= definigdo das opgdes basicas de modelagéo;

= definicdo da equipa de projecto na EG, incluindo o Gestor de Modelo.

Principais resultados:

= especificagdo do objecto do estudo, dos usos prioritarios do modelo, do sistema
de convengdes adoptado, das opcdes basicas de modelacéo e da equipa envol-
vida.
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Fase B — Construcédo do modelo — descri¢édo da infra-estrutura fisica

Principais objectivos:

= recolha de elementos necessarios para a descrigao fisica do sistema — cadastro
das redes, de reservatorios, de instalagbes elevatdrias, de valvulas utilizadas
para operagado e outros elementos fisicos;

= geragdo dos dados prioritarios eventualmente em falta;

= estruturagdo dos dados fisicos para carregamento no modelo.

Principais resultados:

= ficheiro computacional de modelo contendo a descrigao fisica completa do sis-
tema (condutas, nos, reservatérios, valvulas, estacdes elevatérias e outros dispo-
sitivos fisicos);

= relatério conciso descrevendo a forma como foram obtidos e processados os
dados fisicos inseridos no ficheiro computacional do modelo — se possivel no
formato de Fichas Técnicas de modelacéo.

Fase C — Construgcao do modelo — Descri¢cao de consumos e caudais

Principais objectivos:

recolha e formatacao de dados de medicdo de caudal na rede;

identificagdo dos dados prioritarios em falta e sua geracédo através de campa-
nhas de medicéo na rede;

analise estatistica de dados de caudal, produgao de padrdes de consumo e tipi-
ficacdo de cenarios;

= recolha de elementos relativos a distribuicdo espacial de consumos na rede;

= estimativa e afectagdo de consumos nos nés da rede;

= processamento dos dados de consumo para carregamento no modelo.

Principais resultados:

= introdugao de consumos nos nods e de padrdes temporais de consumo no ficheiro
computacional do modelo previamente criado — no caso de se pretender criar
varios cenarios de modelagéo, existira pelo menos um ficheiro de modelo por
cenario;

relatério conciso descrevendo os resultados da modelagéo de consumos, nomea-
damente as caracteristicas dos dados utilizados, a andlise estatistica e geragédo
de padrbes adimensionais, a tipificagcdo de cenarios de consumo e a estimativa
e afectacdo de consumos aos noés da rede. O relatério devera ainda documentar
eventuais alteragdes relevantes a introduzir ao modo de obtencéo deste tipo de
informagao na EG.

Fase D — Construgcédo do modelo — Controlo operacional

Principais objectivos:

= |evantamento das regras de operagdo do sistema, nomeadamente niveis de
operagdo de reservatoérios, consignas de caudal, regulagdes de valvulas e
bombas, e modos de operagéo do sistema de telegestéo (caso exista);

= refinamento da tipificagdo de cenarios, baseado na nova informagao recolhida;

= introducdo dos elementos nas Fichas Técnicas do modelo;

= processamento dos dados para carregamento no modelo.

Principais resultados:

= introdugdo, nos ficheiros computacionais de modelo, dos elementos descritivos
das regras operacionais de controlo, niveis de operagdo de reservatorios,
consignas de caudal e regulagdes de valvulas e bombas;
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Fase D — Construgcédo do modelo — Controlo operacional

Principais resultados:

= relatério conciso descrevendo as regras operacionais de controlo, niveis de
operagao de reservatorios, consignas de caudal e regulagbes de valvulas e
bombas. Deverdo ser devidamente documentadas as varias configuragoes
fisicas e as solugdes de modelagao adoptadas para as reproduzir.

Fase E — Implementacao da solugéo-base

Principais objectivos:

= compilagdo dos ficheiros completos correspondentes aos cenarios modelados,
e estabelecimento das respectivas solu¢des-base (ndo calibradas) de mode-
lacao;

= eliminagéo dos erros detectaveis e afinacdo de op¢des de modelagéo;

= exploragdo das capacidades de simulacéo oferecidas, e primeira abordagem
aos objectivos de modelacao para ganho de sensibilidade ao modelo;

= desenvolvimento de um manual do modelo, por compilacdo e adaptacdo dos
relatorios parcelares anteriores e das Fichas Técnicas desenvolvidas.

Principais resultados:

= versOes de base plenamente funcionais do modelo, de acordo com os cenarios
seleccionados previamente;

= primeira versao do manual do modelo;

= relatorio conciso descrevendo as versdes de base do modelo e os aspectos mais
relevantes da fase de eliminacgao dos erros detectaveis e afinacao de opgdes de
modelagao.

Fase F — Calibracdo do modelo

Principais objectivos:

= identificagdo das necessidades de calibragéo e planificagéo dos trabalhos a exe-
cutar:

= realizagao de campanhas de medicao de rede (caudais e pressdes) e de ensaios
de perda de carga;

= calibragao iterativa do modelo por comparagéo com os resultados de campo.

Principais resultados:

= versoes calibradas e plenamente funcionais do modelo, de acordo com os cena-
rios seleccionados previamente;

= actualizagcdo do manual do modelo;

= relatorio conciso descrevendo os ensaios de perda de carga e as medicdes de
rede efectuadas, bem como o processo de calibragdo do modelo.

Fase G — Exploragcéo do modelo e planeamento da gestao fu

Principais objectivos:

= reavaliagdo dos objectivos prioritarios para o modelo, inicialmente determinados
na Fase A;

= estabelecimento do modelo em ambiente de utilizagao final, nos varios departa-
mentos interessados, e exploragdo com vista a satisfacdo dos objectivos priori-
tarios;

= estabelecimento de procedimentos de utilizagdo do modelo;
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Fase G — Exploracéo do modelo e planeamento da gestao futura

Principais objectivos:

= planeamento do desenvolvimento continuado do modelo;

= estabelecimento de procedimentos de actualizagdo do modelo;
= estabelecimento de uma estratégia de formagao interna;

= interligac&o com os sistemas de informacéo da EG;

= escolha de uma estratégia futura de software.

Principais resultados:

= vers@es calibradas, funcionais e actualizadas do modelo, de acordo com os
cenarios seleccionados previamente e com as utilizagdes finais decididas;

= manual completo e actualizado do modelo;

= estrutura interna de gestéo do modelo, sob a direccéo do Gestor do Modelo;

= relatorio final de desenvolvimento do modelo.

9.5.3. Principais dados necessarios
e resultados produzidos

Os dados necessarios para a construcdo e calibracdo de um
modelo de simulacéo sao:

= dados que descrevem as caracteristicas dos componentes
fisicos do sistema, tais como condutas, reservatorios, valvulas
e bombas, incluindo a referenciacdo de coordenadas e cotas
dos nés que os definem, e o tragado da rede dai resultante;

= dados de consumo e de caudal, que reproduzem o melhor
possivel a distribuicdo espacial e o comportamento temporal
das solicitacdes ao sistema, para os cendrios a analisar; e

= dados sobre o funcionamento operacional do sistema, que
reflectem o modo como os seus componentes controlaveis
(e.g., valvulas e grupos elevatérios) sdo operados para os
varios cenarios de funcionamento.

Qualquer destes tipos de dados se encontra pormenorizadamente
descritos nos Capitulos 4 e 5 de Coelho et al.(2006b).

Os principais resultados de um modelo de simulacdo séo:

= variaveis hidraulicas do escoamento nos trechos de conduta,
tais como velocidades, caudais e perdas de carga totais e
unitarias;

= variaveis hidraulicas em pontos discretos (e.g., intercepgdes de

trechos de conduta, reservatorios, bombas elevatérias 6rgéos
de controlo), tais como cotas piezométricas e pressoes;

= resultados sobre o funcionamento operacional do sistema,
que traduzem os pontos de funcionamento dos diversos compo-
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nentes controlaveis em qualquer instante simulado (e.g., estado
de abertura ou fecho de valvulas, funcionamento de bombas
elevatorias);

» resultados relevantes para o controlo de qualidade da agua,
tais como tempos de percurso, percentagem de mistura de
agua de cada origem de agua em qualquer ponto do sistema,
ou concentracdes de cloro residual;

As actuais aplicacBes computacionais permitem apresentar os resul-
tados sob a forma de graficos (Figura 9.32), de tabelas (Figura 9.33),
ou de representacdes georreferenciadas (Figura 9.34).
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Figura 9.32 — Exemplo de resultados de modelagdo na forma grafica
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Figura 9.33 — Exemplo de resultados de modelagédo na forma de tabela

INSTRUMENTOS E METODOLOGIAS DE APOIO

269



270

Figura 9.34 — Exemplo de resultados de modelagdo na forma
de representacéo espacial

9.5.4. Principais aplicagdes computacionais disponiveis

Actualmente existe uma grande acessibilidade ao hardware e
software de base para o desenvolvimento deste tipo de modelos.
De facto, qualquer computador pessoal dos nossos dias tem
capacidade para acomodar um modelo de uma rede de dimensdes
e complexidade consideraveis. Por outro lado, a par do software
comercial, existe software de desenvolvimento de modelos que
tem grande qualidade e esta disponivel gratuitamente, também em
portugués. E o caso do programa EPANET, na verséo elaborada e
disponibilizada pelo LNEC, cujo manual de utilizador se encontra
também publicado na série Guias Técnicos do IRAR/ERSAR. Este
programa, desenvolvido pela U.S. Environmental Protection Agency
(USEPA), constitui hoje em dia um standard mundial e a verséo
portuguesa esta largamente difundida no meio nacional.

O uso deste programa é recomendado nos Guias Técnicos do
IRAR/ERSAR pelas razées seguintes (Coelho et al., 2006b):

= adequa-se bem as necessidades actuais de simulagdo dos
sistemas de aducao e distribuicdo de agua e esta traduzido
para portugués;

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

= ¢ de utilizac&o livre e gratuita, ndo havendo quaisquer restricdes
ao seu Uuso;

= dispbe, em particular, de boas capacidades para simulacao da
qualidade da agua na rede, com algoritmos publicados e bem
documentados;
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= ¢ um standard mundial cujo formato de dados € lido por
muitos dos principais simuladores do mercado — os modelos
desenvolvidos neste software podem eventualmente vir a ser
transferidos com facilidade para outro software, se for opcéo
da entidade gestora vir a adquirir, numa fase posterior, um
simulador diferente.

A opcao pelo EPANET permite uma abordagem simples e imedia-
tamente disponivel ao desenvolvimento dos modelos, sem custos
de aquisicéo, potenciando toda a fase de aprendizagem e formacao
do know-how interno da entidade gestora, sem prejuizo de mais
tarde ser tomada uma decisao de cariz mais definitivo, que podera
indicar a manutencdo do mesmo software ou a opgdo por outro,
em fun¢éo da evolucdo dos principais sistema de informacéo da
entidade gestora (e.g., sistema de telegestéo, sistema de infor-
macao geografica, sistema de clientes) e da oferta de alternativas
existente no mercado.

A experiéncia adquirida com o desenvolvimento e utilizagdo em
ambiente operacional é fundamental para a procura das melhores
soluc@es tecnoldgicas. A escolha do software de simulacao devera
ser sempre objecto de revisdo peridédica a cada 3 a 5 anos, em
funcdo dos aspectos acima referidos e do desempenho obtido. A
escolha devera atender as necessidades e ao contexto especifico
da entidade, mas néo devera deixar de ter em conta 0s seguintes
aspectos:

= 0 ambiente de modelagéo (e.g., facilidade de construcdo de
cenarios, controlo de vers6es do modelo, facilidade de criar
relatérios a medida, capacidade de partilha de entre utiliza-
dores);

= motor do simulador hidraulico (e.g., fiabilidade e robustez do
método de resolugdo de equacgdes, fiabilidade e robustez do
codigo respectivo, velocidade de calculo);

= capacidades béasicas do simulador hidraulico (e.g., simulacéo
estatica, simulacdo em periodo alargado, capacidade de
acomodar consumos dependentes da pressao);

= capacidades complementares do simulador (e.g., afectacao de
consumos aos nos, apoio a calibracao, analise de consumos de
incéndio, optimizagdo de bombagens, simplificagdo das redes
(network skeletonisation), gestéo de pressfes, dimensionamento
de componentes, analise de regimes transitérios, optimizagao
de pontos de amostragem de qualidade da agua);
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compatibilidade com sistemas de informagdo geogréficos
(e.g., capacidade de importacédo e de exportacdo; capacidade
de utilizagéo integrada com SIG, marcas e versfes de SIG
para as quais essas capacidades existem);

facilidade de ligacéo a outros sistemas de informacéo (e.g., SCADA/

bases de dados de telemedicédo, sistemas de manutencéo,
bases de dados de qualidade da &agua/LIMS, sistemas de
clientes);

manutencdo do software (e.g., provas dadas de utilizacdes
anteriores, garantia de apoio, novas versdes);

compatibilidade do simulador com outros simuladores, para
facilidade de migracdo ao longo do tempo, bem como de comu-
nicacdo com consultores e projectistas (e.g., capacidade de
importacdo e de exportacdo de dados fisicos, de solicitacdes
e de controlos operacionais de/para outros simuladores, em
particular o EPANET);

preco de aquisicdo, de manutencdo e de actualizagdo com
novas versoes.

Outras aplicacfes

Existe no mercado uma oferta alargada de programas, tais como,
por exemplo:

InfoWater (ArcGIS), H,OMap Water (Solutions Geospatial),
H,Onet (Solutions AutoCAD); H,OView Water e InfoView Water
(solucdo web) (MWHSoft)

MikeUrban (DHI Software)
InfoWorks™ WS (Wallingford Software)
SynerGEE Water® (Advantica/Stoner Software)

WaterGEMS, WaterCAD, HAMMER, SCADAConnect, Darwin
Calibrator, Darwin Designer e Skelebrator (Bentley /Haestad
Methods)

OptiDesigner, OptiGA, OoptiUnits 1.0, FireFlow 2 (OptiWater)
Wadiso SA (GLS Sofware Consulting)

AQUIS Operation (7-Technologies A/S)

InfraSIG (ESRI Portugal)

Eraclito (PROTEO S.p.A.)

Stanet (Fischer-Uhrig Engineering)

GESTAO PATRIMONIAL DE INFRA-ESTRUTURAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA



Esta lista estd longe de ser exaustiva e ndo devera, em circuns-
tncia alguma, ser interpretada como uma recomendacao.

As caracteristicas destes programas variam significativamente
de caso para caso. Por se tratar de um mercado em permanente
evolugéo, onde os fornecedores oferecem com frequéncia novas
versfes, com potencialidades diferentes, € indispensavel proce-
der, caso a caso, a uma consulta alargada e a uma comparagao
cuidadosa.

9.6. Instrumentos e metodologias de avaliacdo
de desempenho

9.6.1. Objectivos da avaliacdo de desempenho

A avaliacdo de desempenho dos sistemas de aducéo e distribuicdo
constitui um dos pilares de uma abordagem de GPI em multiplas fa-
ses do processo, em qualquer dos trés niveis de planeamento:

= as medidas de desempenho permitem explicitar de modo claro
quais séo os objectivos e metas a atingir;

= a avaliagcdo do desempenho actual e a previsdo do desem-
penho futuro dos sistemas permite estabelecer diagnésticos
dos problemas existentes e antecipar problemas;

= a previsdo do desempenho correspondente a medidas alter-
nativas de intervencdo permite fundamentar a selec¢do das
solu¢des a implementar;

= amonitorizacdo dos planos estratégicos, tacticos e operacionais
devera também ser feita recorrendo & avaliacdo real do desem-
penho e da sua comparacdo com as metas estabelecidas, de
modo a identificar desvios e identificar e implementar medidas
de melhoria.

9.6.2. Estabelecimento e implementacdo de um sistema
de avaliacdo de desempenho para apoio a GPI

A metodologia geral para estabelecimento e implementacdo de
um sistema de avaliacdo de desempenho para apoio a GPI sao
0s que se resumem na Figura A4.1. Esta metodologia é, nos seus
principios gerais, comum a qualquer dos trés niveis de planeamento
e a qualquer das utilizacBes pretendidas, e aplica-se a qualquer
dos trés tipos de medidas de desempenho: indicadores, indices
e niveis (ver Figura 9.35).
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1. Identificag@o dos objectivos relevantes, respectivos critérios
de avaliacéo e medidas de desempenho

L

2. Estabelecimento das metas de curto, médio e longo prazo

L relativas a cada medida de desempenho. )

e

s B
3. Avaliagdo das medidas de desempenho para cada unidade de analise

e para o sistema global (com base em registos ou em previsges)

4. Comparacdo entre o resultado da avaliagcédo e as metas

N\ )
e 7
5. Interpretacao de resultados e tomada de decisao
- J

Figura 9.35 — Etapas de implementacédo do sistema de avaliacdo
de desempenho dos componentes de uma infra-estrutura

Etapa 1: Parte-se dos objectivos estabelecidos e dos respectivos
critérios de avaliacdo para escolher as medidas de avaliagdo
de desempenho a adoptar. Os indicadores de desempenho (ID)
constituem o principal tipo de medida, em particular para efeitos
de estabelecimento de um diagnéstico dos problemas actuais e
monitorizacdo da implementac&o dos planos de GPI. De entre os
diversos sistemas de indicadores publicados, destacam-se os da
International Water Association (IWA), por conterem um leque muito
alargado de opc¢des, estarem definidos com clareza e constituirem
uma referéncia internacional que permite futuras comparacdes
com outros sistemas e entidades (Alegre et al., 2006a). O sistema
de avaliacdo da qualidade de servico implementado pelo IRAR/
/ERSAR baseia-se no sistema da IWA. Os utilizadores poderao
ainda adaptar ou complementar os indicadores da IWA de modo a
adapta-lo da melhor maneira as suas necessidades. As fases do
processo de GPI que requerem a previsao do desempenho futuro
e a previsdo do desempenho relativo a diferentes alternativas de
intervencao envolvem também o célculo de indices, para avaliagédo
do desempenho técnico. Os sistemas de avaliacdo de desem-
penho podem ser estruturados de varias formas. Os indicadores
dos sistemas da IWA estéo estruturados em grupos independentes
dos objectivos para que sdo usados e das caracteristicas especi-
ficas da organizagdo onde sdo adoptados: indicadores naturais,
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humanos, operacionais, infra-estruturais, de qualidade de servico
e econdmico-financeiros (Alegre et al., 2006a). Esta estrutura foi
adoptada de modo a conferir universalidade e flexibilidade de uso.
Cabe aos utilizadores estruturarem as medidas de desempenho
seleccionadas de acordo com os respectivos objectivos. O sistema
de avaliacdo de desempenho devera ser criteriosamente estabe-
lecido e testado de modo a garantir-se robustez e perenidade.
As metas poderdo ser diferentes de ano para ano, mas o modo
de avaliar o desempenho devera ser tdo estavel quanto possivel
para que o registo historico a criar seja coerente.

Etapa 2: A fixagdo de metas deve, em primeira instancia, ter em
conta os requisitos legais, contratuais ou regulatérios existentes.
Depois, devera ter em conta o desempenho na situagéo de partida,
valores de referéncia de outros casos comparaveis e a capacidade
real de intervir, em termos dos recursos disponiveis ou disponibi-
lizaveis. As metas deverdo ser exigentes, mas realistas. Por esta
razao, a fixagdo de metas é por natureza um processo iterativo.
Os resultados da monitorizagdo séo indispensaveis para aferir a
capacidade de cumprimento das metas e, se necessarios, para
as ajustar.

Etapa 3: Nesta etapa recolhe-se a informagéo necesséria e pro-
cede-se ao célculo das medidas de desempenho seleccionadas
na Etapa 2. Os resultados obtidos deverdo ser integrados no
registo historico dos sistemas, areas de analise ou componentes
a que se referem e ser calculados com a periodicidade que for
considerada como a mais adequada.

A forma de avaliacdo das medidas de desempenho depende da
natureza da medida e de se tratar de um calculo baseado em
registos ou em previsoes.

O célculo de indicadores de desempenho com base em registos
requer a recolha de dados, a avaliacdo da respectiva fiabilidade e
exactiddo e a aplicacdo da expressao de célculo do indicador.

O célculo de indices ou de indicadores com base em previsdes
requer, em geral, o uso de instrumentos e metodologias comple-

mentares, tais como o recurso a modelacdo e a previsdo de
falhas.

E importante normalizar e automatizar, tanto quanto possivel,
0 processo de avaliacdo do desempenho, de modo a minimizar
o tempo de recolha e processamento de dados e calculo das
medidas. Os procedimentos de recolha de informacéo e calculo
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das medidas de desempenho deverao estar claramente definidos,
preferencialmente de forma escrita. Estes procedimentos deveréo
incluir a atribuicdo de responsabilidades sobre quem executa
cada tarefa.

Etapas 4 e 5: E a comparacdo entre os resultados da avaliagéo
e as metas estabelecidas que ira permitir identificar problemas,
desvios e oportunidades de melhoria. A interpretacdo dos resul-
tados, devidamente contextualizada com outros factores de deciséo
eventualmente existentes (e.g., de ordem politica), permite tomar
as decisdes de intervencdo de modo sustentado. Nos Capitulos 5,
6 e 7, exemplifica-se como estas etapas podem ser realizadas.

9.6.3. Indicadores de desempenho

Qualquer que seja o sistema de indicadores de desempenho a
adoptar pela entidade gestora, e em particular para apoio a GPI,
devera cumprir as recomendacgdes preconizados pela IWA (Alegre
et al., 2006a), cujos principios gerais foram adoptados nas normas
ISO 24510: “Guidelines for the improvement and for the assessment
of the service to users” (ISO 24510, 2007) e ISO 24512: “Guidelines
for the management of drinking water utilities and for the assessment
of drinking water services” (ISO 24512, 2007) e constituem também
a base dos sistemas de indicadores de desempenho da ERSAR
(Baptista et al., 2009).

Segundo Alegre et al. (2006a), os sistemas de indicadores de desem-
penho deverdo ser constituidos por indicadores de desempenho,
por variaveis (i.e., dados usados no célculo dos indicadores),
por informacdo de contexto (i.e., informac&o sobre as aspectos
que podem condicionar o valor dos indicadores utilizados, mas
que ndo dependem de accbes de gestdo de curto prazo) e por
factores explicativos (i.e., indicadores, variaveis ou outros dados
que ajudem a interpretar os valores dos indicadores e a identificar
medidas de melhoria). A Figura 9.36 apresenta esquematicamente
0s componentes do sistema de indicadores de desempenho da
IWA e os fluxos de dados que ocorrem.
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Fonte: Alegre, 2007

Figura 9.36 — Sistema de indicadores de desempenho da IWA

A seleccao dos indicadores devera cumprir um conjunto de requi-
sitos relativos a cada indicador, individualmente, e relativos ao
conjunto de indicadores.

Individualmente, cada indicador requer:

= definicdo rigorosa, com atribuigdo de significado conciso e
interpretacao inequivoca;

= possibilidade de calculo pela globalidade das entidades gestoras
sem esforgo adicional significativo;

= possibilidade de verificagao por entidades independentes, o que
assume especial importancia se se destinarem a utilizagéo por
entidades reguladoras, que poderdo requerer a realizacdo de
auditorias externas;

= simplicidade e facilidade de interpretacao;

= medigdo quantificada, objectiva e imparcial sob um aspecto
especifico do desempenho da entidades gestora, de modo a
evitar julgamentos subjectivos ou distorcidos.

Colectivamente, os indicadores deverdo ser definidos de forma a
garantir os seguintes requisitos:
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» adequacao a representacao dos principais aspectos relevantes
do desempenho da entidade gestora, permitindo uma repre-
sentacao global,

= auséncia de sobreposicdo em significado ou em objectivos
entre indicadores;

= referéncia ao mesmo periodo de tempo (um ano € o periodo
de avaliacdo recomendado);

= referéncia a mesma zona geografica, que devera estar bem
delimitada e coincidir com a area de intervencao da entidade
gestora relativa ao servico em andlise;

= referéncia a um determinado periodo de tempo (um ano é o
periodo de avaliagdo recomendado, embora em certos casos
outras unidades temporais possam ser mais adequadas);

= aplicabilidade a entidades gestoras com caracteristicas e graus
de desenvolvimento diversos.

Cada indicador e cada variavel deveréo ser claramente definidos.
A Figura 9.37 ilustra uma forma de apresentacédo de um indicador,
na forma de uma ficha onde consta o cddigo, a designagao, uma
descricdo, a expressao de célculo, as unidades e informagédo
adicional relativa a definicbes ou a aspectos a ter em conta na
interpretacao.

Op16 — Reabilitagdo de condutas (%/ano)

(Comprimento das condutas de aducdo e distribuicdo reabilitadas durante o
periodo de referéncia x 365 / duragéo do periodo de referéncia) / comprimento de
condutas x 100

Op16 = (D20 x 365/ H1)/ C8 x 100 or

Op16 = Op17 + Op18

C8 — Comprimento de condutas (km)

D20 — Reabilitagao de condutas (km)

H1 — Duragéao do periodo de referéncia (dia)

Recomenda-se que este indicador ndo seja utilizado para periodos inferiores a um
ano porque os valores obtidos podem induzir em erros de interpretacédo. Preferen-
cialmente, deverao ser analisados valores anuais em conjuntos de varios anos. Se
por algum motivo o periodo de referéncia utilizado for inferior ao ano, as compa-
ragdes internas deverdo ser feitas com prudéncia e dever&o ser evitadas compa-
racdes externas.

N.T.: Este indicador integra o sistema de avaliagdo desempenho da ERSAR.

Figura 9.37 — Exemplo de ficha de definigdo de um indicador
de desempenho

Os sistemas de indicadores de desempenho da IWA constituem
um bom ponto de partida para seleccao de indicadores de apoio a
GPI, dado que, para além de cumprirem estes requisitos, contém
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diversos indicadores relevantes para a avaliagdo do desempenho
das infra-estruturas, em especial nos grupos “ID de indicadores de
qualidade de servigo”, “ID operacionais” e “ID infra-estruturais”.

O sistema CARE-W (ver Secc¢édo 9.10.3) recomenda um sistema de
indicadores de desempenho para apoio a reabilitagéo de redes de
distribuicdo de dgua que adopta um subconjunto dos indicadores
da IWA, complementando-o com outros considerados relevantes.
O Anexo Il reproduz a lista de indicadores de desempenho do
sistema CARE-W.

9.6.4. Utilizacao de indices para avaliagcao
do desempenho técnico

O sistema de indicadores de desempenho pode ser complemen-
tado com o uso de niveis de desempenho técnico. O objectivo
da abordagem de avaliagdo do desempenho técnico € permitir a
adopcao de um procedimento normalizado para medir o desem-
penho presente ou passado e prever o futuro de um sistema ou
dos seus elementos, sob pontos de vista considerados relevantes
e condicbes de funcionamento ou de configuragdo diferentes.
Destina-se a apoiar os decisores no processo de estabelecimento
de diagndsticos ou de previsdo do comportamento dos sistemas
face a cenarios de projecto e de operacgao diversificados, de curto
ou de longo prazo. Permite que os processos de tomada de de-
cisdo assentem em informacdes mais estruturadas e sintéticas do
que tradicionalmente.

A metodologia de avaliacdo de desempenho técnico consiste na
selecgao, defini¢cdo, calculo, representagéo grafica e interpretagéo
de indices de desempenho técnico.

O potencial da avaliagdo do desempenho técnico no contexto da
GPI é grande, ja que permite quantificar o desempenho previsivel
dos sistemas ao longo do ciclo de vida dos seus componentes.

Os indices de desempenho técnico avaliam o comportamento de
cada elemento do sistema em analise comparando-o com valores
de referéncia, para cada um dos pontos de vista seleccionados,
relacionados com aspectos hidraulicos, de fiabilidade, de consumo
energético, de qualidade da agua, ou outros. Para cada ponto de
vista escolhido é necessario definir objectivos precisos e critérios
de avaliacdo, expressos em termos de variaveis de estado repre-
sentativas.

Para cada elemento do sistema (i.e., n6 ou trecho de conduta ou
colector), calculam-se os valores das variaveis de estado esco-
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Ihidas com base em ferramentas tais como modelos de simulac&o
hidraulica e de qualidade, de analise de fiabilidade, de analise
de falhas, de analise de consumo de energia. Fung¢des de pena-
lidade, adaptaveis pelos utilizadores, permitem converter o valor
da variavel de estado num valor de desempenho, a variar, por
exemplo, entre um valor minimo, correspondente a auséncia de
servico ou a interrupcao de servico, e um valor maximo, corres-
pondente a um desempenho 6ptimo’.

A metodologia de avaliagdo de desempenho técnico, tal como
actualmente conhecida, foi originalmente estabelecida no LNEC,
no dominio dos sistemas de distribuicdo de agua. Os fundamentos
foram criados e utilizados por Alegre (1992) e a metodologia poste-
riormente desenvolvida e formalizada por Coelho (1997) e por
Coelho e Alegre (1999). Estes autores definiram os principios e o
enquadramento geral, e exploraram em particular o desempenho
hidraulico, de qualidade da agua e de fiabilidade topoldgica das
redes.

Coelho (1997) explorou o uso das seguintes variaveis de estado,
adoptando uma curva de penalidade e uma funcdo generalizadora
para cada uma:

=  pressao nos nos;

= flutuagéo diaria de pressédo nos nos;

= velocidade nas condutas;

= tempo de percurso da agua;

= concentracdo de cloro residual,

= entropia (como medida da fiabilidade hidraulica).

AFigura 9.38 mostra as curvas de penalidade propostas por Alegre
(1992) e por Coelho (1997) para as variaveis de estado “presséo”,
“flutuacédo de pressao” e “velocidade”.

7 Nos trabalhos publicados tém vindo a usadas escalas diversas: 1 a 4, 0-100%
ou 0-300.

GESTAO PATRIMONIAL DE INFRA-ESTRUTURAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA



Curva de penalidade da pressédo Curva de penalidade da
flutuagéo de presséo

indice de desempenho
oORr N WA

indice de desempenho
or N WA

Pmin Pméx Fpmax

o Curvade penalidade da velocidade

=
54

a

537

8 2

s1 ’ \
o ; :

S ] U U
= 0.5 Vg Vrer 2V, Vet

Figura 9.38 — Exemplos de curvas de penalidade

A curva de penalidade da pressao, por exemplo, mostra que tanto
as pressodes insuficientes como as pressoes excessivas sdo pena-
lizadas. O desempenho ideal em termos de pressdo num dado
ndé € o que corresponde a pressdo minima necessaria para for-
necer o servico aos consumidores em boas condi¢bes. Valores
superiores correspondem a gastos desnecessarios de energia e
de perdas de agua.

O Instituto Superior Técnico também tem promovido diversos
estudos nesta tematica. Godinho (2004) explora de novo o desem-
penho hidraulico e a fiabilidade, sugerindo algumas alteragdes a
metodologia original de Coelho (1997) e Coelho e Alegre (1999).
Em particular, propde uma maior decomposi¢do dos objectivos
e das respectivas variaveis de estado e curvas de penalidade
(e.g., decomposicdo da curva de pressdo numa curva de presséo
minima e noutra de pressdo maxima). Araujo et al. (2002) e Araujo
et al. (2004) aplicam a metodologia ao controlo de pressfes e
minimizacdo de fugas, mediante a utilizagdo de valvulas redu-
toras de pressdo (VRP). Dias (2004) usa-a para comparar dife-
rentes alternativas de investimento num sistema de distribuic&do
de agua, em termos de materiais de condutas, da utilizacdo de
dispositivos redutores de pressao e da utilizacdo de diferentes
padr@es de consumo. Jacob (2006) e Jacob et al. (2006) avaliaram
o0 desempenho hidraulico de uma zona de medicéo e controlo de
Lisboa, no ambito do controlo de perdas de agua. Sousa (2007)
desenvolve um modulo computacional de avaliacdo do desempenho
técnico do sistema, nas vertentes técnico-hidraulica, de fiabilidade,
de perdas de agua, de custos de energia e, indirectamente, de
gualidade da dgua no ambito da andlise e optimizacédo de estra-
tégias de operacao de sistemas de aducdo.

INSTRUMENTOS E METODOLOGIAS DE APOIO

281



282

Para cada cenério de operagdo em andlise, o desempenho global
do sistema € calculado para todas as variaveis de estado selec-
cionadas, recorrendo a uma funcdo de generalizacéo:

N
P=W(p)= Z(w,- X pi)

i=1
onde:

P: valor de desempenho global (“performance”);
W: funcdo de agregacado dos valores elementares;
w.: peso relativo do elemento i;

p;: valor do desempenho no elemento i.

Estas funcbes podem variar com a variavel de estado. As fun¢cdes
generalizadoras que tém sido mais frequentemente usadas séo
médias ponderadas, adoptando pesos tais como o volume do
trecho de tubagem, o niUmero de ramais, 0 consumo/rejeicao no
nd, ou outros.

O Quadro 9.1 mostra, a titulo ilustrativo, os objectivos e as fungdes
generalizadoras usadas no caso de estudo da rede de distribui¢édo
de 4gua da Brandoa, na Amadora, para o ponto de vista “funcio-
namento hidraulico da rede” (Alegre et al., 2006b).
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Quadro 9.1 — Objectivos relativos ao ponto de vista
“comportamento hidraulico da rede”

Funcéo generalizadora
Tipo Peso

Variavel

Objectivo EIementon s ot

Cumprir
0S requisitos ~ -

q ) Presséao Média .- .
regulamentares No . Consumo médio no n6

~ nos nés | ponderada
de presséo
minima
Minimizar Consumo médio no n6
a pressao (conforto do utilizador)
nos nés = .- ;
e cumbrir NG Pressdo Média Semi-soma dos
pr it nos nés | ponderada | comprimentos dos trogos

0s requisttos confluentes

regulamentares

! (minimizacéo de
a este respeito

perdas de agua)

Minimizar

a flutuagao

diaria

de pressao . Pressao Média - .
; N6 . Consumo médio no n6

e cumprir nos nés | ponderada

0S requisitos
regulamentares
a este respeito
Cumprir

0S requisitos
regulamentares Trogo
de velocidade
minima
Cumprir

0S requisitos
regulamentares Trogo
de velocidade
maxima

Velocidade Média Diametro x comprimento
nos trogos | ponderada do trogo

Velocidade Média Diametro x comprimento
nos trogos | ponderada do trogco

Até recentemente, os tipos de graficos produzidos eram as curvas
de 24 horas, que mostram o funcionamento do sistema ao longo
do dia, e as curvas de sistema, que mostram o desempenho do
sistema para solicitagbes continuamente crescentes. Os graficos
representam o desempenho do sistema, na sua globalidade. Incluem
também curvas correspondentes aos quartis, de modo a mostrar a
dispersao de comportamento dos elementos individuais. Recente-
mente, e ja numa o6ptica de GPI, comecaram a explorar-se novos
tipos de representacdo, sendo aplicados, por agora, a sistemas
de distribuicdo de agua. Flexibilizaram-se as curvas tradicionais
permitindo ao utilizador especificar os percentis a representar,
criaram-se curvas de desempenho a longo prazo com possibilidade
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de simular o efeito de intervencdes de reabilitacdo (ou outras, tais
como alteracdo do modo de operacdo ou alteracdo das praticas
de manutenc¢édo) e estéo a ser exploradas representacdes da rede
com a representacdo do desempenho (minimo, médio ou maximo)
em cada elemento, relativo a um periodo alargado de simulacdo
(Figuras 9.39 e 9.40) (Alegre, 2007, Duarte et al., 2005).

Exemplo de curva de 24 horas Exemplo de curva de sistema Exemplo de curva de longo prazo
=N 4 g4
23 23 i3
g g E
§2 32 22
s
41 <1 $1
30 2o g o
B0 I S S e E L B e s e E L L B I s o
£ 0 12 24 £ 0 1 2 3 4 < 0 10 20 30 40 50 60

Tempo (horas) Consumo / consumo médio didrio Tempo (anos)

BN 50-100% M 25-50% [ 10-25% [ 5-10%0 3 1-5%

Figura 9.39 — Exemplos de curvas de 24 horas de sistema
e de longo prazo

As representacdes geograficas diferem das que se podem obter
com programas de simulagdo em dois aspectos principais:

= NAao correspondem a um instante, mas sim a uma projeccao
num plano de dimensado “tempo”. Note-se que as situagdes
mais gravosas de desempenho podem néo ocorrer simultanea-
mente em todos os elementos do sistema. Um dos exemplos
mais evidentes é o dos tempos de percurso relativos a cada
elemento do sistema;

= O que serepresenta é o indice de desempenho e ndo a variavel
de estado. Quando a curva de penalidade é idéntica para
todos os elementos da rede, os dois tipos de representacao séo
equivalentes. Nos restantes casos (e.g., a velocidade maxima
admissivel depende do didmetro da conduta, a pressdo minima
admissivel pode depender da altura dos edificios a abastecer)
a representacdo dos indices de desempenho é mais (til para

0 processo de tomada de decisao.
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Desempenho correspondente aos valores
minimos de pressdo em cada né, no periodo
em analise

Valores de
desempenho

Figura 9.40 — Exemplo de representacédo geografica
com projeccdo temporal num plano

As principais vantagens deste sistema de avaliacdo de desem-
penho s&o:

= existéncia de um quadro comum para medir o desempenho de
pontos de vista diferentes;

= produgdo de graficos muito sintéticos que permitem a um utili-
zador com algum treino a percep¢ao muito rdpida de um volume
muito elevado de informacg&o sobre o sistema em andlise;

= producdo de informacdo de desempenho com potencial de
uso no ambito de algoritmos de optimizacdo multicritério do
desempenho.

9.6.5. Aplicacdes computacionais disponiveis

Alguns dos sistemas de avaliagao de desempenho publicados estao
associados a aplicagcdes computacionais. Estdo nesta situacao,
por exemplo:
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= Os sistemas de indicadores de desempenho da IWA, que pode ser
aplicado utilizando o programa SIGMALITE (www.sigmalite.com);

= 0 sistema de indicadores de desempenho do banco mundial,
IBNET (www.ib-net.org/);

= 0 sistema de indicadores de desempenho da ERSAR, que
permite a introducdo de dados através da extranet daquela
entidade reguladora (www.ersar.pt);

= 0 sistema de indicadores de desempenho do sistema
CARE-W, que pode ser aplicado utilizando a aplicagédo PI-Tool
(ver Secgdo 9.10.3.).

Destes, o PI-tool é o que mais facilmente se adequa ao contexto
especifico da GPI.

Faz-se notar que nenhuma das aplica¢cBes referidas permite ao
utilizador definir facilmente os préprios indicadores. Por esta
razao, e dada a simplicidade dos calculos envolvidos, existe um
elevado namero de aplicacbes de uso restrito, maioritariamente
desenvolvidas em folha de célculo, destinadas a resolver as
necessidades directas de um utilizador ou de um tipo de utilizac&o
especificos.

Tanto o LNEC como o IST dispdem de diversos prototipos que se
inserem neste grupo (e.g., Vieira et al., 2008).

9.7. Instrumentos de apoio a avaliagao
de perdas de 4gua

9.7.1. Importancia da avaliacdo de perdas para a GPI
e principais métodos

A avaliacdo de perdas de dgua é muito relevante no contexto da
GPI de sistemas de aducao e de distribuicdo de agua porque:

= elevadas perdas reais (i.e., decorrentes de fugas e extravasa-
mentos) traduzem uma deficiente condicao fisica dos sistemas,
sendo a sua avaliagdo uma forma indirecta de identificar a
existéncia e gravidade das deficiéncias (tal como referido na
Seccédo 9.2.2);

= a existéncia de perdas reais elevadas tem consequéncias em
termos da eficiéncia econémica da organizacgéo, da eficiéncia
de uso dos recursos hidricos e em termos de salde publica
(ver Subcapitulo 2.3. e Alegre et al. 2005), pelo que a redugéo
de perdas é frequentemente uma das motiva¢gdes que leva a
reabilitacao.
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A avaliacdo de perdas de agua é, por estas razdes, uma forma
de ajudar a definir prioridades de intervencgao.

Os dois principais métodos de avaliagao de perdas, ambos descritos
nesta seccao, sdo a elaboragédo de balanco hidrico e a monito-
rizacdo de consumos minimos nocturnos.

A avaliacao é uma das etapas do controlo de perdas, cujo @mbito
transcende o ambito deste guia, mas que, dada a importancia da
tematica, é objecto de um guia técnico especifico (Alegre et al.,
2005). O controlo de perdas é importante como forma de manu-
tencao do sistema, por permitir detectar e corrigir deficiéncias em
componentes enterrados.

9.7.2. Balanco hidrico

A principal forma de avaliagdo das perdas de 4gua é a elaboracao
de balancos hidricos, que consistem no calculo dos volumes
correspondentes a agua que é fornecida a um dado sistema, a
agua que é consumida de forma autorizada e & agua que é perdida,
diferenciando a parcela que corresponde a perdas reais (fugas e
extravasamentos) da que corresponde a perdas aparentes (Usos
nao autorizados e erros de medicdo). Os componentes a avaliar
no ambito de um balango hidrico sdo os que se discriminam no
Quadro 9.2. A metodologia a adoptar encontra-se disponivel em
multiplas publicac¢des, incluindo em outros guias técnicos do IRAR
(Alegre et al., 2004, Alegre et al., 2006a, Alegre et al., 2005,
ERSAR, 2010).

A um nivel estratégico de planeamento de GPlI, é relevante avaliar
0s principais componentes do balan¢o hidrico para a globalidade
do sistema em andlise. J4& a um nivel tactico de GPI, torna-se
fundamental elaborar balangos hidricos para o sistema hidraulico
principal e para cada uma das areas de andlise, desde que as
perdas de agua sejam um dos critérios elegidos para a deciséo.

Nas situacdes em que o controlo activo de perdas ja € uma pra-
tica implementada de modo coerente, € provavel que o sistema
esteja sectorizado em Zonas de Medicdo e Controlo (ZMC), que
constituem as menores unidades para as quais € viavel, do ponto
de vista pratico, elaborar balancos hidricos.
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Quadro 9.2 — Componentes do balanc¢o hidrico

Consumo
autorizado

[m3¥ano]

Consumo
autorizado
facturado

[m®/ano]

Consumo facturado
medido (incluindo
agua exportada)
[m®/ano]

Consumo facturado
ndo medido
[m®/ano]

Agua
facturada

[m3/ano]

Consumo
autorizado
nao facturado

[m3/ano]

Consumo nao facturado
medido
[m®/ano]

Consumo nao facturado
nao medido
[m3/ano]

Agua entrada no sistema
[m®/ano]

Perdas
de agua

[m3¥/ano]

Perdas
aparentes

[m3/ano]

Uso ndo autorizado
[m®/ano]

Erros de medicao
[m®ano]

Perdas reais

[m3/ano]

Fugas nas condutas
de aducao e/ou
distribuicédo
[m3ano]

Fugas
e extravasamentos
nos reservatorios
de aducéo e/ou
distribuicéo
[m®/ano]

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

Agua
néo
facturada
(perdas
comerciais)

[m®/ano]

Fonte: Alegre et al., 2004

A elaborac¢éo do balanc¢o hidrico é indispenséavel para a avaliagéo
dos indicadores de perdas de agua.

9.7.3. Analise da caudais nocturnos

O método dos caudais minimos nocturnos tem por base a andlise
pormenorizada dos caudais durante o periodo de menor consumo
(tipicamente o periodo nocturno das 2 as 4 h), durante o qual uma
parte muito significativa do consumo (cerca de 70-90%) se devera
a perdas reais no sistema.

A estimativa dos componentes do caudal minimo nocturno pode
ser efectuada com base na metodologia apresentada no Report
F — Using Night Flow Data (WRc, 1994), que resultou da experiéncia
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pratica adquirida com diversas entidades gestoras de sistemas
de distribuicdo de agua do Reino Unido. De salientar que alguns
componentes de consumo e 0s respectivos valores de referéncia
apresentados no referido relatério ndo se aplicam aos sistemas
de distribuicdo portugueses, pelo que se devera seguir esta meto-
dologia com alguma prudéncia. Loureiro (2010) desenvolveu um
estudo onde caracterizou alguns dos componentes de consumo
nocturno para sistemas portugueses com caracteristicas muito
especificas.

9.8. Instrumentos e metodologias de analise
e previsdo de falhas em condutas (roturas)

9.8.1. Principais tipos de técnicas de andlise
e previsao de falhas

Uma das principais razdes que levam as entidades gestoras a
reabilitar as redes é a elevada frequéncia de roturas em condutas,
que constituem o principal tipo de falha estrutural dos sistemas
de aducéo e distribuicao de agua.

A analise do desempenho, do risco e do custo depende significa-
tivamente da forma como a frequéncia de roturas evoluir.

Dada a importancia da previsdo de roturas em condutas para a
GPI, este tema € tratado com pormenor neste capitulo.

A previsdo de ocorréncia de falhas dos componentes de uma
infra-estrutura constitui um caminho critico da reabilitacdo e € um
assunto sobre o qual tem havido elevado nimero de estudos e
desenvolvimentos tecnoldgicos diversos, com muitas variantes que,
de uma forma geral, se incluem num dos grupos seguintes:

= modelos baseados em andlises de Markov;
= modelos baseados em regressdes de Poisson;

= modelos baseados em analise de sobrevivéncia (“survival data
analysis”);

= modelos baseados em redes neuronais.

A seleccéo do modelo de previsédo de falhas a adoptar num dado
caso devera atender a quantidade e qualidade dos dados de
base e as condi¢bes de aplicabilidade, limitacdes e pressupostos
de base dos modelos, dominio da técnica por parte do utilizador
e acesso a ferramentas de calculo. E importante ter em conta
que o uso de modelos mais sofisticados nem sempre conduz a
resultados mais fiaveis.
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E recomendéavel adoptar modelos cujos fundamentos sejam, na sua
esséncia, conhecidos pelo utilizador, de modo a que este tenha
plena consciéncia das potencialidades e limitacdes.

Nas seccOes seguintes descrevem-se sucintamente os quatro
grupos de modelos referidos.

9.8.2. Modelos baseados em analises de Markov

Uma analise de Markov observa uma sequéncia de eventos e
analisa a tendéncia de um evento ser seguido por outro. E (til
para analisar eventos aleatdrios interdependentes. Usando esta
analise, pode gerar-se uma nova sequéncia de eventos aleatorios,
inter-relacionados. Designa-se por processo de Markov um processo
estocastico que tenha a “propriedade de Markov”, ou seja, se a
distribuicdo da probabilidade condicional de estados futuros do
processo, dado o presente estado e todos os estados passados,
depende exclusivamente do estado presente e ndo de algum dos
estados passados, i.e., é condicionalmente independente dos
estados passados dado o estado presente. No caso de uma con-
duta que esteja no estado y no tempo n, entdo a probabilidade
de que a conduta passe do estado y para o estado x no tempo
n + 1, ndo depende de n, mas apenas e do estado actual y. Um
processo com a propriedade de Markov designa-se muitas vezes
por Markoviano. Designa-se por cadeia de Markov a série de
estados de um sistema que tenha a propriedade de Markok.

No caso das infra-estruturas, verifica-se que a ocorréncia de uma
falha de um componente esta tendencialmente relacionada com a
histéria anterior desse componente, razdo pela qual os modelos de
Markov sdo usados neste contexto. As aplica¢des surgem tanto no
dominio do abastecimento de 4gua (e.g., Eisenbeis et al., 2002,
Kleiner et al., 2004) como das aguas residuais (e.g., Micevski et al.,
2002, Seegrov, 2006).

A adopcédo de modelos de Markov requer a disponibilidade de
dados sobre o histérico de falhas de todas os componentes em
analise, o que constitui uma restricdo importante.

9.8.3. Modelos baseados em regressfes de Poisson

Os modelos baseados em regressdes de Poisson assumem que a
distribuicao de Poisson descreve bem o comportamento estatistico
das falhas no seio de um dado grupo. Calculam o valor médio de
falhas por grupo de componentes. Os grupos sdo estabelecidos
pelo utilizador com base em caracteristicas tais como material,

GESTAO PATRIMONIAL DE INFRA-ESTRUTURAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA



diametro, condi¢Bes de instalacdo, esforcos a que o elemento esta
sujeito, etc.. A influéncia destes factores pode ser estudada por
uma analise estatistica baseada na lei de Poisson. A distribuicao
de Poisson é uma distribuicdo de probabilidade discreta. Expressa
a probabilidade de um certo nimero de eventos ocorrerem num
dado periodo tempo, caso estes ocorram com uma taxa média
conhecida e cada evento seja independente do tempo decor-
rido desde o Ultimo evento. Ou seja, os modelos de Poisson
assumem um comportamento ndo Markoviano.

Na distribuicdo de Poisson, a probabilidade de que existam exac-
tamente k ocorréncias é:

—A 1k

an_e A

sendo k: n.° inteiro ndo negativo (k =0, 1, 2, ...); e: base do loga-

ritmo natural (e = 2,71828...); k!: factorial de k; A: nimero real,

igual ao nimero esperado de ocorréncias que ocorrem num dado
intervalo de tempo.

A utilizacdo de modelos de Poisson € mais simples e mais
adequada a situacdes onde se dispoe de historicos curtos. Permite
tirar ilagdes do comportamento do grupo para o comportamento
individual, pelo que o desconhecimento da histéria do individuo
nao é grave, desde que se conhega em que grupo se insere.

Salienta-se que admite que a ocorréncia de uma falha é indepen-
dente de quando ocorreu a falha anterior nesse mesmo elemento.
No entanto em alguns casos, como no CARE-W, o algoritmo imple-
mentado assume que se um dado elemento em particular tem
uma taxa de falhas superior a do grupo em que se insere, pode
fazer-se prevalecer a sua taxa individual nos resultados. Para além
do CARE-W, outro exemplo de estudo baseado nos modelos de
regressao de Poisson é apresentado em Hong et al. (2006).

9.8.4. Modelos baseados em analise de sobrevivéncia

De entre os modelos de sobrevivéncia utilizados para prever a
probabilidade de falha em sistemas de abastecimento de agua
e de drenagem de aguas residuais destaca-se o modelo PHM
(Proportional Hazards Model), que tem sido usado para prever
falhas em condutas e colectores.

Introduzido por Cox e Oakes (1984), o PHM foi desenvolvido
para estimar os efeitos de diferentes covariaveis que influenciam
o0 tempo até a proxima falha (“time-to-failure”) de um sistema.
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O modelo tem sido muito usado no campo biomédico, sendo mais
recente a aplicagéo a engenharia. Na sua forma original, o modelo
€ ndo paramétrico, ou seja, ndo sdo assumidos quaisquer pressu-
postos sobre a natureza ou forma da distribuicdo de falhas. Existe
também a forma paramétrica, que adopta uma funcao Weibull com
parametros que maximizam a fun¢do de maxima verosimilhanca
(NIST/SEMATECH, 2006).

Analisa o tempo decorrido entre a data de instalagcdo ou falha
anterior e a proxima falha ou o fim do periodo de observagéo.
No modelo PHM adoptado no CARE-W, usam-se simula¢des de
Monte-Carlo para calcular o nUmero de falhas previsivel, depois
de determinar as funcbes de Weibull com base no numero de
falhas anteriores (Eisenbeis et al., 2002).

Os testes realizados no ambito do projecto CARE-W e reportados
no relatorio final (Saegrov, 2005) concluem que o modelo PHM é
o melhor de entre as diversas alternativas analisadas, desde que
exista um histérico fiavel nado inferior a 5 anos. Porém, os testes
realizados em Portugal, no &mbito da colaboracéo entre o LNEC,
0s SMAS de Oeiras e Amadora e a AGS, conduziram a conclusdes
diferentes (Alegre, 2007). Identificaram-se duas limitagées impor-
tantes no PHM, mesmo na situacdo de se dispor de um histérico
gue cumpra 0s requisitos minimos:

= O conceito de “individuo” na analise biométrica é evidente;
quando se trata de condutas ou de colectores a situacédo é
muito diferente, por ser necessério convencionar qual o inicio
e o fim do “individuo” conduta ou colector. Verifica-se que os
resultados sao sensiveis as convencdes utilizadas. Mesmo
que se adoptem trechos com a mesma ordem de grandeza de
comprimento, o estabelecimento de qual é esse comprimento
néo é trivial;

= O modelo considera, implicitamente, que as condutas mais
antigas ndo tiveram falhas entre a data de instalacao e o inicio
do periodo sobre o qual se conhece o histérico. Quando as
condutas em analise sao aproximadamente contemporaneas, 0
modelo é valido. O mesmo ndo se passa nas situagdes — que
séo as mais habituais numa infra-estrutura madura — de coexis-
téncia de condutas com gamas de idades muito variaveis.
Nesta situacéo, os resultados sdo enviesados, favorecendo as
condutas mais antigas. A este problema acresce outro, que tem
a ver com o facto de, na maioria das situacdes praticas, os
sistemas de informagdo geografica ndo reterem a informagao
sobre as condutas entretanto substituidas. Assim, as condutas
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mais antigas sao as “sobreviventes” que, por qualquer razao,
tiveram um comportamento atipico, melhor do que o normal.

Estas conclusdes foram a posteriori validadas em discusséo con-
junta com os especialistas que desenvolveram o modulo PHM do
CARE-W.

9.8.5. Modelos baseados em redes neuronais

A ocorréncia de falhas nem sempre € facilmente descrita por mo-
delos estatisticos como os que anteriormente se apresentam. As
técnicas de inteligéncia artificial, e em particular das redes neuro-
nais, associados ou ndo ao uso algoritmos genéticos, constituem
uma alternativa com potencial.

As redes neuronais artificiais sdo sistemas computacionais estru-
turados, numa aproximacdo a computacdo baseada em ligacoes.
O termo “rede neuronal” decorre desta técnica se basear na inter-
ligacdo de nés (ou neurénios, ou unidades de processamento),
formando uma rede. Trata-se de uma técnica inspirada na obser-
vacao das estruturas de funcionamento do sistema nervoso animal,
e em particular dos neurénios. Assim, as redes neuronais artificiais
(RNA) sao sistemas nao lineares constituidos pelos nés (ou neu-
rénios), pelas ligacdes entre eles (“links”), por constantes (“bias”),
por fungdes de aptidao (“fitness functions”) e por algoritmos de
treino. Os nés podem possuir ou ndo memoria local, e recebem
e enviam sinais entre si através das ligacdes.

Figura 9.41 — Esquema (simplificado) de uma rede neural artificial

Matos (2008) desenvolveu uma metodologia para criacdo de
modelos de degradacdo de sistemas de distribuicido de agua
baseados no perceptrdo multicamada, que é dos tipos de rede
neuronal artificial. Da experiéncia adquirida, este autor identifica
um conjunto de vantagens e de inconveniente do uso de redes
neuronais artificiais para este efeito. Como vantagens, destaca
0s seguintes aspectos:
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» a conceptualizacdo acessivel do processo;

= a qualidade das previsbes conseguidas, superior a alcancada
por via de regressédo estatistica;

= 0 impacto, relativamente reduzido, das parametrizacdes na
qualidade final das previsdes;

= a boa capacidade de adaptacdo do modelo a novos dados;
= a facilidade de integracdo de novas variaveis no modelo;

= a generalidade da metodologia que, uma vez dominada, pode
ser utilizada para fins bastante diversificados, com resultados
interessantes.

Como desvantagens, aponta 0s seguintes aspectos:

= 0 treino inicial das redes neuronais artificiais pode ser um
processo moroso e necessita de alguma experiéncia por parte
de quem o executa;

= 0s célculos efectuados internamente sdo complexos, pelo
que os modelos baseados em redes neuronais artificiais sdo
mais orientados para obter resultados do que contribuir para a
compreensao tedrica dos fendmenos;

= ao contrario do que alguns autores defendem, as redes neuro-
nais artificiais ttm uma capacidade de generalizagdo limitada
e, para definir os intervalos em que sdo validas, é necessario
um extensivo trabalho de andlise de resultados.

9.9. Instrumentos e metodologias
de analise de custos

9.9.1. Objectivos da anédlise de custos

No ambito da GPI, a analise de custos tem como objectivos

principais:

= conhecer o valor actual da infra-estrutura e dos seus compo-
nentes;

= avaliar os custos globais correspondentes a diferentes alter-
nativas de intervencao (associadas a reabilitagdo ou a outras
obras).

Existem diversos métodos para calcular o valor actual da infra-
-estrutura (e.g., valor contabilistico, valor econémico) que séo
abordados na Seccédo 9.9.4. A avaliagdo dos custos globais de
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alternativas de intervencdo pressupfe o calculo do valor actua-
lizado liquido dos diferentes componentes de custo (ou de custo
e de beneficio) incluindo os custos tangiveis para a entidade
gestora, os custos intangiveis para a entidade gestora (muitas
vezes também designados por custos indirectos) e as externali-
dades (i.e., custos ou beneficios para os consumidores e para
terceiros) ao longo do ciclo de vida dos componentes (ver Seccao
9.9.3). Como a andlise de custos envolve uma terminologia
especiifica, a apresentagdo dos instrumentos e metodologias é
precedida pela introducéo dos conceitos basicos mais relevantes
neste contexto (ver Secc¢édo 9.9.2).

9.9.2. Conceitos de WLC, LCC e LCA

Para a avaliacdo de custos globais das intervencdes, preconiza-se
a inclusdo das principais rubricas de custo num determinado
periodo de analise. Estas rubricas podem referir-se apenas a
custos tangiveis, ou a todos os custos e beneficios (tangiveis,
intangiveis e externos) no ciclo de vida dos componentes. Neste
contexto, é importante clarificar os conceitos de custos tangiveis
e intangiveis e de externalidades, assim como de custos no ciclo
de vida completo e custos no ciclo de vida.

Custos tangiveis (Tangible costs)

Os custos tangiveis séo custos conhecidos, calculados em unidades monetarias,

associados a prestagéo do servico ou a venda de um produto. Exemplos destes

custos sao despesas de compra e venda de produtos ou de servi¢cos, pagamentos

a funcionarios e alugueres.

Nota 1: No presente guia, sempre que forem referidos custos tangiveis sem
mencionar para que entidade, estes referem-se a custos tangiveis para a
entidade gestora (e.g., ver custos na Figura 9.42)

Custos intangiveis (Intangible costs)

Os custos intangiveis sao custos subjectivos, ndo directa nem facilmente quanti-

ficaveis em unidades monetarias, associados ao impacte de uma determinada

acgao ou circunstancia numa actividade ou para uma organizacdo. Sao exemplos
destes custos, a perda de produtividade, a degradacéo da imagem da organizagao
perante o exterior, a moral ou motivacao dos empregados.

Nota 1: Muitas vezes procura-se estimar o impacte destes custos através de
métodos qualitativos, semi-quantitativos ou quantitativos (e.g., unidades
monetarias).

Nota 2: No presente guia, sempre que forem referidos custos intangiveis sem
mencionar para que entidade, estes referem-se a custos intangiveis para
a entidade gestora (e.g., ver na Figura 9.42)
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Externalidades (Externalities)

Externalidades séo custos ou beneficios, tangiveis ou intangiveis, ndo traduzidos
no prego de producao ou venda do produto, para entidades externas a organizagao
(e.g., terceiros, consumidores, meio ambiente, sociedade). No ambito dos sistemas
de abastecimento de agua, sédo exemplos as perturbagées causadas aos consumi-
dores decorrentes da falta de agua, os prejuizos nas vendas causados a terceiros
decorrentes de obras de reparacao da infra-estrutura, o impacte no meio ambiente
decorrente da libertacéo de CO, em resultado da produgédo da energia.

A norma ISO 15686-5:2008, definida no ambito do custo no ciclo
de vida (Life Cycle Cost, LCC) para edificios e bens imobiliarios
construidos, apresenta 0s conceitos de custos no ciclo de vida
completo e de custos no ciclo de vida. Esta norma clarifica defi-
nicbes e terminologia, estabelece principios e recomenda meto-
dologias de calculo e de avaliagdo. Apresentam-se de seguida as
definicbes de acordo com esta norma, complementadas com notas
explicativas para facilitar a interpretagdo dos conceitos.

Abordagem de custos no ciclo de vida (Life Cycle Costing)

A abordagem de custos no ciclo de vida (Life Cycle Cost, LCC) € uma meto-
dologia para a avaliagdo econdémica sistematizada do custo no ciclo de vida (de um
componente) ao longo de um periodo de andlise (sem incluir a fase de concepgéao
e planeamento).

Nota 1: Os custos no ciclo de vida n&o incluem os custos associados a fase de
concepcdo e planeamento (anteriores ao projecto); incluem os custos
de projecto, de construcdo, de operacdo e manutencdo, de ocupagéo
(e.g., rendas, impostos pela utilizacdo do espago) e de desactivagdo
(ver Figura 9.43).

Nota 2: Caso a vida Util do componente seja superior ao periodo de andlise,
devera ser incluido nos custos o valor residual do componente como custo
negativo.

Abordagem de custos na vida completa (Whole Life Costing)

Aabordagem de custos navida completa (Whole Life Costs, WLC) € uma meto-
dologia para ter em conta, de forma sistematizada e em termos econémicos, todos
os custos e beneficios na vida completa (de um componente) ao longo de um
periodo de analise.

Nota 1: Os custos na vida completa incluem os custos associados a fase de
concepcgédo e planeamento (anteriores ao projecto), os custos de projecto,
de construgdo, de operacdo e manutencéo, de ocupagao (e.g., rendas,
impostos pela utilizagéo do espago) e de desactivagéo (ver Figura 9.43).

Nota 2: Os custos na vida completa deverdo ter em conta todos os custos e 0s
beneficios, tangiveis e intangiveis para a entidade gestora, assim como
as externalidades (ver Figura 9.42).

Nota 3: Caso a vida Util do componente seja superior ao periodo de andlise,
devera ser incluido nos custos o valor residual do componente como custo
negativo.
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AFigura 9.42 mostra a relacdo entre custos no ciclo de vida e custos
na vida completa, tal com definido na norma ISO 15686-5:2008. A
Figura 9.43 mostra também a distribuicao das diferentes rubricas
de custo ao longo do tempo.

Tal como referido, as externalidades incluem os custos e beneficios
gue a actividade tem para os consumidores, terceiros, a socie-
dade e 0 meio ambiente. Os custos intangiveis (para a entidade
gestora) correspondem aos custos ndo directos que a actividade
tem para a organizagéo, tais como custos associados a imagem
da entidade gestora. Os custos tangiveis ndo infra-estruturais para
a entidade gestora incluem os custos tangiveis ndo associados
a infra-estrutura, tais como, custos de planeamento, custos e
beneficios financeiros, taxas e rendas. Os ganhos correspondem
aos beneficios tangiveis para a entidade gestora decorrentes da
actividade, tais como a venda da agua e a prestagdo de outros
servicos complementares (instalagdo de ramais). Os custos no ciclo
de vida incluem os custos de projecto e construgéo, de operagao
e manutencao e de desactivacdo. De salientar a importancia que
0s custos de desactivagdo das infra-estruturas assumem actual-
mente e que incluem o desmantelamento e remocéao, e por vezes,
a restauracdo do local ou medidas de arranjo e monitorizagao
ambiental, que podem revelar-se bastante expressivas. Os custos
no ciclo de vida podem ainda incluir também custos ambientais.

A norma ISO 15686-5:2008 refere que os custos LCC podem
eventualmente incluir custos externos, desde que devidamente
explicitados. Contudo, tanto nas figuras explicativas que cons-
tam nesta norma como noutros elementos bibliograficos e na
generalidade das aplicacdes praticas, os custos LCC incluem
apenas o0s custos tangiveis para a organizacao associados a
cada uma das fases referidas do ciclo de vida. Os custos WLC,
para além destes custos, incluem ainda os ganhos, os custos
intangiveis para a organizacéo, as externalidades e os custos
de planeamento.
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Custosna
Vida
Completa
(WLC)
Externalidades Custos Custosno
e custos tangiveis ndo CiclodeVida Ganhos
intangiveis infra-estruturais (LcC)
Construcéo Operagéo Manutencéo Desactivacéo
Custos ambientais

Fonte: adaptado da ISO 15686-5:2008

Figura 9.42 — Relag&o entre custos no ciclo de vida e custos
na vida completa e respectivos componentes de custos e beneficios

Fonte: adaptado da I1ISO 15686-5:2008

Figura 9.43 — Fases incluidas no ciclo de vida e na vida completa

Tal como referido na Seccéo 2.2.1, ndo se pode atribuir uma vida
util (técnica) definida a uma infra-estrutura de abastecimento de
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agua, por ser preciso garantir de modo sustentavel o servico por
ela assegurado por um periodo indeterminado. Assim, de um modo
geral, ndo faz sentido considerar, para a infra-estrutura, um ciclo
de vida na sua globalidade. Podem, no entanto, atribuir-se vidas
Uteis limitadas aos seus componentes individuais. A aplicacao
deste tipo de metodologia implica que:

= Se comece por escolher um periodo de analise suficientemente
longo para conter pelo menos um ciclo de vida da generalidade
dos componentes (e.g., vida util dos componentes de maior
duracéo);

= Se incluam os custos no ciclo de vida (ou na vida completa,
consoante a abordagem escolhida) para todos os componentes
do sistema objecto de analise, sem esquecer:

- o0s valores correspondentes a eventuais reinvestimentos
em componentes que atinjam o fim da vida util no periodo
em analise;

- o valor residual dos componentes que ndo tenham atingido
o fim da vida util no ultimo ano do periodo em analise.

Outro conceito relacionado e, por vezes, confundido com WLC e
LCC é o de avaliacdo do ciclo de vida (Life Cycle Assessment,
LCA). As normas ISO 14040:2006, ISO 14041:1998, 14042:2002 e
15686-5:2008 estabelecem a definicao de LCA de uma forma que
tem sido reconhecida como a mais abrangente e potencialmente
mais eficiente para a avaliagdo ambiental de produtos.

Avaliacdo no ciclo de vida (Life Cycle Assessment, LCA)

Aavaliagéo no ciclo de vida é uma metodologia para a avaliagdo quantitativa dos
impactos ambientais associados a um produto, a um sistema ou a uma actividade,
através da identificagéo e avaliacdo da energia e materiais utilizados e libertados
ou rejeitados para o meio ambiente durante todo o seu ciclo de vida.

Nota 1: A base da LCA é o inventario do ciclo de vida, ou seja, a quantificagéo
de todas as cargas ambientais, desde o inicio de producao até a desacti-
vagao ou a reutilizagdo de um produto.

Nota 2: A LCA pode ser utilizada para quantificar os custos associados as exter-
nalidades ambientais e, assim, ser utilizada como apoio as decisbes a
abordagem de custos na vida completa.

9.9.3. Custo de substituicdo, valor actual da infra-estrutura
e indice de valor da infra-estrutura

Uma abordagem de GPI tem em vista racionalizar investimentos
e optimizar a eficiéncia econdmico-financeira das organizacoes,
assegurando a sustentabilidade do servigo. Assim, a forma como
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0s custos sao avaliados e utilizados é determinante para que se
possa saber quanto valeria uma infra-estrutura equivalente mas
totalmente nova (i.e., quanto € o custo de substituicdo) e quanto
vale a infra-estrutura existente (i.e., quanto é o valor actual).

Custo de substituicdo

O custo de substituicdo (Current Replacement Cost, CRC) é o
custo de substituir o bem por outro com as mesmas caracteristi-
cas. Embora o custo de substituicdo possa ser calculado de dife-
rentes formas, USEPA (2005) refere que a forma mais adequada
€ através da metodologia Modern Equivalent Engineering
Replacement Asset (MEERA), que se baseia na analise porme-
norizada de custos in situ.

Nas situacdes de rapida evolucao tecnolégica, em que o activo a
valorizar pode ja ndo se encontrar no mercado, a USEPA (2005)
recomenda a utilizag@o da metodologia Modern Equivalent Asset
(MEA). De acordo com esta metodologia, os activos sdo valori-
zados com base no pre¢co que a empresa teria que pagar para
0s trocar por um activo equivalente que utilize uma tecnologia
de mercado mais moderna. Se 0 activo equivalente engloba uma
funcionalidade néo existente no activo da entidade gestora, o valor
desta funcionalidade devera ser deduzido. Por outro lado, o activo
equivalente podera ter uma esperanca de vida util diferente, bem
como custos de manutencédo, de reparacao e de operagdo também
diferentes, o que implica ajustamentos no célculo das deprecia¢cbes
anuais que lhes correspondem. Estes ajustamentos revestem-se
de alguma subjectividade, o que confere a este método alguma
complexidade e torna necessario justificar e documentar todo
0 processo de valorizacdo de activos. No caso de sistemas de
aducao e de distribuicdo de agua, a utilizacdo desta metodologia
pode ser mais justificavel no caso de equipamentos (e.g., grupos
elevatérios, equipamento de manobra e controlo, equipamento
de medicao) pela evolugéo tecnolégica da indistria. Nos compo-
nentes de construcdo civil, a questdo de obsolescéncia é muito
menos significativa, embora possa acontecer, por exemplo, caso
0S materiais existentes tenham deixado de ser utilizados.

De um ponto de vista pratico, recomenda-se a adopc¢éo de valores
de substituicdo de referéncia estabelecidos em termos unitarios.
Por exemplo, para condutas, valores unitarios definidos por gama
de diametro, tipo de material, tipo de pavimento a repor, entre
outras particularidades da instalagéo (e.g., tipo de terreno).

Outra forma de obter custos de substituicdo é pela converséo a
precos constantes do valor de aquisi¢do dos diversos componentes,
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se existir historico credivel desta informacao. Em geral, esta via é
mais dificil de operacionalizar dado nem sempre existir um valor de
aquisicao registado no patriménio. Mesmo quando existe registo do
valor de aquisicdo nem sempre corresponde aos activos efectiva-
mente em funcionamento, por ndo incorporar adequadamente as
parcelas que concorreram para os colocarem na localizagéo e na
condicdo necessaria ao funcionamento pretendido, ou por ndo se
poder assegurar que os abates foram efectuados adequadamente
quando ocorreram intervencdes de substituic&o.

Valor actual da infra-estrutura

As formas de valorizagcéo apresentadas conduzem a custos do activo
na situacéo de novo. O valor actual real deverd ter em conta a
depreciacéo, ou seja, cada activo assume um valor correspondente
ao valor de substituicdo deduzido da amortizacdo acumulada. Esta
diferenca equivale ao valor residual.

A amortizacéo dos activos pode ser feita de acordo com um método
contabilistico ou com um método econdémico (ANACOM, 2005):

= Método de amortizagdo contabilistica: os custos a reconhecer
no ano sao os custos referentes as amortizagdes que constam
das contas estatutarias das organizagoes. Este método distribui
o custo histérico dos activos pelo periodo de vida util contabi-
listica (ver Secgéo 2.2.1). Nao tem em conta possiveis variagbes
no valor do activo, pelo que estas ndo sdo incorporadas no
custo deste. E um conceito estatico, que se assume no inicio
da vida util do activo;

= Método de amortizagdo econdmica: este método calcula, em
cada periodo, o custo associado a utilizagdo do activo naquele
periodo, tendo em conta a alteragdo do valor econémico do
activo nesse periodo, a reviséo da sua vida Util e a actualizagéo
dos cash-flows que este ainda pode gerar. Assim, as amorti-
zacdes podem ser ajustadas de ano para ano em funcdo da
variagdo do valor econémico do activo e da sua vida util.

Tomada uma decisdo sobre o método de valorizagdo do activo
em perfeito estado de conservagdo, o método de amortizagdo e
a vida util, esta-se em condicdes de calcular o valor actual dos
activos. Recomenda-se que, de um ponto de vista pratico, o valor
actual de cada activo seja calculado do seguinte modo:

= atribui-se uma vida util técnica média a cada tipo de activo;

= calcula-se o valor da amortizag@o anual dado pela raz&o entre
o custo de substituicdo e a vida Gtil técnica média;

INSTRUMENTOS E METODOLOGIAS DE APOIO

301



302

= em funcado da idade, calcula-se a vida util residual;

= se se justificar e houver informacgao credivel, a vida util resi-
dual pode ser corrigida (majorada ou minorada) em funcdo do
estado de conservacao;

= calcula-se o valor actual do activo pelo produto do valor da
amortizacao anual pela vida util residual corrigida.

O valor actual da infra-estrutura € dado pela soma do valor residual
de todos os componentes.

indice de valor da infra-estrutura

O indice de valor da infra-estrutura (infrastructure index value, IVI)
€ uma medida que traduz o grau de juventude, de maturidade
ou de envelhecimento de uma infra-estrutura. E dado pela raz&o
entre o valor actual da infra-estrutura e o respectivo valor de
substituicdo (Alegre, 2007). E uma medida adequada para definir
metas relativas a critérios de sustentabilidade infra-estrutural, como

sugerido nos Capitulos 5, 6 e 8.

Se se dividir o valor actual dos activos pelo valor de substituicédo
correspondente obtém-se um indice, que se designa por indice
de valor da infra-estrutura e que se calcula de acordo com a
seguinte expressao:

em que:

t: ano em que se esta a fazer a avaliacdo [anQ];

IVI(t): indice de valor da infra-estrutura no ano t [-];

N: n.° total de activos [-];

cs,, custo de substitui¢éo do activo i no ano t [€];
V|da atil residual do activo i no ano t [ano];

vu - vida (til técnica total do activo i [ano].

Para um componente Unico, o indice de valor da infra-estrutura
representa a razdo entre a vida residual e a vida Util, ou seja, a
percentagem de vida util que o componente ainda tem.
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O IVl apresenta valores da ordem dos 0,502 (0,40-0,60) para situa-
¢bes de infra-estruturas estabilizadas, em que o que se investe
em reabilitacdo num dado periodo corresponde, em média, a
depreciacao da infra-estrutura no mesmo periodo.

Valores muito acima dos 0,50 indiciam que se trata de uma das
seguintes situagoes:

= infra-estruturas jovens, ainda ndo estabilizadas (e.g., actuais
sistemas multimunicipais de primeira geracéo);

= infra-estruturas que, embora j& antigas, atravessam uma fase
de crescimento;

= infra-estruturas onde se esta a sobre-investir em reabilitacao.

Valores baixos de VI (i.e., IVl < 0,40) indicam que a infra-estrutura
se encontra envelhecida e necessita de investimentos significativos
em reabilitac&o.

9.9.4. Valor actual liquido

A comparacéo de alternativas de intervengéo na infra-estrutura,
em termos de custos, devera ser feita utilizando todos os custos
tangiveis e intangiveis e externalidades num periodo alargado de
analise, incorporando os principios das abordagens LCC e WLC.
Para o efeito, é necessario utilizar um critério comum de calculo
do custo ou do beneficio associado a cada alternativa analisada,
para poder efectuar comparagdes.

O método mais adequado e divulgado consiste no calculo do valor
actual liquido (VAL), ou net present value (NPV) na terminologia
inglesa. O VAL resulta do somatorio dos cash-flows anuais actua-
lizados a uma taxa escolhida (taxa de actualizag&o), e deduzidos
do montante, actualizado a mesma taxa, dos investimentos. O
cash-flow é dado pelo balanco entre os beneficios e 0s custos
totais num dado ano. Nas abordagens mais classicas, o VAL entra
em conta apenas com as receitas liquidas e os custos tangiveis
de investimento e de operacdo e manutencdo. Nas abordagens
LCC e WLC, o VAL é calculado com todas as rubricas referidas
na seccao anterior.

Em intervencBes de reabilitacdo, os beneficios tangiveis decor-
rentes da venda de servico ndo sdo de um modo geral alterados

8 O mesmo sera dizer que o valor actual da infra-estrutura é 50% do valor de
substituicdo da mesma.
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de modo significativo. De facto, dado o abastecimento de agua ser
um servico de monopdlio natural, este tipo de intervencdes néo
conduz, em geral, a angariacao de novos clientes decorrentes de
uma melhor oferta em termos de qualidade de servigco. Assim, 0s
beneficios associados a intervencdes de reabilitacdo séo apenas
em termos de ganhos de eficiéncia e de imagem perante o exte-
rior. Por esta raz@o, em vez de calcular os custos e os beneficios
correspondentes a uma dada alternativa, pode optar-se por calcular
apenas 0s custos, comparando-os com 0s custos da alternativa
de manter a situacdo de statu quo no mesmo periodo de andlise
(Alegre et al., 2009). Para facilitar a analise, recomenda-se que se
calcule apenas as rubricas que sejam alteradas pela intervenc¢éo
de reabilitacdo. Por exemplo, se os custos de operacdo ndo forem
alterados nas duas alternativas (de statu quo e de intervengao)
nao sera necessario calcula-los para poder fazer a comparacéo
entre elas.

O VAL pode ser calculado a partir de precos correntes (i.e., precos
vigentes no ano a que dizem respeito) ou de pre¢cos constantes
(i.e., tendo como referéncia um determinado ano, corrigidos de modo
a eliminar o efeito da inflagdo, tornando comparaveis precos rela-
tivos a anos diferentes). O tipo de taxa de actualizacdo a adoptar
é diferente num caso e noutro, para que 0s resultados sejam
vélidos e equivalentes.

A taxa de actualizagéo, também conhecida por custo de oportu-
nidade do capital ou taxa minima de rendibilidade oferecida por
alternativas de investimento comparaveis, devera reflectir ndo
s6 o valor temporal do dinheiro como também o risco envolvido
no projecto. Traduz a rendibilidade que o investidor exige para
implementar um projecto de investimento e ira servir para actua-
lizar os cash flows gerados pelo projecto (Caldeira, 2001, Mota e
Custédio, 2008). Num projecto corrente, de idéntico risco aos dos
investimentos j4 existentes na empresa, e sem impacto relevante
na estrutura de capitais, pode-se optar por adoptar a taxa corres-
pondente ao respectivo custo de capital, porque corresponde a
taxa minima de rendibilidade para as decisGes de investimento
(Brealey e Myers, 1998).

A taxa de actualizacdo nominal (TA) é constituida por trés
componentes:

TA = [(1+T) x (1+T,) x (1+T))] - 1

nominal

em que:

T,: rendimento real (corresponde a remuneracao real desejada

para os capitais proprios);
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T,: prémio de risco (ou prémio anual de risco, corresponde a
taxa dependente da evolugcdo econdmica, financeira, glo-
bal e sectorial do projecto, bem como ao montante total
envolvido no projecto);

T,: inflagio (corresponde a taxa de inflagdo).

A soma T +T,traduz a taxa de juro que um investidor obteria caso

aplicasse o seu dinheiro num activo sem risco (e.g., taxa de juro
das Obriga¢fes de Tesouro).

Designa-se por taxa de actualizacdo real a taxa constituida
apenas por (Mota e Custddio, 2008):

=[(A+T) x (1+T) ] -1

real

O VAL relativo a um periodo de andlise de duracdo N anos é
calculado como:

VR
(1 +TA)Y

CF — Invi
[Z (1+TA)'

em que:

CF,. cash-flow no ano i (€);

Inv;: investimento no ano i (€);
VR: valor residual no ano N (€);
TA: taxa de actualizagéo (-).

Calculado com esta expressdo, o VAL acomoda reinvestimentos
e a existéncia de valores residuais ndo nulos no final do periodo
de analise.

Se os valores de custos e de beneficios forem expressos em pregos
correntes, deve adoptar-se a taxa de actualizagdo nominal.

Se os valores de custos e de beneficios forem expressos em
precos constantes, deve calcular-se o VAL com a taxa de ac-
tualizacao real.

9.10. Instrumentos integrados de apoio
a reabilitacao

9.10.1. Introducéo

A abordagem ao processo de GPI de sistemas de aducéo e distri-
buicdo de agua em geral ou ao processo de reabilitacdo em parti-
cular devera seguir uma sequéncia légica e articulada de proce-
dimentos, pesquisas, medidas, ac¢bes e processos de deciséo,
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conforme descrito nos Capitulos 5 a 7 e preconizado no sistema
AWARE-P (www.aware-p.com).

Tradicionalmente, as decisdes de reabilitacdo dos sistemas de 4guas
nao eram tratadas de modo integrado e coerente. Baseavam-se
guase exclusivamente na experiéncia pratica directa, numa pers-
pectiva reactiva, e em decisfes de gestdo relacionadas com a
oportunidade de fazer determinadas intervencdes.

Nos Ultimos anos, com a sensibilizacdo para a necessidade de
tratar este assunto de forma mais integrada, tém surgido diver-
sos aplicacBes computacionais que procuram proporcionar ajuda
aos processos de decisdo. Na maioria dos casos trata-se de
aplicagcdes comerciais, quase sempre no dmbito dos sistemas de
manutencdo. Destacam-se também aplicagdes que sdo médulos
complementares de sistemas de informacédo geografica ou de
programas de modela¢cdo e analise. Contudo, a abordagem mais
abrangente que se encontra materializada num protétipo compu-
tacional (ndo comercial) é o sistema CARE-W, de apoio a reabi-
litacdo. Por constituir uma referéncia incontornavel e a base de
uma parte significativa do projecto AWARE-P, em que o presente
guia se integra, as seccfes seguintes descrevem as principais
caracteristicas e funcionalidades deste sistema.

9.10.2. Sistema CARE-W

O sistema CARE-W foi desenvolvido no &mbito do projecto CARE-
-W — Computer Aided Rehabilitation of Water Networks, inserido
no 5.° Programa Quadro da Unido Europeia.

O projecto decorreu entre 2001 e 2004, foi coordenado pelo
SINTEF (Noruega) e contou com a participacdo de 11 instituicdes
de investigagdo e desenvolvimento (I&D), responséaveis pelo desen-
volvimento dos diversos moédulos, e de 13 entidades gestoras,
que na qualidade de utilizadores finais do projecto permitiram
testar o protétipo e contribuiram com sugestfes e criticas. Portu-
gal participou neste projecto através do LNEC, como parceiro de
I&D, e dos Servigos Municipalizados de Oeiras e Amadora como
utilizador final (Figura 9.44).
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Unidade de 1&D +
utilizador final

Utilizador final apenas

Utilizador final
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utilizador final

Figura 9.44 — Participantes no projecto CARE-W

Aabordagem CARE-W é inovadora e continua a apresentar grande
actualidade e pertinéncia. A caracteristica mais relevante prende-se
com a andlise integrada que é proposta, desde o diagnéstico da
situacao e identificagdo de deficiéncias ao planeamento global e
pormenorizado das intervencdes de reabilitacao.

O sistema CARE-W pretende ajudar a responder as seguintes
questoes:

= Qual é a condigao estrutural de uma conduta especifica — e
da rede no seu conjunto?

= Quais sdo as condutas mais vulneraveis?

= A taxa de roturas nas condutas vai crescer futuramente ou
nao?

= Como definir prioridades na selecgéo de projectos de reabili-
tacdo?

= Quais sdo as necessidades de investimento futuro na rede de
distribuicdo?

= Como se podera gerir melhor a rede de distribuicdo de
agua?
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Como principais resultados, regista-se um vasto conjunto de publi-
cacOes sobre a matéria e o prototipo CARE-W, um sistema compu-
tacional composto por um médulo de gestao da informacao e um
conjunto de médulos de apoio ao diagndstico.

9.10.3. Estrutura e funcionalidades do sistema CARE-W

O sistema CARE-W é constituido pela abordagem publicada em
Seegrov et al. (2005) e pelo protétipo de uma aplicagédo informa-
tica, o “CARE-W Prototype”, que integra diversas ferramentas de
avaliacao, analise e planeamento. Este conjunto de ferramentas
ajuda a identificar as condutas mais problematicas da rede de
distribuicao, a definir prioridades de reabilitacido e a planear as
intervencbes. E possivel atender simultaneamente a diversos
critérios de decisao, tais como o histérico de roturas e de perdas
de agua, a importancia que cada elemento tem em termos da
fiabilidade hidraulica da rede e a coordenagdo com outras obras
planeadas, entre outros. Uma vez que os recursos financeiros séo
inevitavelmente limitados, € possivel analisar estratégias diferentes
de investimento e avaliar o seu impacte a médio e longo prazo.

Abordagem CARE-W e estrutura base do protdtipo CARE-W

De forma simplificada, a abordagem CARE-W consiste na elabo-
racdo das seguintes actividades pelas entidades gestoras inte-
ressadas em implementar uma estratégia de reabilitacdo de con-
dutas:

= avaliacdo do desempenho da rede (globalmente e/ou por
sectores), com base no calculo de indicadores de desempenho;

= analise do histérico de falhas narede e previsdo do numero
de ocorréncias futuras para cada tipo de conduta, sendo os
tipos de condutas definidos pelo utilizador;

= avaliacdo da importancia relativa de cada conduta em termos
de fiabilidade hidraulica da rede;

= planeamento a longo prazo das intervencdes de reabilitacao
e comparacdo do impacte de alternativas distintas (de forma
agregada, sem identificagdo dos elementos especificos da rede
que irdo ser reabilitados);

= planeamento a curto prazo das intervencdes, que permite
identificar prioridades de intervengao conduta a conduta.

Na Figura 9.45 mostra-se o conjunto de ferramentas desenvolvido
e as instituicdes de investigacao responsaveis por cada médulo.
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Figura 9.45 — Componentes principais do protétipo CARE-W

CARE-W Manager

O CARE-W Manager gere a base de dados centralizada, dispondo
para o efeito de um sistema de gestdo de bases de dados e
de um sistema de informagao geografica (SIG) simplificado que
permitem arquivar toda a informacao. E a plataforma integradora dos
varios médulos individuais. Permite introduzir, importar, exportar e
seleccionar dados, correr as aplicaces associadas a cada médulo
e representar geograficamente tanto dados como resultados.

As Figuras 9.46 e 9.47 ilustram algumas janelas do CARE-W
Manager.
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Figura 9.46 — Janela de importacao de dados do “CARE-W Manager”

Figura 9.47 — Janela para correr as ferramentas especificas
a partir do “CARE-W Manager”

PI-Tool — M6dulo de avaliagdo do desempenho

Seguindo 0s passos propostos na abordagem CARE-W, o primeiro
maodulo a utilizar é em geral o Pl-tool, que permite apoiar o diagnos-
tico através da avaliacdo de indicadores de desempenho relevantes
para a reabilitacdo de condutas. Os indicadores contemplados séo
baseados no sistema de indicadores de desempenho da International
Water Association (Alegre et al.,, 2000). A aplicacao informatica
permite seleccionar os indicadores e variaveis de interesse para o
caso em analise, introduzir os dados correspondentes, calcular os
indicadores e variaveis, produzir tabelas e graficos diversificados
com os resultados. Das Figuras 9.48 a 9.50 mostram-se exemplos
de janelas desta aplicacéo.
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Figura 9.48 — PI-Tool: Janela para escolha do “data set”
com que se pretende trabalhar

LR L

Tatwi AR 1
Y =aas E N TR AR
[y El ki n:* =] '—l—pd—d—_
] e
E- e - Corvs
i W s i e rl—lpu-q-l-n—.r-
B Al la PR
Cle Falivas B bl
[ I
& i il ] e
# gy [rlp-h——_n...-g-._....._u_
e p—
E: E: priph e rr-.ll-ul--u.
i T it
o 8 e | | R
Os R (=1 =il
as [w T B,
a# [« [H
=3 ¥
i 4
O= O ¢
Os= s &
Mi n
L [
s LS o 5 e

Figura 9.49 — Janela para selecgdo de indicadores e de variaveis
no modulo de avaliagdo de desempenho
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Figura 9.50 — Janelas de edicdo dos graficos produzidos automaticamente

O maédulo de previsédo de falhas

Para planear intervencdes de reabilitagdo é importante ter uma
nogao tao fidvel quanto possivel sobre a evolucao previsivel da
ocorréncia de roturas na rede no caso de ndo se reabilitar. E
essa a funcdo do mdédulo de previsao de falhas. Para o usar,
€ necessario dispor de registos (preferencialmente georreferen-
ciados) das ocorréncias de roturas na rede nos anos anteriores.
Este médulo é constituido por duas aplicacdes alternativas (Poisson
e PHM). Ambas as aplicacdes tém fungbes semelhantes, permitindo
analisar estatisticamente os dados historicos e fazer inferéncias
a partir deles para prever o nimero de falhas mais provavel num
determinado periodo futuro. A principal diferenca entre as aplica-
¢Oes decorre das técnicas estatisticas utilizadas.

O médulo de anélise de fiabilidade

O moddulo de analise de fiabilidade é constituido por trés aplicagdes
alternativas: Relnet, Aquarel e Failnet-Reliab.

Permite avaliar a importéncia relativa de cada conduta do sistema
em termos de fiabilidade hidraulica. Concretamente, calcula o coefi-
ciente de fiabilidade de cada conduta, que € uma medida relativa
das consequéncias da eventual falha dessa conduta.

Este mddulo requer a disponibilidade de um modelo de simulacao
hidraulica da area em andlise.
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Mais uma vez, as principais diferencas entre as aplicacfes residem
nos algoritmos de calculo dos coeficientes de fiabilidade.

Médulo de apoio ao planeamento a longo prazo (LRP)

O modulo de apoio ao planeamento a longo prazo (LRP) parte
de uma analise do histérico de roturas de condutas, agrupadas
por caracteristicas de comportamento (e.g., material, grupo de
didametro, revestimento interno) e permite prever e comparar o
comportamento a longo prazo da rede face a cenarios futuros de
funcionamento e em termos de vida util residual das condutas e
da frequéncia média previsivel de roturas.

Este mddulo contempla trés aplicagbes complementares: o
Rehabilitation Scenario Writer (RSW), o Rehabilitation Strategy
Manager (RSM) e o Rehabilitation Programme Evaluator (RPE).
A aplicacédo nuclear e de maior interesse pratico € o RSM, que
permite facilmente especificar estratégias diferentes de reabili-
tacdo e comparar os resultados de formas muito diversas. A Figura
9.51, por exemplo, mostra a evolugdo previsivel do sistema em
termos de fugas se ndo houver reabilitacdo, comparando-a com
0 comportamento previsivel para uma dada estratégia que prevé,
entre outros critérios, a substituicdo das condutas de um dado
material por outro a uma taxa regular entre o presente e o ano
2025. Pode observar-se que as fugas irdo diminuir & medida que
a substituicdo ocorre, tornando a ter uma taxa de crescimento
positiva apds o fim da campanha de substituicdo. O decréscimo
que se verifica a seguir decorre de novas intervengdes de reabi-
litacdo previstas.
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Figura 9.51 — Evolucédo das perdas reais de uma rede
para uma dada estratégia de reabilitagao

Modulo de planeamento a curto prazo (ARP)

O moddulo de planeamento a curto prazo (ARP) é constituido por
um programa de optimizagcado multi-critério que permite identificar
individualmente as condutas as quais devera ser dada maior
prioridade de reabilitac&o.

O utilizador escolhe os critérios que pretende usar de entre um
conjunto que é posto ao seu dispor, define a sua importancia
relativa, e indica para cada conduta os dados necessarios corres-
pondentes.

Os resultados dependem naturalmente dos critérios escolhidos,
da sua parametrizacao e do peso relativo de cada um.

O programa permite fazer comparacdes entre cendrios decorrentes
de hipoteses de calculo diferentes.

Pontos fortes e pontos fracos do sistema CARE-W

O sistema CARE-W é potente como instrumento didactico. Chama
a atencdo para a necessidade de dispor de registos historicos
fiaveis e coerentes e, de forma geral, as ferramentas disponibili-
zadas sdo relevantes e interessantes. Apresenta uma boa inte-
gracdo das diversas ferramentas, o que € vantajoso e Uutil.

O sistema CARE-W tem vindo a ser aplicado com sucesso em
diversos casos praticos na Europa e nos Estados Unidos da Amé-
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rica. Salienta-se pela sua dimensdo e importdncia um projecto
para a cidade de Las Vegas, nos E.U.A. (Vanrenterghem-Raven
et al., 2007).

Contudo, as limitagBes actuais do software CARE-W requerem
evolucdo, sem a qual as aplicagdes praticas ficardo sempre pre-
judicadas:

= Alinstalacdo do programa € por vezes probleméatica e algumas
das ferramentas apresentam erros a corrigir.

= Algumas ferramentas sdo muito consumidoras de tempo de
preparacao de dados.

= O sistema esta mais vocacionado para a reabilitacdo de con-
dutas degradas por outras de fun¢des equivalentes, sem atender
a eventuais necessidades de reformulagdo da configuragéo e
modo de operacao do sistema de distribuicdo existente.
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10. TECNICAS DE REABILITACAO

10.1. Nota introdutoria

Neste capitulo, sdo abordadas as técnicas de reabilitagdo dos
principais componentes das infra-estruturas de aducéo e de distri-
buicdo, nomeadamente das condutas e dos reservatorios, dada
a sua relevancia para a infra-estrutura global. Neste contexto, o
capitulo encontra-se estruturado em duas partes:

= técnicas de reabilitacdo de condutas (subcapitulos 10.2 a
10.8);

= técnicas de reabilitacdo de reservatérios (subcapitulo 10.9).

Areabilitacdo destes componentes pode ser motivada por anomalias
de natureza estrutural, hidraulica, de qualidade da agua ou de
operagdo e manutencdo, que condicionam a técnica de reabili-
tacdo a adoptar.

No que se refere as condutas em pressédo, existe uma grande
diversidade de técnicas e métodos de aplicacdo, muitos dos quais
bem documentados em normas existentes ou em desenvolvimento
(e.g., NP EN 12889: 2008, prEN 15885: 2008, ISO/DIS 11295:
2008) e noutras referéncias da especialidade (e.g., Simicevic e
Sterling, 2001, Stein, 2001, NRC, 2003, Heijn e Larsen, 2004).
Neste contexto, é proposta uma classificagdo dos principais tipos
de técnicas e da respectiva designacao em Portugués, dado ainda
nao estar consolidada (em Portugués) a traducdo dos termos
anglo-saxonicos (10.2). De seguida, procede-se a apresentacao
das principais accdes realizadas nas intervencdes de reabilitacéo
(10.3), das solucdes de renovacado nao estrutural e estrutural (10.4
e 10.5), das solucdes de substituicdo com e sem vala aberta (10.6
e 10.7) e da sintese das vantagens, inconvenientes e principais
condicdes de aplicacédo de cada uma das solugées (10.7.8). Embora
a seleccao da técnica de reabilitacdo a adoptar dependa muito de
aspectos particulares de cada caso, apresentam-se (em 10.7.8)
linhas orientadoras para a escolha das técnicas de reabilitacédo
mais apropriadas em funcao das principais motivacfes de reabi-
litacdo (anomalias de natureza estrutural, hidraulica, de qualidade
da agua ou de operacao e manutencdo).

No que se refere aos reservatérios, por se tratarem, na sua
maioria, de estruturas de betdo armado, ndo existem normas
especificas para os mesmos sendo a documentagao encontrada
relativa a estruturas de betdo armado em geral. Por esta razéo,
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sdo sistematizados os principais tipos de problemas que motivam
a reabilitacédo dos reservatorios, a respectiva origem e 0s principais
tipos de intervencgfes aplicadas a cada caso. Sao também apresen-
tados exemplos de trabalhos de reabilitagdo em reservatoérios.

10.2. Classificagcao das técnicas
de reabilitacdo de condutas

As interveng@es de reabilitacdo de condutas de sistemas de aducao
e distribuicdo podem ser classificadas em dois grandes grupos:

» interveng¢des de renovacao’;
= intervencdes de substituicao®.

Existem outras classificagcdes, por exemplo em sistemas de aguas
residuais, que consideram a reparac¢&do® como um terceiro grupo
de solucdes de reabilitagdo de condutas (prEN 15885:2008, Stein,
2001). No entanto, no d&mbito do presente guia e de acordo com
0s conceitos apresentados em 2.2.2, as interven¢fes associadas
a reparacgéo rectificativa de um conjunto de anomalias estruturais
localizadas em tubagens (e.g., reparacdo de juntas ou reconstrugcédo
de trechos curtos) sdo consideradas solucdes de renovacdo. As
demais intervencgBes de reparacdo ndo sdo consideradas accdes
de reabilitag&o.

Existem também outras intervencgdes sobre a estrutura destinadas
a melhorar o seu desempenho e a prolongar a sua vida (til, por
exemplo a proteccdo catédica de condutas. Trata-se, no entanto,
de ac¢bes de manutenc¢ao?®, ndo sendo consideradas no presente
guia intervencdes de reabilitacao.

As intervencBes de renovacédo, por sua vez, dividem-se noutras
duas categorias consoante garantam ou ndo a resisténcia estrutural

7 A renovacdo é uma intervengdo de reabilitacdo sobre um componente do
sistema com o seu aproveitamento funcional e sem aumento da capacidade de
utilizagéo original (ver Secgéo 2.2.2).

8 A substituicdo é uma intervencdo de reabilitagdo sobre um componente do
sistema com a sua desactivagcdo funcional e construcdo ou instalagdo de um
novo componente, tendo este Ultimo fungdes e capacidade semelhantes ou
distintas as do existente (ver Seccéo 2.2.2).

9 Areparacéo é uma intervengao pontual rectificativa de uma anomalia localizada,
podendo inserir-se ou ndo em accdes de reabilitacdo (ver Secgéo 2.2.2).

1 Amanutenc¢ao corresponde a uma intervencao periddica destinada a prevencao
ou a correccdo de ligeiras degradagdes dos componentes, para que estes atinjam
0 seu tempo de vida util, sem perda de desempenho.
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total ou parcial da conduta a reabilitar: intervencdes de renovacao
ndo estrutural (e.g., reparacdo pontual de juntas ou revestimento
interior de condutas); e intervencgBes de renovacgdo estrutural
(e.g., técnicas de entubamento).

As intervencdes de substituicdo dividem-se, também, em duas
categorias consoante envolvam ou ndao a abertura de vala
para a instalacdo da nova conduta: métodos com vala aberta
(e.g., método convencional ou método ndo convencional com
vala estreita); e métodos sem vala aberta (e.g., entubamento com
destruicdo de tubagem existente, perfuracdo dirigida, construgéo
de microtunel).

No Quadro 10.1 sistematiza-se a classificagdo adoptada para as
técnicas de reabilitacdo de condutas de sistemas de aducao e
de distribuicdo, organizada de acordo com o tipo de intervencéo
a realizar. No mesmo quadro apresenta-se a designacdo anglo-
-saxénica e a proposta em lingua portuguesa para cada técnica.
Esta classificagédo e terminologia tém por base o quadro normativo
nacional, europeu e internacional, existente e em desenvolvimento,
nomeadamente as normas prEN 15885:2008 e ISO/DIS 11295: 2008,
para as técnicas de renovacao, e as normas NPEN 12889:2008
e NPEN 1610:2008 para as técnicas de substituicdo. Esta classi-
ficagdo adoptada para os sistemas de adugao e de distribuicao
estd harmonizada com a proposta para 0s sistemas de aguas
residuais e pluviais (Almeida e Cardoso, 2010).

Para além das normas referidas ao longo deste capitulo séo ainda
aplicaveis normas especificas relativas a principios de concepgéao
e dimensionamento, incluindo a EN 752:2008, a prEN 14801:2003
e a EN 13689:2002, e normas de produto especificas, incluindo
a EN 13566-1:2002 e a EN 1916:2002.
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Quadro 10.1 — Classificagado das técnicas de reabilitagcdo de condutas
de aducéo e de distribuicdo de agua

Técnica

Reparacao generalizada de juntas
(internal joint seals)

Revestimento interior com argamassa de cimento
(cement mortar spray-lining)

Revestimento interior com resina epoxi

(epoxy spray-lining)

Entubamento com tubagem continua
(lining with continuous pipes ou sliplinning)

Entubamento com trechos de tubagem
(lining with discrete pipes)

Tipo Familia
deintervengdo  de técnicas
= Reparacao
S5 (repair)
S Revestimento
o w . .
c o interior
T o :
& G (coating ou
spray-lining)
Entubamento
simples ou
tradicional
(conventional
sliplinning)
o=
I%g
© p—
33 ]
S < 2
x £ =
17}
(]
Q
il
S Entubamento
2 nao tradicional*
& (modified
sliplining)

Entubamento com tubagem ajustada

(close-fit pipe lining):

— Entubamento com tubagem dobrada
(fold and form)

— Entubamento com tubagem deformada
(rolldown, drawdown, swagelining ou deformed/
[reformed)

Entubamento com tubagem curada in situ

(cured-in-place pipe lining):

— Inserg&o por inversdo
(inverted-in-place installation)

- Inserg&@o com guincho
(winched-in-place installation)

— Combinacdo dos métodos anteriores.

Entubamento com manga adesiva por reversao
(lining with adhesive-backed hose)

Substituicdo com abertura de vala
(conventinal open trench)

Substituigdo com abertura de vala reduzida
(e.g., narrow trench, mole plough)

Rebentamento da conduta existente
(pipe bursting)

Esmagamento da conduta existente
(pipe crushing)

Corte longitudinal da conduta existente
(pipe splitting)

Extraccéo da conduta existente sem tubo piloto
(pipe ejection, pipe extraction ou pipe pulling)

Extraccéo da conduta existente com tubo piloto
(pipe ejection with pilot pipe)

o s <= |Método
S5 g2 ional
£ 285 |convencional
£8>5=
[ %2} L < z ~
®©
2358 Método nao
n £ | convencional
¥
= © P
= < Técnicas
T g > ~ PP
S = néo dirigiveis
23 S35
28 RS (steerable
=1 28 techniques)
n L o I
= L5
< @
=)
o
g5
=& -
== Técnicas
= dirigiveis
%)

(non-steerable
techniques)

Construgdo de microtunel/microgaleria sem tubo piloto
(pipe eating ou modified microtunneling)

Construgéo de microtunel/microgaleria com tubo piloto
(pilot jacking with pipe bore)

Perfuracéo dirigida
(pipe reaming ou directional drilling)

* Também designado, em linguagem corrente, por “encamisamento”
** Também designada por “substituicdo em galeria” (NPEN 12889: 2008)
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10.3. Trabalhos de reabilitacdo em condutas

10.3.1. Faseamento dos trabalhos

Cada solucéo de reabilitacdo compreende o conjunto de todas as
accoes realizadas num dado componente no @mbito da intervencéo
de reabilitagdo, como sejam a inspeccdo prévia, a preparacao
do local da obra, a suspensédo do abastecimento e execuc¢éo de
ramais provisorios, a limpeza, a aplicacdo da técnica e o controlo
da instalagdo. No Quadro 10.2 sistematizam-se as principais
accodes a implementar, para as diferentes fases da intervencgéo de
reabilitacdo em condutas.

Quadro 10.2 — Faseamento de intervencdes de reabilitacao
em condutas de aducéo e de distribuicédo

Fase AccOes aimplementar

Fase I: — Inspeccéo prévia.

Execucéo — Elaboragéo do projecto de execugéo.

do projecto

Fase II: — Preparacéo do local da obra (e.g., delimitacdo do local da obra,
Trabalhos desvio de trafego) (Figura 10.1).

preparatérios |— Inspecgdo com CCTV (se ainda ndo efectuada e se necessaria).
— Execugao de ramais provisérios (Figura 10.2)

— Suspensao do abastecimento.

— Remocao de 6rgédos e acessorios (se necessario).

— Limpeza e polimento (se intervencéo de renovagao).

Fase IlI: — Abertura de pogos de acesso a conduta (se intervengao reno-
Aplicacéo vacao ou de substituicdo sem vala aberta).
da técnica — Abertura de vala (se intervencéo substituicdo com vala aberta).

— Controlo da recepgéo dos materiais em obra (e.g., espessura
das condutas)

— Execucéo da intervencéo.

— Controlo da qualidade da execucéo da intervencao (e.g., solda-

dura).
— Substituicao de ramais (se necessario).
Fase IV: — Ligacao de ramais (Figura 10.3).
Acabamento |- Inspecc¢d@o com CCTV (se necessario).
e controlo — Instalacao de érgdos e acessorios (Figura 10.4).

— Ensaio de estanquidade (Figura 10.5).
— Limpeza e desinfecgéo.
— Reposicéo do abastecimento.

— Reposicéo das condic¢des no local da obra.

Nas Figuras 10.1 e 10.2 apresentam-se alguns exemplos de trabalhos
preparatérios realizados em obras na rede de distribuicdo da cidade
de Lisboa, nomeadamente a delimitacdo do perimetro de inter-
vencdo de “frentes de obra” e a execucao de ramais provisérios
que assegurem o abastecimento durante a realizacdo da obra.
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Figura 10.2 — Execugdo de ramais provisorios durante a intervengao

Nas Figuras 10.3 a 10.5, apresenta-se a execucdo de algumas
accdes na fase de acabamento e controlo de qualidade da reali-
zagdo na obra, mais concretamente a execugéo de ramais laterais,
a instalacdo de valvulas e acessorios e a realizacdo de ensaios
de estanquidade.

Figura 10.3 — Ligacado e execucdo de ramais laterais apo6s a intervengao

322 GESTAO PATRIMONIAL DE INFRA-ESTRUTURAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA



Figura 10.5 — Realizagdo de ensaios de estanquidade

Dada a relevancia das técnicas preparatérias de limpeza e
preparacdo das superficies para a aplicacdo de algumas técnicas
de reabilitacdo, em particular para as técnicas de renovagéo, estas
sdo apresentadas em separado nas seccdes seguintes.

10.3.2. Accdes de limpeza

A limpeza compreende o conjunto de todas as técnicas que permi-
tem remover materiais soltos, depoésitos ou incrustagdes no interior
das condutas e dos reservatorios. Inclui a aplicacdo de jacto de
agua, a raspagem e a limpeza com ar e com jacto de presséo.
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A limpeza implica a implementa¢do de um procedimento formal,
em regra escrito, cujos resultados ficam registados.

A limpeza das condutas pode constituir uma operagdo corrente
efectuada no ambito da operacdo e manutencdo ou ser uma
accdo a realizar no ambito da reabilitagdo. Neste Ultimo caso,
pode aplicar-se em duas fases da intervencgéo:

= nafase dos trabalhos preparatdrios, com o objectivo de preparar
as condutas para a aplicacdo das técnicas de reabilitacdo
seleccionadas;

= na fase de acabamento final, com o objectivo de preparar
as condutas para a ligacdo do abastecimento ao consumidor
integrando a conduta reabilitada.

Limpeza durante os trabalhos preparatérios

A excepcéo das intervengdes de substituicdo em que a conduta
€ destruida ou removida, todas as intervencdes de renovacgao
requerem a preparacao prévia da superficie interna da conduta
a reabilitar: umas solugdes porque a sua eficacia depende da
aderéncia dos materiais utilizados a parede da conduta existente;
outras, para permitir a insercéo da tubagem no interior da existente,
sem provocar danos na parede da tubagem inserida.

A Figura 10.6 mostra danos provocados na parede externa da
conduta inserida por limpeza inadequada da superficie interna
da conduta existente.

(b)

Figura 10.6 — Condutas com rasgos na parede externa
(a) numa seccéo intermédia e (b) junto a cabeca de insercéo-tracgao

A preparacao prévia envolve a limpeza e o polimento para remover
incrustacdes e depdsitos no interior da conduta existente. Alimpeza
pode ser efectuada através de diferentes processos (Marques e
Sousa, 2008, IGN 4-02-02, 2007):
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Processos menos agressivos

= a simples descarga da conduta (flushing) através da abertura
de hidrantes, em que a limpeza decorre do arrastamento das
particulas com o escoamento a velocidade elevada;

= a aplicacdo de jactos ar comprimido no seio do escoamento
(air scouring), tipicamente efectuada entre dois hidrantes (um
para a injeccdo de ar e outro para a descarga), em que a
turbuléncia da mistura ar-agua arranca e arrasta os sedimentos
e algumas incrustacdes da parede da conduta.

Processos mais agressivos

* a aplicacdo de jacto de agua a alta pressdo, aplicavel a
condutas de qualquer dimenséo (high pressure power jetting);

= autilizacdo de tampdes raspadores de borracha revestidos com
materiais abrasivos, accionados por guinchos mecanicos ou por
accdo da pressdo da agua a montante, aplicavel a condutas
com didmetros entre 75 e 1025 mm (abrasive pigging);

= a utilizacdo de raspadores de aco com pas metalicas e rodos
de borracha, accionados por guinchos mecanicos, aplicavel a
condutas com didmetros entre 75 e 300 mm (drag scraping);

= a utilizacdo de raspadores do tipo escovas rotativas com
laminas de aco, movidas por accdo do escoamento, aplicavel
a condutas com diametros superiores ou iguais a 300 mm
(pressure scraping).

Na pratica, pode adoptar-se apenas um destes processos ou
combinar varios deles para melhorar a eficacia da limpeza. Por
exemplo, pode-se comecar por aplicar um processo mais agressivo
usando raspadores de a¢o e depois proceder-se a uma simples
descarga da conduta.

Uma vez efectuada a limpeza, € comum efectuar o polimento da
superficie interna da conduta recorrendo a escovas mais finas,
especificas para o polimento (polishing brushes) ou a lixas de
polimento (scraping sheet).

A limpeza e polimento podem ser mais ou menos cuidados,
conforme a técnica utilizada envolva maiores ou menores riscos
de ferir a nova tubagem durante a sua insercao ou requeira uma
superficie mais ou menos preparada. Muitas vezes, a limpeza e o
polimento podem ser efectuadas em simultdneo com a aplicacédo
da técnica de reabilitacdo (e.g., revestimento interior).
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Limpeza durante o acabamento final

ApGs a implementacao da técnica de reabilitagdo torna-se neces-
sario proceder de novo a limpeza da conduta. Neste caso,
aplica-se sempre independentemente da técnica de reabilitacdo
adoptada.

Nesta situacdo, e salvo casos excepcionais, € comum proceder
a aplicacdo de processos menos agressivos, como sejam a
simples descarga da conduta recorrendo, por exemplo, a marcos
de incéndio (Figura 10.7), durante um determinado periodo de
tempo e até que a agua saia totalmente limpa.

Figura 10.7 — Descarga da conduta através de marco de incéndio

10.4. Técnicas de renovacgédo néo estrutural
de condutas

10.4.1. Consideracdes gerais

As técnicas associadas a renovagdo nao estrutural consistem
na reparacdo pontual de um conjunto de anomalias localizadas
(e.g., reparacao de juntas ou de trechos curtos de condutas) ou
no revestimento interior da conduta existente. Sao aplicadas para
reparar pequenas fugas, controlar a corrosdo interna da conduta
e resolver problemas de qualidade da agua. No entanto, nao
conferem integridade nem resisténcia estrutural a conduta. As
principais técnicas consideradas neste guia sao:

= reparacdo pontual de juntas (internal joint seals);
= revestimento interior (spray-lining).

Dado o desenvolvimento continuado de processos e variedade de
possibilidades de aplicacBes, apresentam-se apenas as técnicas
mais utilizadas. Seguidamente, descreve-se cada uma destas
técnicas incluindo uma sintese das principais caracteristicas,
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condicBes de aplicacdo, vantagens e inconvenientes, e normas
aplicaveis.

10.4.2. Reparacgao generalizada de juntas
ou de fissuras em condutas

No contexto da reabilitacdo de sistemas de abastecimento de
agua, a reparacao de condutas compreende intervencdes pontuais
rectificativas de um conjunto de anomalias fisicas localizadas
na tubagem. As solugbes de reparagdo sdo muito utilizadas em
sistemas de drenagem de aguas residuais, mas em sistemas de
aducao e de distribuicdo resumem-se a reparagdo pontual da
superficie interna de juntas defeituosas de condutas (internal joint
seals) — situacdo mais frequente — ou de outros casos pontuais de
fissuras (internal pipe sealing), tornando-as estanques. Em suma,
consiste na selagem de juntas ou de fissuras.

Esta técnica tem dois métodos de aplicacéo:
= selagem com juntas de borracha sintética pré-fabricadas;

= selagem in situ com resinas epoxi e fibras de vidro ou car-
bono.

A reparacdo com juntas de borracha sintética consiste no
preenchimento dos vazios através da injeccdo de argamassa de
cimento ou de material flexivel, seguida da aplicagdo de uma
borracha sintética de etileno-propileno-dieno (EPDM)! de forma
cilindrica, recorrendo a um robot que € inserido no interior da
conduta para condutas ndo acessiveis ou por aplicacdo manual

em condutas visitaveis.

Quando aplicada a juntas defeituosas, a reparacéo requer que a
superficie interna das juntas seja previamente limpa, assim como
a da parede da conduta junto das mesmas. Uma vez limpas,
passa-se ao enchimento das juntas, pelo interior da conduta, com
uma argamassa de cimento ou com um material flexivel de enchi-
mento (capaz de absorver deslocamentos das juntas), alinhando
o interior da junta com a superficie interna da conduta. A area
devera ser de novo limpa e revestida com um lubrificante para
facilitar a adesao da borracha. Finalmente, procede-se a aplicagédo
da borracha EPDM e a colocagdo bandas de aco inoxidavel so-
bre a superficie reparada. Depois, aplica-se um dispositivo que

1 EPDM é um terpolimero composto por trés unidades de monémeros: etileno,
propileno e dieno.
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comprime a banda de aco sobre a borracha, garantindo que esta
se mantém imdvel durante o processo de cura (NRC, 2003).

Pode ser aplicada a condutas com didmetros entre 250 e 6000 mm
e constituidas por diferentes materiais (aco, ferro fundido, betéo
reforgcado, PVC, fibrocimento, PEAD). A aplicagao da técnica para
pequenos diametros (e.g., 250-500 mm) pressupfe que a repa-
ragdo seja efectuada por um robot em simultdneo com a inspecgao
da conduta por CCTW.

Esta solucdo tem as vantagens de permitir a entrada imediata de
servico da conduta apds a concluséo dos trabalhos de reparagéo
e de se adaptar muito bem a deformacéo das juntas em terrenos
com assentamentos diferenciais.

A selagem in situ com resinas epoxi e fibras de vidro ou
de carbono consiste, apés a limpeza da superficie a reparar,
no enchimento da junta ou fissura com poliestireno (esponja de
enchimento), seguida da aplicacdo de uma camada de mastique
flexivel de selagem para a regularizagdo da superficie. Depois,
procede-se a pintura da junta com uma resina epoxi para garantir
a aderéncia e coloca-se um tecido com base em fibra de vidro ou
de carbono. Finalmente, pinta-se com diversas deméaos de resinas
epoxi de enchimento e de acabamento. Este procedimento pode
demorar até 2 ou 3 dias para a cura dos materiais, interrompendo
0 abastecimento durante este periodo.

No entanto, trata-se de uma solucdo mais econdémica do que a
anterior quando aplicada em quantidade.

Esta solucdo também deve ser preferencialmente aplicada a
diametros grandes (acessiveis) sendo necessitam de robot e
CCTV para a aplicar.

Na Figura 10.8 apresenta-se o processo de reparagdo de uma
junta. No Quadro 10.3 apresentam-se as principais caracteristicas
e condi¢cBes de aplicacao desta técnica.

Legenda: 1 — Equipamento de reparagéo; 2 — CCTV

Figura 10.8 — Reparagéo generalizada de juntas
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Quadro 10.3 — Reparacgédo generalizada de juntas de juntas:
principais caracteristicas e condi¢gdes de aplicagado

Aspectos Caracteristicas do processo

de instalacao

Normas prEN 15885: 2008
relevantes
Argamassa de cimento e borracha de etileno-propileno-dieno
Materiais (EPDM) (Método i).
utilizados Poliestireno, mastique flexivel, resina epoxi, tecido com base
em fibra de vidro ou de carbono (Método ii).
Método A: Selagem com juntas de borracha sintética pré-
-fabricadas.
Métodos Método B: Selagem in situ com resinas epoxi e fibras de vidro

ou carbono.
Em ambos os caso, instalacao por meios mecanicos assistidos
por inspeccéo por CCTV para pequenos diametros.

Caracteristicas
geométricas

250-500 mm (meio mecénico
Gama de diametros e CCTV)
500-6000 mm manual
Extens&o maxima variavel

Execucdo de curvas i—

Desempenho

— Na&o altera a capacidade hidraulica da conduta. ©
— N&o assegura integridade estrutural a conduta. ®

Caracteristicas
de instalacdo

— Area necessaria para a execucgéo dos trabalhos é minima. ©

— Acesso a conduta existente exige escavacdo numa das
extremidades. ®

— Requer a limpeza prévia da superficie interna da conduta na
zona da reparagéo. ®

— Requer inspecgao simultanea com CCTV para diametros
pequenos. @

— A técnica depende da adesdo do material & superficie da
junta. ®

— Necessidade de suspenséo do abastecimento e de execugao
de ramais provisorios. @

— Nao interfere com a ligacdo dos ramais laterais. ©

— Solugdo de baixo custo (Método A) © ou de alto custo
(Método B). ®

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.

10.4.3. Revestimento interior

As solucBes de renovacao através revestimento interior da conduta
consistem na colocacdo de uma argamassa ou de uma resina na
superficie interna da parede da conduta. O revestimento interior
pode ser de dois tipos, consoante a natureza do material utilizado

(Selvakumar et al., 2002, prEN 15885:2008):

= revestimento com argamassa de cimento (cement mortar
spray-lining);

= revestimento com resina epoxi (epoxy spray-lining).
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O revestimento com argamassa de cimento é tipicamente utilizado
em condutas metédlicas com elevado grau de corrosdo interna,
tendo dois tipos de accdo protectora: passiva e activa. A accao
protectora passiva resulta do isolamento fisico da parede metalica
da conduta que impede a progressao da corrosdo. A ac¢ao protec-
tora activa resulta do desenvolvimento de um ambiente altamente
alcalino no seio da prépria argamassa, tendo, assim, um efeito
inibidor do fenémeno da oxidacéo do ferro (Grilo, 2007, Heijn e
Larsen, 2004). A espessura da camada depende do diametro e
do material da conduta, podendo variar entre 3 € 102 mm e tendo
sido aplicada a condutas de abastecimento de agua com diametros
entre 150 e 1500 mm (Selvakumar et al., 2002).

O revestimento com resina epoxi é uma alternativa bastante compe-
titiva em termos econémicos como a anterior, para condutas de
pequeno diametro (até 300 mm). Pode utilizar dois tipos de resina:
resinas classicas (e.g., do tipo ELC 173/90) e resinas com elevada
resisténcia e durabilidade (e.g., do tipo ELC 257/91). As resinas
deverao ser certificadas para a aplicagdo em sistemas de abaste-
cimento de agua e s6 diferem na tecnologia de endurecimento,
tendo a primeira um adjuvante endurecedor tradicional e a segunda
um adjuvante endurecedor com catalisador que acelera o processo
de cura (Grilo, 2007). A espessura da camada de resina epoxi
€ da ordem de 1 mm, independentemente das caracteristicas da
conduta, tendo vantagens em termos de capacidade de transporte
em relagéo ao revestimento com argamassa de cimento (Selvakumar
et al., 2002).

A aplicagcdo do revestimento interior requer que a parede interna
da conduta a reabilitar se encontre completamente limpa, polida e
seca. Todas as valvulas existentes na conduta deverao ser desmon-
tadas antes da aplicacdo do revestimento ou, em alternativa, ser
limpas ap0s a aplicacdo do mesmo.

O revestimento pode ser colocado por meios mecénicos (tipicamente
accionado por um guincho ou através de um robot) ou manualmente,
dependendo do didmetro e da extensdo da conduta a reabilitar.
E muitas vezes colocado utilizando dispositivos mecanicos rota-
tivos do tipo jacto difuso (spray) inseridos na extremidade de uma
mangueira que projecta o material na superficie interna da conduta
(Figura 10.8). O processo devera ser acompanhado por inspeccao
com CCTV de forma a monitorizar o seu progresso e a sua qualidade
de execucgao e, também, identificar a localizagao de singularidades
do tipo tés, valvulas, curvas e ramais domiciliarios.
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Uma vez terminado o processo de colocacao do revestimento, as
extremidades da conduta sdo tamponadas e segue-se 0 processo
de cura, que pode demorar 12 a 24 horas, quando utilizada arga-
massa de cimento e até 16 horas, no caso de resina epoxi.
Finalmente, a conduta devera ser limpa com agua sob presséao e
desinfectada antes da colocagdo de novo em servico.

O revestimento interno trata-se de uma solucdo ndo estrutural e
provisOria, motivada muitas vezes por problemas de qualidade
da agua, de baixo custo comparativamente com as técnicas de
entubamento, que permite 0 aumento da capacidade hidraulica
da conduta (decorrente de ter como resultado uma superficie
interior da conduta lisa e do aumento da seccao util relativamen-
te a conduta ndo reabilitada), que permite efectuar curvas até
45° (dependendo do diametro da conduta), mas que requer a
suspensédo do abastecimento durante a execugdo do processo.

Apresenta-se na Figura 10.9 o processo de revestimento interior
e no Quadro 10.4 as principais caracteristicas desta solucdo de
reabilitagcéo.

Legenda: 1 — Material para revestimento; 2 — Equipamento de mistura;
3 — Bomba doseadora; 4 — Compressor.

Figura 10.9 — Processo de revestimento interior: instalagcdo manual
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Quadro 10.4 — Principais caracteristicas do processo

de revestimento interior

Aspectos Caracteristicas do processo

Normas
relevantes

prEN 15885:2008

Materiais
utilizados

Argamassa cimenticia, betéo, resina epoxi.

Métodos
de instalagao

Método A: instalagéo por meios mecanicos;
Método B: instalagdo manual.

Caracteristicas
geomeétricas

Minimo: 200 mm (instalagao
por meios mecanicos)

1600 mm (instalacdo manual).
i Maximo: 600 mm (instalagao
por meios mecanicos) sem
limite (instalagdo manual).
100 m (instalagéo por meios

Gama de diametros

- - mecanicos).
Extens@o maxima Lo =
Sem limite (instalacéo
manual).
N Permite efectuar curvas até
Execucdo de curvas 450

Desempenho

— Aumento da capacidade hidraulica. ©
— Na&o assegura integridade estrutural a conduta. ®

Caracteristicas
de instalacao

— Area necesséria para a execugéo dos trabalhos é minima. ©

— Acesso a conduta existente exige escavacdo numa das
extremidades.®

— Requer a limpeza prévia da superficie interna da conduta na
zona da reparagéo. ®

— Atécnica depende da ades&o do revestimento a superficie
da conduta.®

— Necessidade de suspenséo do abastecimento e de execugao
de ramais provisorios. @

— Na&o interfere com a ligacédo dos ramais laterais. ©

— Solugéo provisoria. ®

Legenda: © Principais vantagens; @ Principais inconvenientes.

No passado recente, estas solu¢cdes eram muito utilizadas em
condutas metalicas (i.e., de aco ou de ferro fundido) para a reabili-
tacdo motivada por problemas de qualidade de Agua decorrentes da
corrosdo. Hoje em dia, sé@o técnicas menos frequentes que estédo
a cair em desuso por nao conferirem integridade nem resisténcia
estrutural as condutas a reabilitar e terem uma duracéo limitada.
S&o solucBes provisérias que envolvem algum investimento.
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10.5. Técnicas de renovacao estrutural
de condutas

10.5.1. Consideracdes gerais

Os processos de renovacgéao estrutural de condutas consistem
na insergédo de uma nova conduta resistente e estanque no interior
da conduta a reabilitar, incorporando a conduta existente, sem a
abertura de vala. Os processos de entubamento sdo 0s Unicos
métodos de renovacdo que conferem integridade e resisténcia
estrutural total ou parcial a conduta existente. Os principais
processos de entubamento em condutas de aducdo e de distri-
buicdo sdo os seguintes:

= entubamento com tubagem continua
(lining with continuous pipe);

= entubamento com trechos de tubagem
(lining with discrete pipe);

= entubamento com tubagem ajustada
(lining with close-fit pipe);

= entubamento com tubagem curada in situ
(lining with cured-in-place pipe);

= entubamento com manga adesiva por reversao
(lining with adhesive-backed hose).

Nas seccdes seguintes passa-se a descricdo pormenorizada de
cada uma destas técnicas e ao levantamento das suas principais
caracteristicas, vantagens e inconvenientes, e normas aplicaveis,
tendo por base as normas prEN 15885:2008 e ISO/DIS 11295:2008.
Apresenta-se também uma classificacdo das condutas de insercao
guanto a resisténcia estrutural conferida.

10.5.2. Entubamento com tubagem continua

Esta técnica consiste na insercdo no interior de uma conduta
existente de uma tubagem flexivel continua (i.e., tubos soldados
entre si in situ ou tubagem fornecida em rolo, dependendo do
diametro) (Figura 10.10). Tipicamente, o entubamento é efectuado
com uma tubagem de menor didmetro do que a existente, ndo
sendo alteradas as dimensdes da sua seccdo transversal
apos a instalacdo. Na terminologia anglo-saxdnica, 0 processo
€ designado por lining with continuous pipes ou sliplining
(ISO 11295:2008, prEN 15885:2008).
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Figura 10.10 — Processo de entubamento com tubagem continua

O entubamento envolve a abertura de dois pontos de acesso
(pocos) nas extremidades da conduta a reabilitar, tipicamente em
zonas de mudanca de direccdo ou de existéncia de acessorios
(Figura 10.11a). Para a aplicacdo desta técnica, geralmente o
trecho a reabilitar tem de estar fora de servico e livre érgaos e
acessorios (e.g., curvas, tés, valvulas).

Depois de efectuada a limpeza e o polimento interior da parede
da conduta a reabilitar, procede-se ao entubamento propriamente
dito. Este processo inicia-se com a ligagdo de um cabo com uma
ponta de insercdo-traccdo a tubagem a introduzir na conduta
receptora (Figura 10.11c). Este cabo sera, posteriormente, ten-
sionado por um macaco hidraulico (Figura 10.11d), arrastando a
tubagem para o interior da conduta existente, até que esta esteja
totalmente inserida na existente (Figura 10.11e,f). A parede exterior
da nova tubagem devera ser devidamente protegida e lubrificada
para facilitar esta operagdo sem provocar danos na sua superficie
(Figura 10.11b).

Se a tubagem inserida for inferior ao comprimento da conduta a
reabilitar, procede-se ao aumento do seu comprimento através da
soldadura com outra tubagem. O processo de soldadura devera
ser devidamente monitorizado de acordo com procedimentos de
controlo de qualidade (Figura 10.11g).

Tipicamente, o vazio entre as duas condutas é preenchido com
uma argamassa ou uma resina que permite a fixagdo da nova tu-
bagem, evita a entrada de dgua e permite uma melhor distribuicdo
de cargas externas, prevenindo o eventual colapso da conduta
existente. E necessario localizar e tamponar os ramais de ligacao,
para evitar entrada do material de enchimento nos ramais.
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Figura 10.11 — Entubamento com tubagem continua:
(a) poco de acesso; (b) lubrificagdo da conduta a inserir;
(c) ponta de insercéo-tracgdo; (d) equipamento de tracgao;
(e),(f) insercdo da conduta; (g) execucao da soldadura entre tubos.

No Quadro 10.5 apresentam-se as principais caracteristicas e
condi¢des de aplicacdo desta técnica de reabilitacdo com base
nas normas ISO/DIS 11295:2008 e prEN 15885: 2008.

TECNICAS DE REABILITACAO

335



336

Quadro 10.5 — Entubamento com tubagem continua:
principais caracteristicas e condi¢gdes de aplicagao

Aspectos Caracteristicas do processo

— EN 13566-1: 2002, EN 13566-2: 2005, ISO/DIS 11296-1,
ISO 11296-2, prEN 15885: 2008 (aguas residuais).

:\(';I’;T;]Stes — EN 14409-1: 2004, ISO/DIS 11298-1:2008,
ISO/DIS 11298-2:2008 (abastecimento de agua).

— ENISO 11295: 2008 (geral).
Materiais PE, PE-X, PP.
utilizados
Métodos Insercao efectuada por tracgdo ou por compressao atraves de
de instalacdo pocos localizados nas extremidades.

‘Gama de diametros 1100 — 2000 mm
Caracteristicas | Extensdo maxima 300 m
geomeétricas ~ Permitem executar elevados

Execucgdao de curvas

graus de curvatura. ®

— Redugéo significativa da capacidade hidraulica devido a
Desempenho reducéo da secgdo, apesar da reducéo da rugosidade. ®
— Assegura integridade estrutural a conduta. ©

— Necessidade de inser¢do de tubagem continua (ligacéo por
soldadura).
— Pode ser aplicado a qualquer tipo de conduta. ©
— Instalacéo rapida. ©
— Area necessaria para a execucéo dos trabalhos:
= minima para condutas de pequeno diametro (<100 mm)
fornecidas em rolo; ©
= elevada para condutas de maior diametro para o armaze-
namento das tubagens e execuc¢éo dos trabalhos. ®
— Acesso a conduta existente exige escavacdo nas extremi-
dades de insergdo. ®
— A técnica ndo depende da ades&o da tubagem inserida a
existente ©
— Necessidade de suspensédo do abastecimento. ®
— Requer o preenchimento do espaco entre condutas com
argamassa. ®
— Aligacao os ramais laterais requer escavagao local. ®

Caracteristicas
de instalacdo

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.

A grande vantagem desta técnica é conferir resisténcia estrutural
igual ou superior & da conduta existente, dado que € introduzida
uma nova conduta no seu interior. E uma técnica relativamente
simples e rapida de aplicar, permitindo a execug&o de curvas com
elevado raio de curvatura. Podem ser utilizados diferentes tipos
de materiais termoplasticos, sendo o PEAD o mais utilizado, com
classes de presséo iguais ou superiores as da conduta existente.

Em geral, a principal desvantagem desta técnica € a perda da capa-
cidade hidraulica relativamente a situacéo inicial de instalagédo da
conduta existente, decorrente da reducao significativa (entre 35 e
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60%) do didmetro conduta (Selvakumar etal., 2002, prEN 15885:2008).
No entanto, a reducéo da rugosidade da parede da conduta (dado
que o material inserido é praticamente liso) pode compensar a
reducdo da seccdo. No caso da conduta a reabilitar apresentar
um elevado grau de incrustacdo que € removido pela limpeza,
a capacidade hidraulica pode até aumentar. A analise da capaci-
dade de transporte antes e apos a utilizagédo desta técnica devera
ser analisada, sendo uma técnica particularmente adequada para
condutas de grande diametro (Heijn e Larsen, 2004).

Uma outra desvantagem ¢ a dificuldade em efectuar pequenos raios
de curvatura e contornar acessorios instalados. Em geral, todas
as valvulas, tés e curvas tém de ser removidas a partida mediante
a escavacao local e reinstaladas apds a insercdo da conduta.
Muitos dos acessorios e valvulas existentes ndo sdo compativeis
com a conduta inserida, sendo necesséario a aquisicdo de novos
O6rgaos e acessorios. Também a ligacdo aos ramais domiciliarios
requer escavacao local (Heijn e Larsen, 2004; Selvakumar et al.,
2002).

Um outro ponto fraco desta técnica (assim como dos demais
processos de entubamento) € o processo de soldadura, que
devera ser devidamente executado por técnicos habilitados e
monitorizado de acordo com os procedimentos de controlo de
qualidade aplicaveis.

10.5.3. Entubamento com trechos de tubagem

O processo de entubamento com trechos de tubagem (lining with
discrete pipes ou lining with pipe segments) é similar ao entuba-
mento com tubagem continua, no entanto a tubagem inserida é
constituida por trechos de comprimento inferior ao da conduta
a reabilitar que sdo unidos por encaixe ou por soldadura (depen-
dendo do tipo de junta) apds a inser¢éo, de forma a constituir uma
tubagem continua. Neste processo a seccao transversal da conduta
inserida é inferior a da conduta existente e ndo é alterada apoés a
instalacdo (ISO 11295: 2008, prEN 15885: 2008). Esta técnica é
muito utilizada em sistemas de aguas residuais e pluviais (NRC,
2003). A insercéo dos trechos de conduta pode ser efectuada por
diferentes métodos distintos (Figura 10.12):

= Método A: insergao por compressao
Por este método, os trechos de tubagem que véo sendo unidos
no poco de acesso de acordo com o tipo de junta (por encaixe
ou por soldadura), sendo o deslocamento parcial igual ao
comprimento de um segmento.
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= Método B: insercéo por traccgao
Neste método, o primeiro trecho de tubagem é ligado a uma
cabeca através da qual se aplica uma forca de traccdo que
permite puxar os restantes que vdo sendo unidos no pogo de
acesso, sendo o deslocamento parcial igual ao comprimento
de um segmento.

= Meétodo C: colocagdo directa na posigéao final

(c)

7

Figura 10.12 — Entubamento simples com trechos de tubagem:
(a) Método A — insercdo por compresséao; (b) Método B — insergéo por
traccgao; (c) Método C — colocagao directamente na posigao final

A sua aplicacdo requer a escavacao de pocos de acesso nas
extremidades. A tubagem inserida € menor do que o diametro
da conduta existente, existindo espaco entre ambas, espaco que
devera ser preenchido com um material de enchimento como
argamassa. O preenchimento é recomendado pois permite a
fixagdo da nova tubagem, evita a entrada e circulacdo de agua,

permite a transferéncia uniforme das cargas ao longo da tubagem e
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contribui para prevenir o colapso da conduta. E necessario localizar
e tamponar os ramais de ligacdo, para evitar entrada do material
de enchimento nos ramais. Para a aplicacdo desta técnica,
geralmente o troco a reabilitar tem de estar fora de servico e livre
de obstru¢cBes ou escoamento.

Como referido, esta técnica é muito similar ao entubamento com
tubagem continua, podendo ser um método mais simples, rapido
e econdmico para a reabilitacdo de trechos curtos e de pequeno
diametro, e que requer uma area minima para a execug¢do dos
trabalhos, que se limita & area necessaria para a abertura dos
pontos de acesso. Tem como desvantagens a reducdo da capa-
cidade hidraulica de transporte e a dificuldade de execucgédo de
curvas (que pode exigir escavacao local).

No Quadro 10.6 apresentam-se as principais caracteristicas e
condicBes de aplicacdo desta técnica de reabilitacdo com base
nas normas ISO/DIS 11295:2008 e prEN 15885:2008.

A principal vantagem desta técnica € a possibilidade de reforgar
a resisténcia estrutural da conduta existente. Outras vantagens
desta técnica incluem ainda a rapida insercdo da tubagem e a
possibilidade de poder ser utilizada em curvas com grande raio
de curvatura (WRc, 2001). A principal desvantagem é a redugao
da capacidade hidraulica da secc¢ao devido a redug¢do da secgao
transversal, ndo compensada pela reducdo da rugosidade.
Apresenta algumas limitacdes na execucgdo de trogos em curva
quando usados os Métodos A e B. Outras desvantagens incluem
a possibilidade de ocorrer flutuagao durante a inser¢cdo das arga-
massas de enchimento, a necessidade de m&o de obra espe-
cializada significativa se for executada a soldadura das juntas
e a dificuldade de ligagdo dos ramais que habitualmente requer
escavacao.
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Quadro 10.6 — Entubamento com trechos de tubagem:
principais caracteristicas e condi¢gdes de aplicagao

Aspectos Caracteristicas do processo

— EN 13566-1: 2002 ISO/DIS 11295: 2008, ISO/DIS 11296-1,
prEN 15885:2008 (aguas residuais).

de instalacdo

l?;?;ftes ~ EN 14409-1: 2004, ISO/DIS 11298-1:2008,
ISO/DIS 11298-2:2008 (abastecimento de agua).
— 1SO 11295: 2008 (geral) .
Materiais Plasticos (PE, PVC, PP, PRFV), metalicos (ago e FFD), betdo.
utilizados
Métodos Método A: insergdo por compresséo dos trechos;

Método B: insercao por traccao dos trechos;
Método C: colocagao directamente no posigéo final.

Caracteristicas
geométricas

i Minimo: 100 mm (Métodos A
‘e B) 600 mm (Método C)

i M&ximo: 600 mm (Método A

i e B) 4000 mm (Método C)
1150 m

i Métodos A e B: ndo tém
flexibilidade para execugéo de
icurvas. ®

Método C: permite execugéo
i de curvas com elevados raios
i de curvatura. ©

Gama de diametros

Extensdo maxima

Execucdo de curvas

Desempenho

— Redugao significativa da capacidade hidraulica devido a
reducdo da secgéo, apesar da redugdo da rugosidade. ®
— Assegura integridade estrutural a conduta. ©

Caracteristicas
de instalacao

— Pode ser aplicado a qualquer tipo de conduta. ©

— Instalacéo rapida. ©

— O tipo de ligagéo das juntas pode variar dependendo do
material utilizado; as juntas podem ser travadas ou nao.

— Area necesséaria para a execucdo dos trabalhos: sem
restrigces. ©

— Acesso a conduta existente exige escavacdo. @

— A técnica ndo depende da adesdo da tubagem inserida a
existente. ©

— Necessidade de suspensédo do abastecimento. ®

— Requer o preenchimento do espaco entre condutas com
argamassa. ®

— Aligacéo os ramais laterais requer escavagao local. ®

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.

10.5.4. Entubamento com tubagem ajustada

O processo de entubamento ajustado consiste na insercdo de
uma tubagem continua cuja seccdo transversal foi reduzida
relativamente a sua dimenséo inicial para facilitar a instalagao, no
interior de uma conduta existente. O processo é revertido apds a
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sua colocacao, garantindo um ajustamento quase-perfeito a parede
da conduta existente (sem espacgo entre as duas) e sendo, por
essa razdo, designado na terminologia anglo-saxénica por lining
with closed-fit pipes (ISO 11295:2008, prEN 15885:2008). Existem
dois processos utilizados consoante o tipo de deformacéo e de
reversdo aplicados a nova tubagem:

= Método A — entubamento com tubagem dobrada (fold and
form)
O entubamento com tubagem dobrada consiste na redugéo
da seccgédo transversal da tubagem através da dobragem da
conduta em forma de “U” ou “C” durante o processo de fabrico
ou in situ usando equipamento especial para o efeito (Figura
10.13a), obtendo-se reducdes da secc¢do transversal até 40%.
Tipicamente, a forma da sec¢do dobrada é mantida através de
cintas colocadas ao longo da conduta. Uma vez inserida, as
cintas sao retiradas (caso tenham sido colocadas) e a tubagem
€ sujeita ao processo de reversdo por efeito de aquecimento
ou pressao interna da agua, recuperando totalmente o diametro
inicial. Neste método, podem ser utilizados materiais como o
PVC e o PEAD, sendo este Ultimo o mais utilizado (Heijn e
Larsen, 2004).

= Método B —entubamento com tubagem deformada (rolldown,
drawdown, swagelining ou deformed/reformed)
O entubamento com tubagem deformada consiste na reducéo
temporaria in situ da seccao transversal da conduta, fazendo-a
passar por uma matriz constituida por dois rolamentos concén-
tricos que deformam a sua secc¢dao transversal por um processo
mecanico (compressdo diametral) ou por um processo termo-
-mecanico (compressdo diametral com aquecimento), imedia-
tamente antes da sua insercdo na conduta existente (Figura
10.13b). Por este método, obtém-se reducdes na seccao trans-
versal de cerca de 10%, mantendo a forma circular da secc¢éo
transversal. Apds atingir a posicéao final, o esfor¢o de tracgéo é
reduzido gradualmente e a tubagem regressa ao seu diametro
original, garantindo-se a inexisténcia de espaco e um ajuste
perfeito entre as duas tubagens. Este método foi originalmente
concebido para a reabilitacdo de condutas de gas (Heijn e
Larsen, 2004). S&o usadas tipicamente condutas de PE.
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Figura 10.13 — Processo de entubamento com tugabem ajustada:
(a) Método A e (b) Método B

A colocagéo é tipicamente efectuada por traccdo de uma cabeca
metdlica ou um gancho ligado a tubagem inserida através de um
guincho e de um macaco hidraulico. A aplicagdo requer a escavacao
de pocos de acesso nas duas extremidades da conduta.

Na Figura 10.14 apresenta-se o0 processo de dobragem de uma
conduta de PEAD in situ utilizando equipamento especifico, assim
como a insergcdo da conduta dobrada e o seu aspecto final
depois de retiradas as cintas e efectuado o enchimento com agua.
Apresentam-se no Quadro 10.7 as principais caracteristicas e
condi¢des de aplicagdo do entubamento com tubagem continua,
com base nas normas ISO/DIS 11295:2008 e prEN 15885:2008.
A principal vantagem desta técnica é a possibilidade de reforcar
a capacidade resistente da conduta existente, a rapidez da insta-
lacdo, ndo ser necessdério utilizar argamassas de enchimento e a
possibilidade de poder ser utilizada em curvas com grande raio
de curvatura (WRc, 2001). Como desvantagens destacam-se a
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necessidade de ser efectuada a escavacdo para a ligacdo dos
ramais e necessitar de uma area significativa para o armazena-
mento das tubagens.

Figura 10.14 — Entubamento com tubagem dobrada:
(a) equipamento de dobragem; (b) dobragem da conduta;
(c) colocagao de cintas; (d) conduta dobrada; (e) cabeca de traccéo;
(g) conduta expandida.
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Quadro 10.7 — Entubamento com tubagem ajustada:
principais caracteristicas e condi¢gdes de aplicagao

Aspectos Caracteristicas do processo

— EN 13566-1: 2002, EN 13566-3: 2002, ISO/DIS 11296-1,
ISO/DIS 11296-3, prEN 15885:2008 (aguas residuais).

l?;?;ftes ~ EN 14409-1: 2004, ISO/DIS 11298-1:2008,
ISO/DIS 11298-3: 2008 (abastecimento de agua)
— 1SO 11295: 2008 (geral).
Métodos Método A: entubamento com tubagem dobrada;
de instalagao Método B: entubamento com tubagem deformada.
Materiais PE, PE-X, PP, PRP, PVC-U.
utilizados
i Minimo: 100 mm (Método A);
A :200 mm (Método B)
. Gama de diametros - Maximo: 500 mm (Método A);
Caracteristicas £ 1500 mm (Método B)

eométricas % L :
g Extensao maxima :500 m

{ Efectua graus de curvatura

 significativos (até 45°). ©

— Pequena (minima) reducéo da capacidade hidraulica, apesar

Desempenho da reducgdo da rugosidade. ©

— Assegura integridade estrutural a conduta. ©

— Pode ser aplicado a qualquer tipo de conduta. ©

— Instalagao rapida. ©

— Energia necesséria para a reducao do diametro (Método B)
aumenta significativamente com o didmetro e a espessura
da conduta. ®

— Area necesséria para a execugao dos trabalhos:
v" minima (Método A); ©

Caracteristicas v elevada (Método B) para o armazenamento das tuba-

de instalacéo gens e execucao dos trabalhos. ®

— Acesso a conduta existente, requer a escavagéo de poco de
entrada. ®

— A técnica ndo depende da adesédo da tubagem inserida a
existente. ©

— Na&o requer preenchimento do espaco entre condutas. ©

— Necessidade de suspensédo do abastecimento. @

— Aligacdo os ramais laterais requer escavagao local. ®

Execucdo de curvas

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.

10.5.5. Entubamento com tubagem curada in situ

O entubamento com tubagem curada in situ (lining with cured in
place pipes — CIPP) consiste na insercdo na conduta existente de
uma tubagem flexivel (manga) embebida com uma resina termor-
rigida (reforcada ou ndo com fibra de vidro), que ira endurecer e
formar a nova tubagem apés o processo de cura (ISO 11295:2008,
prEN 15885:2008). Existem varias técnicas deste tipo disponiveis
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no mercado e, de acordo com o processo de insercdo na conduta
existente, sdo classificadas em dois tipos principais:

= Método A — insergdo por reversao (inverted-in-place)
Este método consiste na introducéo do tubo ou manga através
de pressurizagao interior com agua ou ar, levando a insergao por
inversao, com colocacao do tubo aderente a conduta existente.
A cura da resina € depois efectuada por aguecimento da agua
ou ar e por aplicacdo simultanea de pressao.

= Método B — insercdo com guincho (winched-in-place)
Neste método, a tubagem é introduzida na conduta existente
com recurso a um guincho e a um cabo, que a vao arrastando
ao longo da extensdo da conduta a reabilitar. A reversdo é
efectuada de modo semelhante ao anterior, procedendo-se ao
enchimento da tubagem com ar ou agua.

Existem ainda combinacdes destes dois métodos. Na Figura 10.15
€ representada esquematicamente esta técnica de reabilitacdo. O
ndmero de processos disponiveis no mercado é extenso, sendo
aplicavel também a ramais.

A aplicacdo desta técnica requer pontos de acesso a conduta
através de caixas de valvulas ou de pocos escavados para O
efeito. Para a aplicagcdo desta técnica, o trogo a reabilitar tem de
estar fora de servico. E muito importante que a técnica seja
antecedida pela limpeza e polimento da tubagem existente. Depois
da insergdo da manga, a eficacia do método depende da adesio
da resina da manga as paredes da conduta existente. Segue-se
0 processo de cura que pode ser iniciado ou potenciado através
de aquecimento da resina (recorrendo a agua quente, a vapor de
agua ou a termoventiladores), da incidéncia de radiacdo ultravio-
leta, ou, apenas, pela temperatura ambiente (processo mais lento).
Depois da cura, forma-se uma camada impermeavel e dura no
interior da conduta existente.
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Legenda

1 —Tubagem
de revestimento

2 — Guincho

3 — End packer

4 — Equipamento
de cura

5 — Tubagem final

Figura 10.15 — Entubamento com processo de cura in situ:
(a) Método A e (b) Método B.

Esta técnica pode conferir resisténcia estrutural, semi-estrutural
ou ndo estrutural a conduta existente consoante as caracteristicas
da resina utilizada (Heijn e Larsen, 2004):

= Manga termorrigida (woven hose system), muito utilizada para
grandes diametros quando a integridade estrutural esta em
causa devido a roturas, a fugas, a corrosdo externa ou interna
ou a juntas defeituosas. Neste caso, estas mangas conferem
integridade estrutural ou semi-estrutural, consoante a neces-
sidade da conduta existente;

= Manga téxtil revestida com elastémero (felt-based liner system),
onde o material téxtil & constituido por fibras de poliéster podendo
incluir ou nao fibra de vidro, de forma a conferir integridade
estrutural ou semi-estrutural,
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= Membrana de elastdbmero embebida em resina (membrane
system), muito fina, inicialmente concebida para sistemas de
gas de baixa pressao, tendo como funcao colmatar pequenos
orificios e fissuras ou proteger contra a corroséo interna. N&o
garante integridade estrutural a conduta, sendo particularmente
adequada para resolver problemas de qualidade da agua.

As resinas utilizadas em sistemas de abastecimento de agua
deverdo cumprir 0os requisitos da legislacdo e regulamentacéo
aplicaveis em matéria da salde publica. Por outro lado, na utili-
zacao deste tipo de técnicas é necessario adoptar medidas de
proteccdo do pessoal, nomeadamente respiratoria, em virtude de
existirem vapores téxicos. Estas podem incluir a necessidade de
ventilacdo forgcada ou uso de mascaras de proteccdo com filtros
adequados (Stein, 2001).

No Quadro 10.8 apresentam-se as principais caracteristicas e
condi¢des de aplicacdo do entubamento com tubagem curada in situ,
com base nas normas ISO/DIS 11295:2008 e prEN 15885:2008.

As grandes vantagens desta técnica incluem a rapidez de insta-
lacéo, a possibilidade de reforcar a capacidade resistente estru-
tural da conduta existente e de ser aumentada a sua capacidade
hidraulica, permitir efectuar graus de curvatura até 90° dentro da
conduta existente e ndo ser necessario aplicar argamassas de
enchimento.

As principais desvantagens incluem a necessidade de pessoal
especializado, a proporgao significativa dos custos em trabalhos
preparatérios, a necessidade de criar alternativas de abastecimento
durante a sua instalacdo, a necessidade de remover e reinstalar
mais a posteriori todos os 6rgaos e acessorios recorrendo a esca-
vacdo local.

TECNICAS DE REABILITACAO

347



Quadro 10.8 — Entubamento com processo de cura in situ:
principais caracteristicas e condi¢gdes de aplicagao

Aspectos Caracteristicas do processo

— EN 13566-1: 2002, EN 13566-4: 2002, ISO/DIS 11296-1,
ISO/DIS 11296-4, prEN 15885: 2008 (aguas residuais).

de instalacéo

Normas — EN 14409-1: 2004, ISO/DIS 11298-1:2008 (abastecimento
relevantes .
de agua).
— SO 11295: 2008, 1ISO 25780:2008 (geral) .
Material composito consistindo num tubo flexivel ou manga
Materiais (com ou sem reforco da sua capacidade resistente) impregnado
utilizados com uma resina endurecivel termicamente (e.g., PU ou EP),
podendo ter membrana de revestimento interior ou exterior.
Métodos de insercéo
— Método A: insergdo por inverséo
(inverted-in-place installation).
Métodos — Método B: inser¢éo com guicho

(winched-in-place installation).

— Combinacao dos dois métodos anteriores.

Métodos para iniciar ou acelerar o processo de cura da resina
através de calor, de raios UV ou da temperatura ambiente.

Caracteristicas
geométricas

i Minimo: 100 mm

i Maximo: 2800 mm

600 m (Método A) e

{150 m (Método B)
Capacidade de efectuar graus
i de curvatura significativos

! (até 90°). ©

Gama de diametros

Extensdo maxima

Execuc¢do de curvas

Desempenho

— Pequeno (minimo) aumento da capacidade hidraulica ape-
sar da redugdo da seccao transversal. ©

— Na&o é possivel reverter o processo de instalagdo. ®

— Possibilidade de assegurar integridade estrutural & conduta
(solugéo estrutural, semi-estrutural ou ndo estrutural). ©

Caracteristicas
de instalacdo

— Instalagao rapida. ©

— Area necessaria para a execugdo dos trabalhos minima. ©

— Acesso a conduta existente através de pontos de acesso ou
através de pequenas escavagoes. ®

— A técnica depende da adesdo da tubagem inserida a
existente. ®

— Necessidade de suspenséo do abastecimento. ®

— Na&o requer preenchimento do espacgo entre condutas. ©

— Aligacé@o os ramais laterais pode ser efectuada através de
um robot pelo interior da conduta para maiores diametros,
ndo necessitando de escavagao. ©

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.

Na Figura 10.16, apresentam-se aspectos de uma aplicacéo da
insercdo com guincho e, na Figura 10.17, ilustra-se a aplicacéo
com insergéo por inversao.
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Figura 10.16 — Entubamento com tubagem curada in situ
(insergdo com guincho): (a) manga flexivel; (b) plastico de protecgao;
(c) inicio de inser¢cdo da manga; (d) inser¢cdo da manga

Figura 10.17 — Entubamento com tubagem curada in situ
(inserc&o por inversao)

10.5.6. Entubamento com manga adesiva por reversao

O processo de entubamento com manga adesiva por reversao
(lining with adhesive-backed hoses) consiste na inser¢céo de uma
manga resistente com uma camada adesiva que adere a parede da
conduta existente, conferindo-lhe apenas resisténcia semi-estrutural
(ISO 11295:2008).

A aplicagdo desta técnica requer pontos de acesso a conduta
através de caixas de valvulas ou de pocos escavados para O
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efeito. Para a aplicacdo desta técnica, o troco a reabilitar tem
de estar fora de servigo. E muito importante que a técnica seja
antecedida pela limpeza e polimento da tubagem existente. A
insercdo da manga adesiva é efectuada por inversao com injeccao
de ar e o processo de cura é garantido pelo aquecimento do
adesivo utilizando vapor de agua. Depois da insercdo da manga,
a eficacia do método depende da adesdo da manga as paredes
da conduta existente.

Em termos de instalagéo, esta técnica é similar ao entubamento
com tubagem curada in situ, quando a insercédo é efectuada por
reversdo. A principal diferenca entre as duas técnicas esta no
material que constitui a manga que, no presente caso, garante
apenas resisténcia estrutural parcial, enquanto que no entubamento
com tubagem curada in situ pode garantir resisténcia estrutural,
semi-estrutural ou néo estrutural.

A aplicacdo desta técnica € ilustrada na Figura 10.18.

Figura 10.18 — Entubamento com manga adesiva por reversao

Apresentam-se no Quadro 10.9 as principais caracteristicas e
condi¢Bes de aplicagdo do entubamento com manga adesiva por
reversdo, com base na norma ISO/DIS 11295:2008.

As grandes vantagens desta técnica incluem a rapidez de insta-
lagcéo, a necessidade de uma area minima para a execucao dos
trabalhos, uma redugcdo minima da capacidade hidraulica da
conduta, permitir efectuar graus de curvatura até 90° dentro da
conduta existente e ndo ser necessario aplicar argamassas de
enchimento.

As principais desvantagens incluem a incapacidade de reforgar a
capacidade resistente estrutural da conduta existente, a necessidade
de pessoal especializado, a proporgéo significativa dos custos
em trabalhos preparatérios, a necessidade de criar alternativas
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de abastecimento durante a sua instalagdo, a necessidade de
remover e reinstalar mais a posteriori todos os 6rgédos e acessorios
recorrendo a escavacdao local.

Quadro 10.9 — Entubamento com manga adesiva por reversao:
principais caracteristicas e condi¢gdes de aplicagédo

Aspectos Caracteristicas do processo

— EN 14409-1: 2004, ISO/DIS 11298-1:2008 (abastecimento

de instalacdo

Normas .
relevantes de agua).
— EN ISO 11295: 2008, 1ISO 25780: 2008 (geral).
Materiais Mangg circular constituida por fibras acrilicgs ou de poliester,
utilizados revestida num dos lados com um termoplastico (e.g., PE) e do
outro lado com uma resina termorrigida (e.g., EP ou PU).
Métodos Insercdo da manga adesiva por inversédo com injecgao de ar e

processo de cura por aquecimento do adesivo utilizando vapor
de agua.

Caracteristicas
geométricas

Minimo: 50 mm

Gama de diametros tipica Méximo: 1500 mm

:Extenséo maxima 150 m

Permite a execugdo de curvas

Execucdo de curvas (até 90°). ©

Desempenho

— Redugdo minima da capacidade hidraulica. ©
— N&o assegura a integridade estrutural total da conduta
(solugé@o semi-estrutural). ®

Caracteristicas
de instalacao

— Area necessaria para a execugéo dos trabalhos: minima. ©

— Acesso a conduta existente exige escavacdo. ®

— A técnica depende da adesdo da tubagem inserida a exis-
tente. ®

— Necessidade de suspenséo do abastecimento. ®

— Nao requer preenchimento do espago entre condutas. ©

— Aligacdo os ramais laterais requer escavagao local. ®

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.

10.5.7. Sintese das caracteristicas da conduta de inser¢éo

As condutas utilizadas no processo de entubamento (designadas
por liners) deverdo resistir tanto a esforgos inerentes & montagem
e a instalagdo como a cargas internas e externas durante toda a
sua vida til. A resisténcia estrutural das mesmas pode ser classi-
ficada de acordo com o Quadro 10.10:

= Classe A: se a conduta inserida tem, por si s6, capacidade
resistente a todas as solicitagdes internas ao longo da sua
vida Util técnica, ndo dependendo da capacidade resistente da
tubagem existente;
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= Classe B: se a conduta inserida s6 confere resisténcia estrutural
em conjunto com a conduta existente e se tem rigidez suficiente

para ndo se deformar quando a conduta é despressurizada;

= Classe C: se a conduta inserida s6 confere resisténcia estru-
tural em conjunto com a conduta existente mas nédo tem rigidez
suficiente para ndo se deformar quando a conduta é despres-

surizada;

= Classe D: quando o material ou conduta utilizado n&o confere
qualquer resisténcia estrutural nem mesmo em conjunto com a
tubagem existente, tendo apenas como funcdo o revestimento

interior da conduta.

Quadro 10.10 — Classificagao da resisténcia estrutural

das condutas de insercéo

Caracteristicas
da conduta inserida

Resisténcia estrutural em caso

Classe A Classe B Classe C Classe D

de rotura da tubagem existente Y

Classe de presséo de longo prazo

superior ou igual a maxima pressédo v

de operagéo

Rigidez intrinseca ao materlgl da v v o o
conduta quando despressurizada

Resisténcia estrutural de longo prazo

em zonas’ com orificicis e fissuras v /() v

para a maxima presséo de

funcionamento

Garante um revestimento interno (3) v v v v

Notas:

(1) Depende da adeséo a parede da conduta existente.
(2) Esta suficientemente ajustado a parede da conduta existente que transfere a presséo

interna para a mesma.

(3) Serve de protecgdo contra a corrosdo ou contra a tuberculizagdo; também reduz a rugosi-
dade da parede, podendo ou ndo aumentar a capacidade hidraulica de transporte.

A cada uma das classes de resisténcia estrutural atras referida
estd associada uma técnica de renovacgédo conforme apresentado

na Figura 10.19.
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Classe A Classe B Classe C Classe D

¥ f , ,
o
Com Rigidez
Sem ajustamento inerente . =
. ! . N = Rigidez depende da adeséo
ajustamento perfeito a secgao
transversal
= ~ . Renovagéo
Renovagao estrutural Renovagao semi-estrutural ~ N
nédo estrutural
Conduta independente Conduta dependente da existente
Entubamento com tubagem ST (0 Revestimento
Entubamento | ¥ com manga |. .
. ajustada . interior
simples adesiva
Entubamento com processo de cura in situ

Fonte: adaptado de ISO 11295:2008

Figura 10.19 — Classificacdo da resisténcia estrutural das condutas
e materiais utilizados em renovacgao e correspondéncia
entre as classes e as técnicas de renovagao

10.6. Técnicas de substituicdo de condutas
com abertura de vala

10.6.1. Consideracdes gerais

As técnicas de substituicdo, ou seja, aquelas em que é feita a
construcdo de um novo componente do sistema, incorporando a
fungdo do componente existente que é desactivado, sendo ou ndo
mantido o alinhamento ou a localizagcdo do componente existente,
incluem técnicas com ou sem abertura de vala. Na presente sec¢éo
sdo apresentadas as técnicas referentes a substituicdo de condutas
com abertura de vala. Existem dois tipos de métodos para a aber-
tura de vala (Selvakumar et al., 2002, Stein, 2001):

= método convencional de substituicdo com abertura de vala
(conventional open trench method);

= métodos ndo convencionais de substituigdo com abertura de
vala reduzida (narrow trench and mole ploughing).

Nas secc¢les seguintes passa-se a descricdo de cada uma destas
técnicas e ao levantamento das suas principais caracteristicas,
vantagens e inconvenientes, e das normas aplicaveis.
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10.6.2. Substituicdo com abertura de vala

O método convencional de substituicdo com abertura de vala (open
trench method) é o método mais antigo e mais utilizado, tanto para
a construgcdo de condutas novas, como para a substituicdo de
condutas existentes. Consiste na escavacgao do terreno ao longo
do desenvolvimento longitudinal da conduta a reabilitar, desde a
cota da superficie do solo até a base da soleira da conduta.

Muitas vezes, a vala é aberta ao lado e paralelamente a conduta
existente, permitindo garantir o abastecimento enquanto se realiza a
intervencao, s6 se procedendo a desactivacao da conduta existente
e ligacao final da conduta nova, apds terminada a sua instalacéo.
Outras vezes, opta-se por abrir a vala sobre a conduta existente,
remover a conduta e inserir a conduta nova; nestes casos, € neces-
sério criar alternativas de abastecimento durante a execucdo da
obra (e.g., instalacdo de ramais provisorios, ver Sec¢édo 10.3.1).

As dimensdes da vala (largura e profundidade) e a sua constitui¢géo
(espessura e material das diferentes camadas) deverdo respeitar
as especificagbes de projecto, sujeitas a alteragbes consoante as
condicdes locais sejam diferentes das consideradas, de acordo com
a legislacdo em vigor (Artigos 25.° a 28.°, Decreto Regulamentar
n.° 23/95, de 23 de Agosto’?) e normas aplicaveis.

2 Artigo 25 — Profundidade
1 — A profundidade de assentamento das condutas ndo devera ser inferior a
0,80 m, medida entre a geratriz exterior superior da conduta e o nivel do pavi-
mento.
2 —Pode aceitar-se um valor inferior ao indicado desde que se protejam convenien-
temente as condutas para resistir a sobrecargas ou a temperaturas extremas.
3 — Em situacdes excepcionais, admitem-se condutas exteriores ao pavimento
desde que sejam convenientemente protegidas mecanica, térmica e sanitaria-
mente.

Artigo 26 — Largura das valas

1 — Para profundidades até 3 m, a largura das valas para assentamento das
tubagens devera ter, em regra, a dimensdo minima definida pelas seguintes
formulas:

L = Dext + 0,50 para condutas de diametro até 0,50 m;

L = Dext + 0,70 para condutas de diametro superior a 0,50 m;

onde L é a largura da vala (m) e Dext o diametro exterior da conduta (m).

2 — Para profundidades superiores a 3 m, a largura minima das valas pode
ter de ser aumentada em fungdo do tipo de terreno, processo de escavagéo
e nivel freético.

Artigo 27 — Assentamento

1 — As tubagens devem ser assentes por forma a assegurar-se que cada
troco de tubagem se apoie continua e directamente sobre terrenos de igual
resisténcia.
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Na Figura 10.20 sdo apresentadas diversas representacdes esque-
maticas de valas-tipo. Na Figura 10.21, apresentam-se exemplos
de intervencdes de reabilitacdo com abertura de vala.

7

Figura 10.20 — Substituicdo com vala aberta (representagdo esquematica)

2 —Quando, pela sua natureza, o terreno ndo assegure as necessarias condi¢ées
de estabilidade das tubagens ou dos acessorios, devera fazer-se a sua substi-
tuicdo por material mais resistente devidamente compactado.

3 — Quando a escavagéo for feita em terreno rochoso, as tubagens devem ser
assentes, em toda a sua extensdo, sobre uma camada uniforme previamente
preparada de 0,15 m a 0,30 m de espessura, de areia, gravilha ou material
similar cuja maior dimensédo ndo exceda 20 mm.

4 — Devem ser previstos maci¢cos de amarra¢éo nas curvas e pontos singulares,
calculados com base nos impulsos e resisténcia dos solos.

Artigo 28 — Aterro das valas

1 — O aterro das valas devera ser efectuado de 0,15 m a 0,30 m acima do
extradorso das tubagens com material cujas dimens@es ndo excedam 20 mm.
2 — A compactagdo do material do aterro devera ser feita cuidadosamente por
forma a nado danificar as tubagens e a garantir a estabilidade dos pavimentos.
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Figura 10.21 — Substituicdo com vala aberta (método convencional)

O processo de substituicdo com vala aberta é largamente utilizado,
permite instalar condutas de diferentes tipos de materiais, classes
de resisténcia e diametros. Os cuidados a ter em projecto e na
execugao deste tipo de intervencdo encontram-se especificados
nas Seccdes 7.5.2 e 7.5.3. Apresentam-se no Quadro 10.11 as
principais caracteristicas desta solugéo de reabilitacao.

As principais vantagens desta técnica sao a flexibilidade em termos
de dimensodes, caracteristicas da seccdo transversal, materiais,
condicdes geologicas e hidrolégicas, profundidade, entre outros.
Os requisitos a aplicar a nova conduta podem ser diferentes dos
da existente. A técnica de substituicdo com abertura de vala é
mais vantajosa se forem efectuados, simultaneamente, trabalhos
noutras infra-estruturas, particularmente em pavimentos.

As principais desvantagens resultam da ocupacgao significativa de
area superficial, podendo causar perturbagdes significativas em
termos sociais, econémicos e no funcionamento de outras infra-
-estruturas. A abertura de vala pode ainda ter efeitos negativos nas
estruturas e infra-estruturas proximas, especialmente em zonas
urbanas consolidadas, os custos podem ter acréscimo significativo
devido a necessidade de adoptar medidas para remover material
de escavagao, acgdes para assegurar o desvio do trafego, remogéo
e recolocacgéo do pavimento, colocacdo de atravessamentos para
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veiculos ou pebes, manutengdo do escoamento das aguas residuais
provenientes de ramais ligados ao colector existente.

Quadro 10.11 — Substituicdo com abertura de vala:
principais caracteristicas e condigdes de aplicagado

Aspectos Caracteristicas do processo

Normas — Decreto Regulamentar n.° 23/95 de 23 de Agosto (geral).

e legislacéo — NP EN 1610:2008 (aguas residuais).

relevantes

Materiais Qualquer material desde que respeite os requisitos de projecto.
utilizados

Métodos Com ou sem entivacéo, dependendo da profundidade da vala.

de instalacao

Gama de diametros tipica Sem limitagdes especificas. ©

Caracteristicas

geomeétricas Extens@o maxima Sem limitagdes especificas. ©

Execucgdao de curvas Sem limitagbes especificas. ©

— Possibilidade de aumento da capacidade hidraulica. ©

Desempenho . ;
p — Assegura a integridade estrutural total da conduta. ©

— Area necessaria para a execucéo dos trabalhos elevada. ®

— Impactos sociais e ambientais negativos associados a inter-
vencdo e ocupagdo do espago publico elevados: ruido,
vibragao, comércio, circulagdo pedestre e viaria, necessi-
dade de reposicéo de pavimentos, etc. ®

— Custo aumenta com profundidade da instalacédo. ®

— Necessidade de suspensdo do abastecimento e de exe-
cucéo de ramais provisorios. ®

— Aligacdo os ramais laterais requer escavagao local. ®

Caracteristicas
de instalacao

Legenda: © Principais vantagens; @ Principais inconvenientes.

10.6.3. Substituicdo com abertura de vala reduzida

O método de substituicdo com vala reduzida, em termos gerais,
consiste na escavacdo de uma vala estreita, centrada com o eixo
da conduta existente, através da qual é gradualmente removida a
conduta existente e empurrada a nova tubagem a partir de uma
galeria de acesso, onde é instalado o equipamento para a sua
introducéo.

A nova tubagem devera ter o topo tamponado para evitar a entrada
de solo ou de agua, sendo possivel aplicar esta técnica sem neces-
sidade de rebaixamento do nivel freatico.

Alargura da vala reduz-se ao minimo estritamente necessario para
a remocdao da conduta existente e para insercdo da nova através
de um dos topos, dependendo do equipamento de escavacgao
disponivel e da profundidade da escavacao (Stein, 2001). Neste
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caso, a substituicao é efectuada ao longo do alinhamento original
do colector existente.

Na Figura 10.22 é representada esquematicamente esta técnica
de reabilitacdo.

Corie Longitudinal
Legenda:
1 — Galeria de acesso para insergao 3 — Trogo em preparacao
com sistema de contengao 4 — Equipamento de remocao de material
2 — Sistema de empurre da nova tubagem 5 — Conduta existente

Figura 10.22 — Substituicdo com abertura de vala reduzida

Esta técnica tem evoluido particularmente na forma de abertura da
vala. E muito utilizada para a instalacéo de cabos e de condutas
de pequeno didmetro em terrenos em terra, sendo conhecida na
terminologia anglo-saxdnica por Mole Ploughing (traducéo: arado
toupeira). A sua aplicacdo provoca uma perturbacdo minima a
superficie durante a execuc¢éo dos trabalhos. Esta técnica recorre
a uma lamina (arado) que é arrastada ao longo do terreno (fora do
alinhamento da conduta a reabilitar), através de um cabo, a uma
profundidade pré-definida, recorrendo a um tractor. A conduta é
inserida através de um pogo de acesso, encontrando-se agarrada
a parte posterior da lamina, sendo automaticamente instalada a
medida que a lamina avanca. Esta variante do método ndo permite
a remocédo da conduta existente, sendo particularmente Util para
a instalacdo de condutas novas.

No Quadro 10.12 apresentam-se as principais caracteristicas e
condicBes de aplicacdo da substituicdo com abertura de vala redu-
zida com base na norma NP EN 1610:2008 e em Stein (2001).
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Quadro 10.12 — Substituicdo com abertura de vala estreita:
principais caracteristicas e condigdes de aplicagédo

Aspectos Caracteristicas do processo

Normas — NP EN 1610:2008 (aguas residuais).

e legislacéo

relevantes

Materiais Qualquer material desde que respeite os requisitos de projecto.
utilizados

Gama de diametros tipica Variavel (até 500 mm).
Caracteristicas Extensio maxima Depende do equipamento e
geomeétricas ) ) - do diametro.

Execucdo de curvas : Possivel.

— Possibilidade de aumento da capacidade hidraulica. ©
— Assegura a integridade estrutural total da conduta. ©

— Area necesséria para a execucdo dos trabalhos variavel,
mas menor do que para vala normal. ®

— Necessério escavagédo de pogo para instalagdo de equipa-
mento e inser¢édo de nova tubagem. ®

Caracteristicas |— Impactos negativos associados a intervengéo e ocupacéo do

de instalacao espago publico embora menores que com vala normal. ®

Profundidade da instalagao limitada até cerca de 1,5 m. ®

Necessidade de suspenséo do abastecimento e de execugéo

de ramais provisorios. ®

— Aligacéo os ramais laterais requer escavagao local. ®

Desempenho

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.

10.7. Técnicas de substituicdo de condutas
sem abertura de vala

10.7.1. Consideragdes gerais

As técnicas de substituicdo de condutas sem abertura de vala
ou em galeria (trenchless replacement techniques) consistem na
insercdo de uma nova conduta ao longo, ou na proximidade, da
conduta existente, sem necessidade de proceder a escavacgao
em todo o seu desenvolvimento (recorrem apenas a abertura de
pocos de acesso). Em geral, estas técnicas recorrem a dispositivos
que exercem for¢as aplicadas ao solo ou a conduta existente, de
modo continuo ou intermitente, por percussao ou por vibracéo, a
partir de um poco de entrada em direcgdo a um pocgo ou ponto
de saida. O solo e a conduta sdo deslocados ou removidos na
frente de perfuragcdo (NP EN 12889:2008).

Sao técnicas que podem ser aplicadas com a minima perturbacéo
da area de intervencao, reduzindo significativamente os custos
sociais e ambientais decorrentes da abertura de vala (e.g., atrasos
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devidos ao desvio do transito, a prejuizos provocados a comer-
ciantes em locais com obras, impacto visual da obra em zonas
turisticas). Sao particularmente adequadas quando é necessario
aumentar a capacidade hidraulica da conduta, em zonas urbanas
com muito trafego e onde a abertura de vala é uma solucéo inviavel.
Estas técnicas garantem também o aumento da integridade e da
resisténcia estrutural da conduta, na medida em que esta é substi-
tuida.

As técnicas de substituicdo de condutas podem ser classificadas
em dirigiveis e nado dirigiveis (NP EN 12889: 2008). As técnicas
dirigiveis sdo técnicas que dispdem de dispositivos de controlo
(e.g., sistema de laser) que garantem um alinhamento exacto da
conduta, necessario para evitar danos noutras infra-estruturas
enterradas adjacentes. Pelo contrario, as técnicas nédo dirigiveis sdo
aplicaveis em situacdes em que a instalacao da tubagem néo re-
queira uma grande exactiddo de alinhamento. Nas Figuras 10.23
e 10.24 apresentam-se as diferentes familias de técnicas de subs-
tituicdo sem abertura de vala nao dirigiveis e dirigiveis, utilizadas
na reabilitacdo de condutas de agua.

A escolha da técnica mais adequada a cada situacao depende dos
seguintes factores: exactidédo requerida do alinhamento em planta
e perfil, proximidade de outras infra-estruturas, didmetro da con-
duta, extensé&o a reabilitar, condi¢cdes geoldgicas e hidrogeoldgicas
locais, e profundidade de implantacdo (NP EN 12889:2008).

Técnicas néao dirigiveis

Extraccao da

Destruicéo da ( |
conduta existente |

conduta existente

Rebentamento da || Extracgdo da conduta
— | conduta existente existente com tubo piloto

Esmagamento da || Extracgédo da conduta
| conduta existente existente sem tubo piloto

Corte longitudinal da
conduta existente

Figura 10.23 — Técnicas ndo dirigiveis de substituicédo
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Técnicas dirigiveis
____________ | I

Destruigédo e remogéao
da conduta existente

Construgdo de microtunel

Construgdo de microtunel
com tubo piloto

Perfuracéo dirigida

Figura 10.24 — Técnicas dirigiveis de substituicao

Nas seccdes seguintes procede-se a descricdo e a caracterizacao
pormenorizada das mesmas técnicas, salientando-se as principais
diferencas entre técnicas dentro da mesma familia.

10.7.2. Rebentamento da conduta existente

O processo de rebentamento da conduta existente (pipe bursting)
consiste na destruicdo por rebentamento da conduta existente e,
simultaneamente, na insercdo de uma nova tubagem de didmetro
igual ou superior (Simicevic e Sterling, 2001, NRC, 2003, Heijn e
Larsen, 2004, Grilo 2007, NP EN 12889:2008).

A destruicdo da conduta existente é efectuada através de uma
unidade constituida por uma cabeca coénica, de diametro superior
ao da conduta existente, que é impulsionada para o interior da
conduta, ao mesmo tempo que é puxada ao longo da mesma por
um guincho. A conduta existente é, assim, destruida e os seus
fragmentos sdo projectados lateralmente contra o solo circun-
dante. A nova tubagem é directamente arrastada pela cabeca
e vai sendo instalada ao longo do desenvolvimento da conduta
existente a medida que esta vai sendo destruida (Figura 10.25).
Estas intervencdes podem ser realizadas a partir de pogos de
acesso abertos especificamente para o efeito.

Uma variante deste processo consiste na instalacéo prévia de uma
tubagem de proteccdo de pequena resisténcia, simultaneamente
com processo destruicdo da conduta existente, e s6 posteriormente
terminado o processo, na inser¢cdo da tubagem nova (neste caso,
trata-se de um duplo entubamento).
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Legenda:

1 - Poco de insercéo 4 — Desvio provisoério 7 — Cabo de traccéo
2 — Tubagem nova 5 — Conduta existente 8 — Equipamento de tracgdo
3 — Cabega de insercdo 6 — Poco de saida

Figura 10.25 — Rebentamento da conduta existente

Existem trés tipos de métodos para a destruicao por rebentamento
da conduta existente (Figura 10.26):

= Método pneumatico ou de percussdo — a cabeca cobnica
avanca e destréi a conduta por percussdo exercida por um
martelo pneumatico;

= Método hidraulico de expansdo — a cabega expande com
pressao exercida no seu interior e destréi a conduta;

= Método estéatico de traccdo — a cabeca tronco-conica € movida
pela traccéo exercida num cabo e destréi a conduta a medida
que avanga.

Em qualquer dos métodos, a cabeca é puxada por um cabo traccio-
nado que facilita o rebentamento e que guia a unidade ao longo
da conduta. Na Figura 10.27 apresenta-se a forma da cabeca de
rebentamenta usada em cada um dos métodos.
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Legenda:
1 — Cabo de traccédo 5 — Cabeca de expanséo
2 — Conduta existente 6 — Nova conduta

3 — Cabeca de tracgéo 7 — Cabo de ago
4 — Motor pneumatico

(b)

Cabeca de rebentamento contraida Cabeca de rebentamento expandida
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Figura 10.26 — Métodos de rebentamento da conduta:
(a) sistema pneumatico, (b) sistema hidraulico
e (c) sistema estatico de trac¢cao

He— > [~

Cabeca de actuagéo Cabeca de actuagéo Cabeca de actuagéo
pneumética hidraulica estatica de trac¢ao

Figura 10.27 — Cabecas conicas das unidades de rebentamento
da conduta

Esta técnica é aplicada a condutas constituidas por materiais
frageis como seja o fibrocimento, o ferro fundido cinzento, o
betdo, e materiais plasticos. Nao é uma técnica recomendavel
para a substituicdo de condutas de ferro fundido e de aco dada
a dificuldade na destruicao destes materiais por rebentamento.
Existem casos em que se inserem discos cortantes e uma ponta
afiada na cabeca de insergéo para facilitar a destruicado de mate-
riais mais resistentes.
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Apresentam-se no Quadro 10.13 as principais caracteristicas desta
técnica de reabilitacao.

O rebentamento da conduta existente € um dos métodos mais
vantajosos quando h& muito poucos ramais laterais e acessorios,
a conduta esta muito deteriorada em termos estruturais e é neces-
sario aumentar a capacidade hidraulica da mesma. O diametro
da conduta inserida pode ser significativamente superior ao da
conduta existente, mas depende das caracteristicas geotécnicas
locais, da proximidade de outras infra-estruturas e do recobrimento
existente.

No entanto, esta técnica produz niveis de vibracdo e de assen-
tamentos no terreno envolvente que podem afectar as infra-
-estruturas adjacentes. A unidade de destruicdo da conduta devera
respeitar distancias minimas de 1 m em relag&o a outras condutas
enterradas e a 2,5 m de edificios; caso contrario, deverdo ser
tomadas medidas especiais de proteccdo das infra-estruturas adja-
centes.

Também apresenta dificuldades acrescidas de aplicacdo em solos
expansivos ou muito duros, em sec¢des da conduta com reparagdes
efectuadas com materiais metalicos, em zonas em que a conduta
esta envolvida em betdo (macigos) e em zonas obturadas, o que
muitas vezes se resolve com escavacdo local.
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Quadro 10.13 — Rebentamento da conduta existente:
principais caracteristicas e condi¢gdes de aplicagéo

Aspectos Caracteristicas do processo

de instalacdo

Normas NP EN 12889: 2008.

relevantes ASTM C1208 / C1208M-99a.

Materiais PE, PVC, PP, GRP, FFC, betdo armado.
utilizados

Métodos Método pneumético ou de percussao.

Método hidraulico de expanséao.
Método estatico de traccao.

Caracteristicas
geométricas

Gama de diametros tipica 50 — 1200 mm

150 m (para equipamento
normal)

400 m (para equipamento de
elevada poténcia)

Extensdo maxima

N&o permite executar

Execucdo de curvas
curvas ®

Desempenho

— Permite o aumento da capacidade hidraulica. ©
— Assegura integridade estrutural. ©

Caracteristicas
de instalacdo

— Necessidade de insergéo de condutas continuas.

— Na&o requer trabalhos preparatérios de limpeza. ©

— Area necesséria para a execucdo dos trabalhos: elevada
para o armazenamento das tubagens e execugéo dos tra-
balhos. ®

— Acesso a conduta existente exige escavacgdo nas extremi-
dades de insercdo. ®

— Aligacéo os ramais laterais requer escavagao local. ®

— A técnica ndo depende da ades&o da tubagem inserida a
existente. ©

— Necessidade de suspenséo do abastecimento. ®

— Pode afectar significativamente a integridade estrutural de
outras infra-estruturas adjacentes (e.g., edificios antigos,

colectores de grés). ®®

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.

Fonte: Simicevic e Sterling, 2001

Na Figura 10.28 apresentam-se algumas imagens da aplicacdo
do processo de rebentamento da conduta existente.
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Figura 10.28 — Rebentamento da conduta existente: (a) cabeca conica;
(b) insersdo de conduta de polietileno; (c) equipamento pneumatico;
(d) conduta destruida.

10.7.3. Esmagamento da conduta existente

A técnica de esmagamento da conduta existente (pipe implosion
ou pipe crushing) consiste na destruicao da conduta, de fora para
dentro, seguida do afastamento dos fragmentos de conduta para
fora do perimetro de insergéo (sem os remover) e, finalmente na
insercdo da nova tubagem (Figura 10.29). Todo este processo é
efectuado em simultaneo (Simicevic e Sterling, 2001).

O equipamento utilizado tem dois componentes: o primeiro consti-
tuido por uma cabeca de esmagamento que destréi a conduta para
o interior e uma segunda parte, um cone de aco, que empurra 0s
fragmentos de conduta e o solo envolvente para fora de modo a
permitir a insercdo da nova conduta. A cabega de esmagamento
tem a forma cilindrica, é ligeiramente mais larga do que a conduta
a reabilitar. No interior do cilindro existem laminas de ago que
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comprimem radialmente (esmagam) a conduta a medida que esta
avanca. O movimento da cabeca e da conduta é assegurada por
um cabo traccionado (meios estaticos de traccao).

Legenda:
1 — Cabo de traccéo 4 — Laminas de corte
2 — Conduta existente 5 — Cabeca de expansao

3 — Cabeca de tracgéo 6 — Nova Tubagem

Figura 10.29 — Esmagamento da conduta existente

Trata-se de uma técnica muito similar a do rebentamento da tuba-
gem existente, sendo particularmente Util para materiais frageis
como seja o fibrocimento, o ferro fundido cinzento, o betédo, e
materiais plasticos. Permite aumentar a capacidade hidraulica
da conduta assim como garante a sua integridade estrutural. O
didmetro da conduta inserida pode ser significativamente superior
ao da conduta existente, mas depende das caracteristicas geo-
técnicas locais, da proximidade de outras infra-estruturas e do
recobrimento existente.

Também apresenta dificuldades de aplicagdo em solos expansivos
ou muito duros, em sec¢bes da conduta com reparacgfes efec-
tuadas com materiais metalicos, em zonas em que a conduta esta
envolvida em betdo (maci¢os), o que muitas vezes se resolve com
escavacdao local.

No entanto, tem a vantagem relativamente a técnica de rebenta-
mento de ndo afectar a integridade estrutural de outras infra-
-estruturas adjacentes a conduta (e.g., edificios antigos ou colec-
tores de aguas residuais).

Apresentam-se no Quadro 10.14 as principais caracteristicas desta
técnica de reabilitacao.
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Quadro 10.14 — Esmagamento da conduta existente:
principais caracteristicas e condi¢gdes de aplicagao

Aspectos Caracteristicas do processo

Normas N&o existem.

relevantes

Materiais PE, PVC, PP, GRP, FFC, betdo armado.
utilizados

i Variavel (depende da poténcia
: do equipamento). i}
Caracteristicas = Lo Variavel (depende da poténcia
geométricas Nl.:‘“>‘<tensa(')‘ maxniwa ) do equipamento).

: N&o permite executar
‘curvas. ®

— Permite o aumento da capacidade hidraulica. ©
— Assegura integridade estrutural. ©

— Necessidade de insercéo de condutas continuas.

— Na&o requer trabalhos preparatérios de limpeza. ©

— Area necesséria para a execucdo dos trabalhos: elevada
para o armazenamento das tubagens e execug¢édo dos tra-
balhos. ®

— Acesso a conduta existente exige escavacdo nas extremi-
dades. ®

— Aligacao os ramais laterais requer escavagao local. ®

— A técnica ndo depende da ades&o da tubagem inserida a
existente ©

— Necessidade de suspensédo do abastecimento. ®

— Pode afectar a integridade estrutural de outras infra-estru-
turas adjacentes (e.g., edificios antigos). ®

Gama de diametros tipica

Execuc¢do de curvas

Desempenho

Caracteristicas
de instalagao

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.

10.7.4. Corte longitudinal da conduta existente

Esta técnica (pipe splitting) consiste na destruicao da conduta exis-
tente por corte longitudinal, seguida da insercéo da nova tubagem
(Simicevic e Sterling, 2001). E uma técnica muito utilizada para
materiais de rotura ductil (e.g., aco e o ferro fundido), nos quais
¢ dificil a destruicdo por rebentamento ou por esmagamento.

Esta técnica usa um dispositivo que corta a tubagem ao longo
do seu desenvolvimento em vez de a destruir em fragmentos. O
dispositivo € puxado ao longo da tubagem existente através de
um cabo ou vara de ac¢o, sendo simultaneamente empurrado por
um martelo pneumatico. O dispositivo tem um conjunto de rodas
cortantes que efectuam um primeiro corte, uma lamina longitu-
dinal que corta definitivamente a conduta e um cone de expanséo
para a abertura da seccédo transversal (Figura 10.30). O corte e
a abertura da tubagem existente criam espago suficiente para a
insercdo da nova conduta. Por outro lado, a conduta existente
forma uma camada de proteccdo da nova tubagem contra cargas
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externas excessivas. Apresentam-se no Quadro 10.15 as principais
caracteristicas desta técnica de reabilitagéo.

1

2

3

==

Corte

Legenda:

1 — Cabeca de tracgdo
2 — Conduta existente
3 — Conduta nova

4 — Rodas de corte
5 — Lamina de corte
6 — Elemento de expansdo

Figura 10.30 — Corte longitudinal da conduta existente

Quadro 10.15 — Corte longitudinal da conduta existente:
principais caracteristicas e condi¢gdes de aplicagao

Aspectos Caracteristicas do processo

Normas N&o existem.
relevantes

Materiais FFD, Aco.
utilizados

Caracteristicas
geométricas

Gama de diametros tipica

Variavel (depende da poténcia
do equipamento).

Extensdo maxima

Variavel (depende da poténcia
do equipamento).

Execuc¢éo de curvas

N&o permite executarcurvas. ®

Desempenho

— Permite o aumento da capacidade hidraulica. ©
— Assegura integridade estrutural. ©

Caracteristicas
de instalacdo

— Necessidade de insercéo de condutas continuas.

— Na&o requer trabalhos preparatérios de limpeza. ©

— Areanecessaria para a execucéo dos trabalhos: elevada para
o armazenamento das tubagens e execugéo dos trabalhos. ®

— Acesso a conduta existente exige escavacdo nas extremi-

dades. ®

— Aligacéo os ramais laterais requer escavagao local. ®
— A técnica ndo depende da adesdo da tubagem inserida a

existente. ©

— Necessidade de suspenséo do abastecimento. ®
— Pode afectar a integridade estrutural de outras infra-estru-
turas adjacentes (e.g., edificios antigos). ®

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.
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10.7.5. Extraccao da conduta existente

A técnica de extraccdo da conduta existente (pipe ejection, pipe
extraction ou pipe pulling) consiste na remoc¢édo por traccao
ou por impulso da tubagem existente, sem a sua destruicéo,
seguida da inser¢édo da nova conduta (Simicevic e Sterling, 2001,
NP EN 12889:2008). Existem dois métodos para aplicar esta
técnica:

= Método sem cravacgao prévia de tubo piloto
(pipe ejection, pipe extraction ou pipe pulling)

= Método com cravagédo prévia de tubo piloto
(pipe ejection with pilot pipe)

O método sem cravacéo prévia de tubo piloto consiste na remocéo
da conduta existente por trac¢do (modified static pull) ou por
impulso (modified pipe jacking), simultaneamente com a insercao
da nova tubagem. A conduta removida sé € destruida em frag-
mentos apds a sua extracgéo (Figura 10.31). E um método que
s6 pode ser aplicado a condutas com resisténcia estrutural sufi-
ciente para resistir a esfor¢os de trac¢do ou de compresséo. SO
€ utilizado para a substituicdo de trechos curtos de conduta para
evitar uma resisténcia por atrito excessiva incompativel com o
equipamento utilizado.

O método com cravacao de tubagem de proteccdo consiste na
perfuragcdo do solo pela superficie externa da conduta (sem a
remover ou destruir) e na inser¢cdo simultdnea de uma tubagem
nova de maior didametro, de modo a envolver a conduta existente
sem a destruir. A cabeca de corte permite que a instalagdo da
nova tubagem seja efectuada de forma concéntrica com a tubagem
existente. A conduta existente actua como um guia para a nova
tubagem e garante que esta segue o tracado original. A cravacao
da tubagem de proteccdo pode ser dindmica (por impacto) ou
estética (por compressao). Quando a conduta existente estiver
completamente envolvida pela nova tubagem, os topos da
conduta antiga sdo selados e a mesma for¢ada a sair por tracgéo.
A medida que a conduta antiga for chegando ao poco de partida,
procede-se a sua extracgao e corte em fragmentos.

Apresentam-se no Quadro 10.16 as principais caracteristicas desta
técnica de reabilitacao.
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Legenda:

1 - Pogo de entrada 3 — Cabo de tracgdo 5 — Pogo de saida
2 — Motor hidraulico de tracgdo 4 — Nova conduta

Figura 10.31 — Extracgdo tubagem existente sem cravacédo prévia
de tubo piloto

Quadro 10.16 — Extraccdo da conduta existente:
principais caracteristicas e condi¢gdes de aplicagéo

Aspectos Caracteristicas do processo

Normas N&o existem.

relevantes

Materiais Qualquer desde que tenha resisténcia estrutural que permite
utilizados a sua extracgao.

Método sem cravagao prévia de tubo piloto:

— Remocgao da conduta existente por traccao;

Métodos — Remocao da conduta existente por impulso.

de instalacdo Método com cravagao prévia de tubo piloto:

— Cravagao dinamica (por impacto) da tubagem de protecgao;

— Cravagaoestatica(porcompresséo)datubagemde protecgao.

Variavel (depende da poténcia

do equipamento).

: Variavel (depende da poténcia

do equipamento).

Execuc¢éo de curvas N&o permite executarcurvas. ®

— Permite o aumento da capacidade hidraulica. ©

— Assegura integridade estrutural. ©

— Necessidade de insergéo de condutas continuas.

— Nao requer trabalhos preparatorios de limpeza. ©

— Areanecessaria para a execugéo dos trabalhos: elevada para
o armazenamento das tubagens e execugéao dos trabalhos. ®

Caracteristicas |— Acesso a conduta existente exige escavacdo nas extremi-

de instalagédo dades. ®

— Aligacéo os ramais laterais requer escavagao local. ®

— A técnica ndo depende da adesédo da tubagem inserida a
existente. ©

— Necessidade de suspensao do abastecimento. ®

Gama de diametros tipica

Caracteristicas
geomeétricas Extensdo maxima

Desempenho

Legenda: © Principais vantagens; @ Principais inconvenientes.
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10.7.6. Construcdo de microtinel ou microgaleria

A construcao de microtinel ou de microgaleria (pipe eating ou
modified microtunneling) consiste na destruicdo da conduta exis-
tente, na remocéao dos seus fragmentos por escavacao e na insercao
da nova conduta utilizando equipamento controlado remotamente
e guiado por um sistema laser. Esta técnica € uma variante do
processo de construcdo de microtinel, especialmente concebido
para a substituicdo de condutas. (Simicevic e Sterling, 2001, Heijn
e Larsen, 2004, Selvakumar et al., 2002, NP EN 12889:2008).

Existem dois métodos para aplicar esta técnica:

= Construgcdo de microgaleria sem cravacao de tubo piloto
(microtunneling)
A conduta existente é esmagada pelo equipamento de perfu-
racao e removida pelo interior da nova tubagem por um sistema
de transporte de residuos. A nova tubagem é simultaneamente
inserida a medida que o equipamento de perfuracdo avanca. A
nova conduta pode seguir a trajectéria da conduta existente ao
longo de todo o seu desenvolvimento ou afastar-se da mesma
em zonas localizadas;

= Construcdo de microgaleria com cravagao prévia de tubo
piloto (pipe jacking with pipe bore)
Neste método a microgaleria € construida por etapas. Primeiro
€ instalado um tubo piloto rigido com exactidéo por compressao.
De seguida, o furo do tubo piloto € alargado por compresséao. A
tubagem é entédo instalada por compressao com deslocamento
ou remocao do solo.

O processo de controlo da direc¢céo da cabeca de corte do equipa-
mento de perfuragdo faz-se por recurso a um feixe de laser e
quaisquer desvios na direccdo da cabeca poderao ser corrigidos
de imediato. Por esta razéo, esta técnica € a mais exacta para
a instalacdo de condutas sem vala aberta (erros inferiores a 2,5
cm), 0 que é particularmente importante quando se pretende subs-
tituir ou instalar uma conduta num subsolo saturado com outras
infra-estruturas (Selvakumar et al., 2002).

Foi uma técnica desenvolvida no Japao nos anos 70 para a substi-
tuicdo de colectores em zonas urbanas. Hoje em dia, € muito
utilizada para a construcdo de condutas em zonas urbanas ou
com profundidades elevadas, ou para a substituicdo de condutas
quando se pretende alterar o seu perfil ou o tracado da conduta
existente. Pode ser utilizada para a travessia de auto-estradas,
linhas de caminho de ferro, ou zonas com muitas infra-estruturas

enterradas.
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A construcdo de microtlnel aplicada a substituicdo de condutas
utiliza um equipamento de perfuragdo combinado com outros de
remocédo de fragmentos e de instalacdo de condutas (Figura 10.32).
O equipamento de perfuragéo é controlado remotamente e guiado
por um sistema de laser, estando preparado para a destruicdo de
tudo o que encontrar no seu percurso. E constituido por uma cabeca
de corte coénica com cilindros com dentes e uma seccéo protegida
que transporta a cabeca de corte e 0 motor do sistema.

Podem ser utilizados diferentes métodos para a remoc¢éo dos re-
siduos da conduta, que correspondem a variantes desta técnica:

= Construcdo de microgaleria com remocao por trado
(microtunnelling with auger spoil removal): recorre a um trado
para a remocao do entulho;

= Construcéo de microgaleria com remocdao hidraulica (slurry
shield microtunnelling): recorre a um sistema hidraulico para a
remocédo do entulho;

= Construcdo de microgaleria com remoc¢do por VAacuo
(microtunnelling spoil removal by vacuum): recorre a um sistema
de aspiracdo por vacuo para a remoc¢ao do entulho;

= Construcdo de microgaleriacom remocao por outros meios
mecéanicos (microtunnelling spoil removal by other mechanical
means): sdo usados outros meios mecanicos;

= Construcdo de microgaleria incluindo a destruicdo da
conduta com remocdo por trado ou hidraulica (microtunnelling
incorporating pipe eating): a tubagem € retirada juntamente
com o solo; o equipamento inclui dispositivos de esmaga-
mento ou corte; a remog¢do do entulho é efectuada por trado

ou hidraulica.

Na Figura 10.32 e no Quadro 10.16 apresentam-se as principais
caracteristicas desta técnica.

Esta técnica pode ser utilizada para todos os tipos de solo (desde
solos argilosos a rochas duras), bastando utilizar uma cabeca de
corte adequada. As forgcas de cravacao transmitidas pelo equipa-
mento de perfuragdo as tubagens impulsionam a cabeca de corte,
provocando a sua progressao controlada. Pode ser utilizada para
profundidades até 30 m. As condutas instaladas podem ser de
betdo, aco, FFD, PRFV e PVC.
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Legenda:

1 — Reservatorio 3 — Corpo de protecgdo 5 — Bomba de aspiragdo
de armazenamento de lamas da cabeca de corte de lamas
2 — Condutas de lamas 4 — Cabega de corte 6 — Motor da tuneladora

Figura 10.32 — Construgédo de microtunel

Quadro 10.17 — Construgao de microtinel:
principais caracteristicas e condi¢des de aplicagédo

Aspectos Caracteristicas do processo

— NP EN 12889: 2008.
— ASCE 36-01 Standard Constr. Guidelines for Microtunneling

Normas (ASCE, 2001).
relevantes . . o .
— ASTM C1208 Standard Specification for Vitrified Clay Pipe
and Joints for Use in Microtunneling.
Materiais — Aco, FFD, PRFV, betao armado, PVC.
utilizados
— Construcéo de microgaleria (sem cravacao de tubo piloto).
— com remogao por trado.
— com remocao hidraulica.
Métodos — €cOm remoc&ao por Vacuo.

— COm remogao por outros meios mecanicos.

— incluindo a destruicéo da conduta com remogao por trado ou
hidraulica.

Construgdo de microgaleria com cravagéo prévia de tubo
piloto

de instalacdo
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Quadro 10.17 — Construgdo de microtinel:

principais caracteristicas e condi¢gdes de aplicagdo (cont.)

Aspectos Caracteristicas do processo

Caracteristicas
geométricas

Gama de diametros i~ 150 — 2500 mm

Extensdo maxima - 200 m

— Permite pequenos graus de

Execucdao de curvas
¢ curvatura. ©

Desempenho

— Aumento da capacidade hidraulica. ©
— Assegura integridade estrutural & conduta. ©

Caracteristicas
de instalacdo

Necessidade de insergdo de condutas continuas.

Area necesséria para a execucgdo dos trabalhos: elevada
para o armazenamento das tubagens e execugéo dos tra-
balhos. ®

Acesso a conduta existente exige escavagao nas extremi-
dades. ®

A técnica ndo depende da adesdo da tubagem inserida a
existente. ©

Necessidade de suspenséo do abastecimento. ®

Aligagao os ramais laterais requer escavagéo local. ®
Pode afectar a integridade estrutural de outras infra-estru-
turas adjacentes (e.g., edificios antigos). ®

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.

Na Figura 10.33 apresentam-se alguns aspectos construtivos da

construcao de microtinel.
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Figura 10.33 — Construgdo de microtlnel: (a) pogo de insergéo;
(b) cabeca da microtuneladora; (c) colocagéo de trogo de tubagem;
(d) Inicio do empurre do trogo de tubagem; (e) empurre do trogo de tubagem;
(f) poco de recepcéo: chegada da cabeca

10.7.7. Perfuracéo dirigida

A perfuracdo dirigida (directional drilling) € um método dirigivel
(i.e., que dispdem de dispositivos de controlo que garante um
alinhamento exacto da conduta) para a instalacdo de tubagens,
utilizando um equipamento de perfuracdo. Quando aplicado a
substituicdo de condutas, designa-se por pipe reaming. E efec-
tuada uma perfuracdo piloto por meio de uma cabeca de corte
dirigivel, impulsionada por barras flexiveis. O furo é alargado
com mandris até se atingir o didmetro necessario para a nova
tubagem. A tubagem é entdo traccionada ou impulsionada para
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a posicao final (Simicevic e Sterling, 2001, NP EN 12889: 2008,
Selvakumar et al., 2002).

A perfuracado dirigida é aplicada por fases e dirigida a partir
da superficie. Primeiro, o corpo do equipamento € inserido na
conduta com um dispositivo de perfuracdo (do tipo broca) de
menor dimensdo que faz uma primeira destruicdo da conduta
desde o ponto de acesso inicial até ao final. De seguida, o
dispositivo de perfuragdo é substituido sucessivamente por
outros de maior dimensdo que alargam a seccao transversal
do orificio e o processo € revertido do ponto de acesso final
até ao inicial. Na ultima fase, a medida que o dispositivo de
maior dimensédo avanca, a conduta nova vai sendo instalada.
O dispositivo tem uns dentes cortantes que trituram a tubagem
existente. Os fragmentos de conduta e o material envolvente em
excesso sdo arrastados a frente do dispositivo de perfuracéo
até ao ponto de acesso inicial (Figura 10.34) (Heijn e Larsen,
2004).

Legenda:
1 — Motor de tracgéo 3 — Pogo de insercédo 6 — Cabeca de perfuragédo
2 — Aspiracédo de lamas 4 — Cabo de traccéo 7 — Tubagem nova

5 — Conduta existente

Figura 10.34 — Perfuracéo dirigida

S&o tipicamente instaladas condutas soldadas de PE, podendo
também ser utilizadas condutas de PVC, aco e FFD.

As principais diferencas entre a perfuragéo dirigida e a construcao
de microtunel/microgaleria estdo na forma como é destruida a
conduta e no modo de controlo do sistema: a primeira vai efec-
tuando a destruicéo e alargamento do orificio por fases substituindo
a broca de perfuracao, a segunda efectua tudo de uma sé vez;
a primeira é controlada directamente a superficie, e a segunda é
controlada remotamente.
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A perfuragéo dirigida € uma técnica muitas vezes adoptada para
a construcéo de novas condutas quando o método tradicional de
vala aberta ndo é adequado (e.g., para atravessar estradas ou
linhas caminhos de ferros). Os materiais mais utilizados séo PE,
aco, FFD e PVC (Heijn e Larsen, 2004).

Apresentam-se no Quadro 10.18 as principais caracteristicas desta
técnica de reabilitacéo.

Quadro 10.18 — Perfuracdo dirigida: principais caracteristicas
e condicBes de aplicacéo

Aspectos Caracteristicas do processo

Normas NP EN 12889: 2008.
relevantes
Materiais PE, Aco, FFD, PVC.
utilizados
Gama de didmetros tipica 100 — 1200 mm
Caracteristicas - L. 500 m (fungéo do diametro da
. Extens&o maxima
geomeétricas conduta)
Execucgdo de curvas N&o permite executarcurvas. ®
— Aumento da capacidade hidraulica. ©
Desempenho

— Assegura integridade estrutural a conduta. ©

— Necessidade de insercéo de condutas continuas.

— Area necesséria para a execugio dos trabalhos: elevada
para condutas para o armazenamento das tubagens e exe-
cucéo dos trabalhos. ®

— Acesso a conduta existente exige escavagdo nas extremi-

Caracteristicas dades de insergdo. ®
de instalagao — A técnica ndo depende da adesédo da tubagem inserida a
existente. ©

— Necessidade de suspensao do abastecimento. ®

— Aligacdo os ramais laterais requer escavacao local. ®

— Pode afectar a integridade estrutural de outras infra-estru-
turas adjacentes (e.g., edificios antigos) ®

Legenda: © Principais vantagens; ® Principais inconvenientes.

10.7.8. Outras técnicas construtivas nao dirigiveis

Existe um conjunto de outras técnicas de construcdo sem abertura
de vala, ndo dirigiveis, especialmente utilizadas para a construcéo
de colectores e ramais de aguas residuais (NP EN 12889: 2008),
algumas das quais podem também ser aplicadas para a instala-
¢do de condutas de agua. As técnicas apresentada a seguir sédo
especialmente indicadas para a instalacdo de condutas novas que
nao envolvam a destruicdo da conduta existente.
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Técnicas construtivas com deslocamento do solo

Sistema de impacto (impact moling): este sistema utiliza uma
ferramenta que com um martelo (hidraulico ou pneuméatico) de
percussao dentro de um invélucro cilindrico e com uma cabeca
conica ou escalonada, que penetra no solo; o movimento de
avanco do involucro desloca o solo e o tubo é impulsionado
ou traccionado, quer através da ferramenta de impacto, quer
através de uma abertura ndo entivada no solo (Figura

10.35);

Percussédo em tubo fechado numa extremidade (pipe ramming
with a pipe closed at its leading edge): trata-se de uma técnica
de perfuracdo por meio de pancadas num tubo de ago com
uma extremidade fechada, utilizando um martelo de percussao;
0 solo é deslocado pela extremidade fechada;

Impulso com barra munida de expansor (rod pushing with
expander): o solo é deslocado pela da impulsdo de uma barra
rigida; a tubagem é instalada por traccdo ou impulso apds a
passagem do expansor.

Técnicas construtivas com escavagao

Percussé&o ou impulso com tubo aberto (pipe ramming/pushing
with na open ended pipe): € uma técnica de perfuracdo por meio
de um tubo de aco com uma extremidade aberta, utilizando
um martelo de percusséo ou um dispositivo para impulsionar;
0 material da escavacédo € removido por meio de um trado, por
hidrolimpeza, por ar comprimido ou por dgua sob pressao;

Perfuracdo com trado (auger boring): o solo é escavado por
uma cabeca de corte rotativa fixada a um trado que remove
continuamente o material de escavacao (Figura 10.36); a
tubagem é traccionada simultaneamente com um trado mas
independente deste;

Perfuracdo com martelo (hammer drilling): esta técnica utiliza
um martelo de percussdo montado na cabeca de corte, colo-
cado no fundo da abertura escavada, com ou sem invélucro;
0 material de escavacao é removido mecanicamente, por agua
ou por ar comprimido;

Perfuracdo com barra munida de mandril (rod pushing with a
reamer): o solo é deslocado através da impuls&o de uma barra
piloto rigida; a tubagem definitiva é instalada por tracgdo apos
a passagem de um mandril rotativo.
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Legenda:
1 — Compressor 3 — Linha de visdo 5 — Martelo de percussdo
2 — Mangueira para ar 4 — Invélucro

Figura 10.35 — Escavacdo com sistema de impacto

Na Figura 10.36 apresenta-se um esquema do processo construtivo
de perfuragédo com trado e na Figura 10.37 ilustra-se esta situagéo
construtiva correspondente a instalacdo de uma condutas nova
de reforco de sistema existente.

| ] e S

;:\[ () 2 |

Legenda:
1 - Consola de controlo 3 — Sistema de empurre
2 — Monta cargas 4 —Trado

Figura 10.36 — Escavacdo por perfuragdo com trado

380 GESTAO PATRIMONIAL DE INFRA-ESTRUTURAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA



Figura 10.37 — Instalagdo de conduta nova com perfuracdo com trado:
(a),(b) cabeca de corte rotativa fixada a um trado;
(c),(d) perfuracéo do solo e inser¢do da tubagem nova;
(d),(e) soldadura da tubagem
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10.8. Seleccao da técnica de reabilitacéo
de condutas

10.8.1. O processo de seleccéo

Uma vez descritas as principais técnicas de reabilitagdo mais utili-
zadas em condutas e tendo presente que a escolha da técnica
em cada caso tenha de levar em conta aspectos locais particu-
lares, apresenta-se uma metodologia para a selecgdo da técnica
de reabilitacdo mais adequada a cada caso concreto. O processo
de seleccdo da solucdo de reabilitagdo a utilizar para cada caso
compreende o0s seguintes passos principais (ISO 11925: 2008):

= avaliagdo caracteristicas da conduta existente e das suas defi-
ciéncias do desempenho actual (anomalias);

= identificagdo dos requisitos necessarios para atingir o desem-
penho funcional pretendido;

= determinacéo das opc¢des de reabilitagdo tecnicamente viaveis
para o desempenho funcional pretendido;

= comparacdo de custos e de vantagens e inconvenientes de
cada técnica seleccionada.

Nas seccdes seguintes passa-se a descricdo dos passos atras
referidos, de acordo com a norma ISO 11295: 2008. No final
do subcapitulo é apresentado um quadro sintese com as prin-
cipais caracteristicas e vantagens associadas a cada técnica
descrita.

10.8.2. Avaliacao das caracteristicas da conduta existente
e das deficiéncias do desempenho actual

Numa primeira fase devera proceder-se ao levantamento de infor-
macéo de base sobre a conduta a reabilitar como sejam:

= material;

= classe de pressao;

= didmetro;

= tipo de juntas;

= tipo de acessorios;

= caracteristicas fisico-quimicas do fluido transportado;

= tipos e histdrico de anomalias observadas.
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Posteriormente e dependendo do didmetro e importancia da con-
duta a reabilitar, pode proceder-se a inspeccao visual da conduta
recorrendo, por exemplo, a CCTV, que devera registar de uma
forma sistematica todas as deficiéncias e singularidades obser-
vadas (e.g., acessorios e juntas). A avaliacdo da severidade de
cada deficiéncia encontrada pode ter por base:

= as caracteristicas geométricas da conduta (e.g., alteracdo de
didmetro, grau de ovalizacdo, deslocamento radial ou axial);

* a condi¢do hidraulica da conduta (e.g., perdas, incrustagao);
= acondicdo estrutural da conduta (e.g., fugas/roturas, corrosao).

Finalmente, deverd proceder-se a caracterizacao das condi¢cdes
locais da zona onde se encontra a conduta, nomeadamente:

= acessibilidade a conduta existente (e.g., profundidade, existéncia
de caixas de acesso ou necessidade de escavacédo, disponi-
bilidade de espagco em zonas de pontos de acesso, existéncia
de trafego, proximidade de outras infra-estruturas);

= restricBes fisicas ao processo construtivo (e.g., profundidade
do nivel freético, distancia entre pontos de acesso, mudancas
de direccao, juntas, valvulas, ramais laterais, existéncia de
alternativas de abastecimento durante os trabalhos).

10.8.3. Identificacdo dos requisitos necessarios
para atingir o desempenho funcional pretendido

Consoante o tipo de problemas encontrados, assim se deveréo
especificar quais os principais requisitos da solugéo de reabilitagao a
adoptar para atingir o desempenho funcional pretendido. No Quadro
10.19 apresentam-se exemplos de requisitos em funcao do tipo da
natureza da anomalia identificada (ver Secg¢édo 2.2.2). Para cada
situagcao concreta poder-se-do identificar uma ou mais anomalias
e, portanto, definirem-se um ou mais requisitos necessarios.
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Quadro 10.19 — Principais anomalias detectadas

e respectivos requisitos necessarios para a melhoria

Tipos
de anomalias

do desempenho

Requisitos

— necessidade de isolamento a parede da conduta do fluido
Anomalias transportado para evitar reaccdes entre ambos (e.g., corro-
) sdo da conduta existente por &gua agressiva ou incrustagéo
de qualidade . .
. devida dureza da agua);
da agua . =
aumento da velocidade de escoamento (tempo de retencéo
elevado)
aumento da capacidade hidraulica da conduta através da
limpeza da conduta e redugdo da rugosidade da parede
(e.g., secgao util muito reduzida por elevado grau de incrus-
Anomalias tacdo);
hidraulicas aumento significativo da capacidade hidraulica da conduta
relativamente a situacéo inicial com necessidade de aumen-
to do diametro (e.g., elevadas perdas de carga para o dia-
metro existente e pressao insuficiente).
aumento a resisténcia estrutural da conduta (e.g., espessura
. da conduta reduzida devido a corrosdo ou necessidade de
Anomalias =
) aumentar a pressao);
estruturais e ) . .
selagem de orificios, fissuras ou juntas abertas, existentes
na conduta para evitar perdas ou a contaminacao da agua.
Anomalias associadas a topologia, a necessidade de aumentar o ni-
de operagéo mero de 6rgaos de manobra e seguranca e de medidores.
e manutencao

10.8.4. Determinacgao das opc¢des de reabilitagdo tecnicamente

viaveis

Esta fase consiste na determinacdo das diferentes opcdes de
reabilitacdo para a situacdo a analise em funcdo dos requisitos
especificados. Existem diferentes modelos de decisdo mais ou
menos simplificados para a seleccdo do conjunto de técnicas
mais adequadas a cada situacado (NRC, 2003, Grilo, 2007). No
Quadro 10.20 apresentam-se alguns exemplos de problemas tipo,
a identificacdo dos requisitos necessarios para a melhoria de
desempenho e as técnicas de reabilitacdo tecnicamente viaveis

para cada caso.

GESTAO PATRIMONIAL DE INFRA-ESTRUTURAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA



Quadro 10.20 - Tipificagdo de problemas em condutas,
requisitos para melhoria de desempenho e potenciais técnicas

Tipificagao

de problemas
Elevado grau

de tuber-culizacdo

ou incrustacao,
causando problemas
de qualidade da agua

de reabilitacéo

Potenciais técnicas

Requisitos

— Isolamento da

de reabilitagédo
— Revestimento interior

parede da conduta |— Entubamento com cura in situ

— Aumento
da capacidade
de transporte

— Entubamento com manga

adesiva

ou de redugéo da conduta

da capacidade (sendo suficiente

transporte o diametro

numa conduta existente)

estruturalmente

robusta

Juntas defeituosas — Isolamento — Reparagéo pontual de juntas
ou corroséo localizada| da parede — Entubamento com cura in situ
provocando perdas da conduta — Entubamento com manga

de agua elevadas — Selagem adesiva

numa conduta

de orificios, fissuras

estruturalmente ou juntas abertas

robusta

Elevado grau — Aumento — Entubamento simples

de corrosao a resisténcia — Entubamento ajustado

com perda estrutural — Entubamento com cura in situ
de resisténcia da conduta — Substituicdo com vala aberta
estrutural causando |- Isolamento — Rebentamento, esmagamento
elevado grau a parede ou corte longitudinal da conduta
de degradacéo, da conduta existente

perdas de agua — Extracgéo da conduta existente
elevadas — Construgéo de microtdnel

ou roturas frequentes — Perfuragéo dirigida

Secc¢éo da conduta — Aumento — Substituicdo com vala aberta

insuficiente com
necessidade

de aumento

de capacidade
numa conduta
com perda

de resisténcia
estrutural

da capacidade -
de transporte -

da conduta
(necessidade

de aumento -
de diametro) -

Substituicdo com vala aberta
Rebentamento, esmagamento
ou corte longitudinal da conduta
existente

Extraccao da conduta existente
Construgao de microttnel
Perfuracéo dirigida

Seccao da conduta
insuficiente com
necessidade

de aumento

de capacidade
numa conduta
estruturalmente
robusta

— Aumento -
da capacidade -

de transporte
da conduta
(necessidade
de aumento
de diametro)

Idem do anterior

N&o intervir directamente
na conduta mas adoptar
alternativas de reforco

(e.g., criar trogos de ligagdo
a outras zonas, duplicar

a conduta sem a desactivar)
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10.8.5. Comparacéo de custos e de vantagens e inconvenientes
das técnicas seleccionadas

Uma vez identificadas as principais técnicas a adoptar a decisao
final passa pela analise do dominio de aplicagdo de cada técnica
(i.e., diametros, profundidades e materiais utilizados) e de outras
variaveis a ter em conta no processo de decisao (e.g., existéncia
de curvas e acessorios, existéncia de ramais, restricdes de espaco)
assim como pela comparacao das vantagens e inconvenientes de
cada técnica em termos construtivos e em termos econdmicos.

A solucdo a adoptar nem sempre é Obvia e, para 0 mesmo pro-
blema de reabilitacdo, pode variar de pais para pais, ou de conti-
nente para continente. Depende muitas vezes da existéncia de
equipamento e de pessoal especializado para a aplicacdo da
tecnologia, assim como da existéncia de mercado potencial para
a realizacdo de mais intervencdes daquela natureza.

Em Portugal, a técnica de reabilitacdo mais econdmica ainda é
a solucdo de vala aberta, embora se adoptem outras tecnologias
de reabilitacdo motivadas por razfes associadas a populagao
(e.g., minimizar interrup¢cBes de tr&nsito em zonas com muito
movimento ou minimizar a perturbagfes aos comerciantes locais)
ou por restricdes impostas por entidades gestoras de outras infra-
-estruturas (e.g., impossibilidade de remover pavimento novo
durante 5 anos, estabelecida pela Camara Municipal, ou impe-
dimento de travessias estradas nacionais com abertura de vala,
pela Junta Auténoma de Estradas).

No Quadro 10.21 apresentam-se as principais caracteristicas
de cada tecnologia atras apresentada em termos de resisténcia
estrutural, capacidade hidraulica, gama de diametros, distancia
méxima de alcance, facilidade de execucdo de curvas e area
necessaria para a realizacdo dos trabalhos. No mesmo quadro
constam também custos apresentados num estudo efectuado por
Selvakumar et al. (2002), nos Estados Unidos da América, a titulo
meramente indicativo. E apresentada, também, na Gltima coluna
do mesmo quadro, uma classificagdo qualitativa dos custos de
cada tecnologia, tendo por base apenas a dificuldade construtiva
e o grau de sofisticagdo do equipamento necessario para a reali-
zacgdo da intervencao.
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Quadro 10.21 — Sintese das caracteristicas das principais técnicas
de reabilitacdo de condutas

= -
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Renovacéo
Reparagéo pontual de juntas v = 250-6000 200 - + €
Revestimento interior
A: instalagdo meios mecanicos 200-600 100
X N Sem +
B: instalacdo manual > 1600 s/lim. imite
— argamassa de cimento v 2 3-8® €
— resina epoxi v 2 23-38® €€
Entubamento com tubagem .
" R 100-2000 300 Dificil +/++ | 10-15® €€
continua
Entubamento com trechos
de tubagem
— compressao ou traccdo v ¢ | 100-600 150 Dificil + €€
— método combinado v | ¥ | 600-4000 150
Entub. com tubagem ajustada
— tubagem dobrada
9 vViivi|a 100- 500 500 até 45° + 10-15@ €€
— tubagem deformada v | v | 2| 200-1500 ++
Entubamento com tubagem
. 15-35@
curadain situ
A: insergéo por inversao
100-2800 600
B: inser¢&@o com guincho 4
¢ 9 7| 100-2800 150 até 90° +
— Manga termorrigida V| v - €€€
— Manga téxtil com elastémero V|V - - €€€
— Membrana de elastémero v - €€
Entubamento com manga .
. < v 2 50-1500 150 até 90° + €€
adesiva por reversdo
Substituicéo
Execugdo com vala aberta v Slimite Sllimite Sllimite +++ €€
Rebentamento da conduta v [ A | 50-1200®@ | 150%, 400 Dificil ++ 18-239 | €€€
Esmagamento da conduta v - - Dificil ++ €€€
Corte longitudinal da conduta v - - Dificil ++ €€€
Extraccéo da conduta v - - Dificil ++ €€E€
300 -3000% 40 -
Construgéo de microttnel v 2000 Dificil ++ €EEE
¢ ™ | 20025000 600
Perfuragéo dirigida v [ A | 100-1200® 500 Dificil ++ | 25-63) | €€€€

Legenda: M aumento significativo; 7 aumento mediano; = mantém; ¥ diminuig&o significativa.
+ area minima; ++ area média; +++ area elevada; € baixo custo; €€€€ custo elevado
WNRC (2003); @Simicevic e Sterling (2001); @Selvakumar et al. (2002); “Orchard (2006)
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10.9. Técnicas de reabilitacdo de reservatérios

10.9.1. Tipificacdo de anomalias

Os reservatorios sdao componentes do sistema de aducdo e
de distribuicdo com funcdes de regularizacdo compensando as
flutuagbes de consumo face a adugédo, reserva de emergéncia,
equilibrio de pressdes na rede e regularizagdo do funcionamento
de bombagens. Consoante a sua implantacédo, podem ser enter-
rados, semi-enterrados ou elevados (torres de pressdo), e de
acordo com a sua capacidade, podem ser pequenos (< 500 m?),
médios (500-5000 m?®) ou grandes (> 5000 m®) (DL 23/95, de 23
de Agosto).

Os reservatoérios tém um grande componente de construcéo civil e
outro, de menor dimenséo, de equipamento e circuitos hidraulicos
(e.g., valvulas de seccionamento, de controlo e de seguranca). Sao,
na sua maioria, estruturas de betdo armado, pelo que muitas das
anomalias estruturais observadas conducentes a necessidade de
reabilitagcdo sdo muito similares as das infra-estruturas de betéo
armado (e.g., fendilhagéo, corroséo, assentamentos), com a agra-
vante de serem infra-estruturas que armazenam agua potavel e
portanto, necessitarem de ser estanques e dos materiais utilizados
nao poderem libertar em quaisquer circunstancias substancias
nocivas para a saude publica. Exemplos tipicos de anomalias
estruturais sdo a falta de estanquidade devidas a deficiéncias de
fundacéo (i.e., a assentamentos diferenciais) ou de impermeabili-
zagao (i.e., impermeabilizacdo inadequada face as caracteristicas
guimicas da agua), e a perda de resisténcia estrutural decorrente
de deficiéncias de construcao (e.g., deficiente execugdo de juntas
de betonagem, resultando em fissuras horizontais, recobrimento
insuficiente das armaduras, deficiente ligagdo da parede a laje de
fundo ou a de cobertura, deficiente betonagem ou vibracdo em
zonas pontuais).

De acordo com o Decreto-Lei n.° 23/95 de 23 de Agosto, em
termos construtivos, os reservatorios (a) deverao ser resistentes,
ser estanques e ter o fundo inclinado a, pelo menos, 1% para as
caleiras ou a caixa de descarga, (b) deverdo permitir a sua colo-
cacao fora de servico para intervencdes de O&M, pelo que deverdo
estar dotados de bypass (excepto se forem constituidos por mais
de uma célula), (c) deverdo ser constituidos (pelo menos) por
duas células que, em funcionamento normal, se intercomuniquem,
estando preparadas para funcionar isoladamente (a excepgéao das
torres de presséo), e (d) cada célula devera dispor, no minimo, de
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circuito de alimentagdo equipada com valvula de seccionamento a
entrada, circuito de distribuicdo com entrada protegida por ralo e
equipado com valvula de seccionamento, circuito de emergéncia
através de descarregador de superficie, circuito de esvaziamento
e limpeza através da descarga de fundo, ventilagdo adequada e
facil acesso ao seu interior.

Muitas vezes, estes e outros aspectos construtivos ndo séo
respeitados (EN 1508:1998), o que se traduz mais tarde numa
necessidade de reabilitagcdo precoce associada a anomalias de
qualidade da agua (e.g., existéncia de zonas de estagnacao) ou
de O&M (e.g., célula Unica sem circuito de bypass para efec-
tuar intervengbes de limpeza sem interromper o abastecimento).
Existem outras anomalias decorrentes de situacdes néo previstas
nem previsiveis em projecto, como sejam problemas estruturais
ou de qualidade da agua devidos mudancas das caracteristicas
da agua captada, ou a problemas hidraulicos devidos ao aumento
das solicitagdes.

Consoante a esséncia da anomalia, assim estas podem ser classi-
ficadas em anomalias de natureza estrutural, hidraulica, de quali-
dade da 4gua e de operagdo e manutencdo. No Quadro 10.22
apresentam-se 0s principais tipos de anomalias observadas em
reservatorios conducentes a necessidade de reabilitacdo, as prin-
cipais causas e as solucbes para a sua resolucdo. Este quadro
teve por base a informacdo constante dos Quadros 2.4 a 2.7,
particularizada para o caso do componente reservatorio.
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Quadro 10.22 — Sistematizagdo da natureza e tipo de anomalia
observadas em reservatorios, e suas principais causas e solugdes

Natureza Tipo S -
. . Principais causas Solucdes
daanomalia de anomalia
Perda - Incorrecgdes de projecto Reconstrugéo ou
de resisténcia - Construcéo deficiente reforco de partes
estrutural - Assentamentos diferenciais Substituiao total
Estrutural Falta - Intervengdes no subsolo . Irr_lpermgabil_izagéo
) — Danos provocados por terceiros Pintura interior
de estanquidade | _ Corroséo/lixiviag&o dos materiais e exterior
(ﬁss.“,r?s - Deslizamento de taludes
e orificios) — Sismos
- IncorrecgBes de planeamento Construcdo de
e projecto células adicionais
Insuficiente - Alteragdo das condicbes incorporando ou
Hidraulica capacidade de de exploragdo n&o as existentes
armazenamento |- Alteragéo das solicitacdes (expanséo
- Desactivacdo de outros do sistema)
reservatorios
- IncorrecgBes no planeamento Construcdo de
e projecto (deficiente configuragéo septos no interior
interna e de circuitos hidraulicos) das células
Deficiente Instalacdo de novos
condigdo circuitos hidraulicos
Qualidade de funcionamento | - Alterac&o da origem Instalacéo de novos
da dgua (existéncia ou das caracteristicas circuitos hidraulicos
de zonas fisico-quimicas da agua Alteracdo das
de estagnacéo) |- Alteragdo das condicdes préticas de O&M
de exploragéo (e.g., adicdo de
- Alteracdo das solicitagdes cloro ou limpeza
mais frequente)
Dificuldades Inadequado nimero de células ou Construcdo de
de O&M inexisténcia de circuito de by-pass células adicionais
Operacédo e (dificuldade Construcdo de
manutencao de limpeza, circuito de bypass
garantindo
0 abastecimento)

10.9.2. Tipo de intervenc¢des de reabilitacéo

As intervencdes em reservatérios de agua potavel de sistemas de
adugéo e distribuicao podem ser classificadas em intervencgées de
manutencdao, renovacdao, substituicdo e expanséao. A primeira e
a ultima nédo se referem a intervencdes de reabilitacdo. As inter-
vencBes de renovacgdo, por sua vez, dividem-se noutras duas
categorias consoante garantam ou nao a resisténcia estrutural do
reservatorio: renovagdo nao estrutural (e.g., pintura ou impermea-
bilizacao) e intervencdes de renovacédo estrutural (e.g., reparacéo
de lajes, reforco da fundacéo).
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Existem também outras interveng8es sobre a estrutura associadas
a renovagdo de caracter preventivo e que recorrem, muitas vezes,
a tecnologias idénticas as utilizadas em reabilitagdo, mas que néo
se referem a intervencdes de reabilitacdo (e.g., revestimento de

reservatorios para evitar a degradagdo da qualidade da agua).

No Quadro 10.23 apresentam-se diferentes tipos de intervengdes

em reservatorios e as respectivas acgfes para a sua aplicacao.

Quadro 10.23 — Classificacdo das intervencdes em reservatorios

Tipo

de intervencéo

Intervencao

— Operagoes de limpeza e desinfeccao

(expansion)

Man_utengao NR |— Operaces de inspecgao
(maintenance) - ;
— Ensaios de estanquidade
— Pintura interior e exterior (painting): remogao, preparagéo
R da superficie e aplicacéo
v Tratamento com tintas epoxi
— Revestimento e impermeabilizacdo interior e exterior
(coating): remogéo, preparagdo da superficie e aplicacéo
= incluindo protecgao anticorrosiva de armaduras
3 v’ Tratamento de fissuras
% v Tratamento de armaduras a vista
o v Tratamento com argamassas impermeabilizantes
@ R v Tratamento da superficie interior da laje de fundo e de
o cobertura
= ’% v Tratamento de juntas de dilatacéo
’gr -% 3 v Tratamento de escada de acesso interior
3 3 S v Tratamento com argamassas impermeabilizantes
& S 4 v Reparagdo de superficies exteriores de betdo
xre v Impermeabilizagéo da cobertura
v Tratamento de escada de acesso exterior
— Construgao de novos circuitos hidraulicos
R |- Construgdo de componentes novos de construgéo civil
(septos)
— Alteracbes na fundagéo, na camada de assentamento da
S = R soleira, nas lajes de fundo e de cobertura, ou na estrutura
<4 5 do reservatério (pilares)
§ 2 R |- Substituicdo de equipamentos acessorios do reservatério
& 3 (e.g., escadas, sistema de ventilag&o, sistema de descarga)
R |- Reforgo da soldadura de equipamento de ago
Substituicdo R |- Desactivagao e substituicdo
(replacement) )
Expansao N Construcgao de novas células e respectivos circuitos hidrau-

licos

Legenda: R = Intervencao de reabilitacdo; NR = N&o se trata de intervencé@o de reabilitagao
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10.9.3. SolucgBes de revestimento

Um dos principais problemas associados aos reservatorios de
betdo armado decorre dos riscos associados a oxidacéo das arma-
duras de aco, potenciados pelo facto de, normalmente, estar em
causa ambientes agressivos. Assim, a grande maioria das inter-
vencdes de reabilitacdo tem como objectivo proteger o betdo com
materais que impecam a oxidacdo das armaduras quer através
isolamento fisico da parede de betdo quer através da proteccao
guimica promovendo um ambiente alcalino com um efeito inibidor
do fendmeno da oxidacdo do ferro.

Existem trés tipos de revestimento correntemente utilizados para
protec¢do dos elementos de betdo armado betéo:

= argamassas cimenticias de elevada compacidade;
= resinas epoxi;
= poliuretano ou poliureia.

Nos paragrafos seguintes descreve-se cada uma destas solucdes
assim como as suas principais vantagens e inconvenientes.

Revestimento com argamassas cimenticias
de elevada compacidade

As argamassas cimenticias de elevada compacidade sdo arga-
massas caracterizadas pela utilizagdo de ligantes hidraulicos
de cimento e de agregados finos (areias), com uma distribuigao
granulométrica continua, muito especifica de modo a reduzir ao
minimo os intersticios do material, assegurando uma elevada
compacidade do material. Muitas vezes adiciona-se um gel que
preenche os intersticios mais pequenos. Esta argamassa devera
ser aplicada com uma espessura adequada as caracteristicas do
meio envolvente, podendo variar entre 5 e 20 mm. Por exemplo,
em argamassas em contacto com aguas muito agressivas, a des-
truicdo da camada superficial da argamassa pode atingir espes-
suras de 15 mm.

O revestimento com esta argamassa tem o duplo efeito de garantir
a proteccao fisica e quimica do betdo: por um lado, a argamassa
constitui uma barreira fisica que dificulta a accdo dos agentes
quimicos com propenséo para atacar o betdo, evitando que estes
penetrem e ataquem as armaduras; por outro lado, promove um
ambiente altamente alcalino (elevando o pH do betdo) com um efeito
inibidor do fendmeno da oxidacao do ferro das armaduras.

A utilizacdo deste tipo de revestimento tem como principal van-
tagem apresentar um comportamento semelhante ao do betao
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e 0 conjunto argamassa-betdo comportar-se como um elemento
monobloco perante a deformacdo decorrente da variacdo de tem-
peratura, do assentamento do terreno, da ocorréncia de sismos ou
de esforgos diversos. Por esta razdo, a probabilidade de despren-
dimento da argamassa do betdo é muito reduzida. Tem igual-
mente como vantagens o baixo custo e a facil aplicacdo. Pode ser
aplicada a qualquer tipo de superficie — parede, pilar, laje de
fundo, tecto.

No entanto tem como desvantagem ser um material pouco flexivel
e, portanto, pouco recomendavel para superficies com grandes
fissuras ou sujeitas a grandes deformagdes mecanicas ou térmicas;
nestes casos, opta-se pelas solugbes que se apresentam de
seguida.

Revestimento com resinas epoxi

A solugéo de revestimento com resinas epoxi requer a preparacao
prévia da superficie para garantir adequadas condi¢des de aderéncia
(i.e., requer uma base limpa, seca e adequada). Esta preparacéo
consiste na limpeza da superficie a reabilitar e na aplicagdo de
uma camada primaria de argamassa que regulariza e uniformiza
a superficie. Depois, aplica-se uma ou vérias camadas de resina
epoxi até obter a espessura pretendida.

As principais vantagens desta solu¢éo sao o baixo custo, a elevada
resisténcia da superficie ao ataque quimico (e.g., cloro) e a elevada
facilidade de limpeza da superficie com agulheta, aspecto este
muito importante para as operagfes de lavagem e higienizacéo
regulares do reservatorio.

A grande desvantagem deste tipo de solugcdo advém do revestimento
aplicado ser totalmente impermeével e, portanto, reter bolhas de
agua provenientes do interior do reservatorio, por condensagéo,
ou do exterior, por fendmenos de infiltracdo. Estas bolhas levam
a perda de aderéncia do revestimento ao betdo e, em ultima
instancia, estas podem rebentar e desproteger completamente o
betdo. Muitas vezes, erradamente, adoptam-se solu¢cdes como
aumentar a espessura da camada da resina epoxi para evitar as
bolhas, solugdo esta que prova ser pouco eficaz uma vez que nao
evita que as bolhas se formem e encobre a perda de aderéncia
do material ao betdo. Por esta razdo, esta solu¢cdo ndo deve ser
utilizada em tectos de reservatorios que sdo muito susceptiveis
a infiltracdo de agua proveniente do exterior e que tende a ficar
retida dentro do revestimento.

TECNICAS DE REABILITACAO

393



394

Revestimento com poliuretano ou poliureia

O poliuretano e a poliureia séo copolimeros, ou seja, sdo materiais
que resultam da juncao de dois ou mais monopolimeros. A forma
e cuidados de aplicacdo destes materiais em revestimentos sao
simulares aos das resinas epoxi, exigindo sempre uma superficie
de aplicac&o limpa, seca e homogénea e podendo necessitar, ou
ndo, da aplicagdo prévia de uma camada primaria de arga-
massa. Apresentam as mesmas vantagens e desvantagens das
do revestimento com resinas epoxi. No entanto, sao revestimentos
com elevada elasticidade e durabilidade (superior ao das resinas
epoxi) e ttm como principais desvantagens o seu elevado preco
que pode atingir mais do dobro do da técnica anterior e alguma
dificuldade de aplicagdo. Hoje em dia, comegam a aparecer
revestimentos hibridos que combinam, de forma controlada e em
funcdo das aplicacdes, as caracteristicas dos poliuretanos com
as das poliureias.

De salientar que estes trés tipos de revestimentos podem ser
utilizados em paredes, pilares, vigas e lajes de fundo de betéo;
no entanto, apenas o primeiro (as argamassas cimenticias)
podem ser utilizadas em tectos dada a sua porosidade permitir a
drenagem da agua condensada no betéo e evitando a formacéao
de bolhas caracteristica dos outros dois tipos de revestimento que
séo totalmente impermeaveis.

Quer no caso das resinas epoxi quer no caso dos poliuretanos
e poliureias, o fendbmeno da condensacédo pode ser fortemente
reduzido mediante a aplicacdo prévia de uma primeira camada
de revestimento com argamassa com caracteristicas de imper-
meabilizacdo adequadas, o que requer que a mesma contenha
na sua composicdo compostos epoxidicos ou outros que lhe
confiram essas propriedades. Naturalmente que esta situagéo
implicara um acréscimo significativo no custo total do sistema de
revestimento.

10.9.4. Notas finais

ApO6s a conclusao dos trabalhos de reabilitagdo, serd necessa-
riamente efectuada a desinfecgcdo do reservatério e das caleiras
associadas, e realizadas analises laboratoriais a Agua armazenada
necessarias para verificar os parametros de qualidade.

Os produtos a aplicar para revestimento das superficies deverdo
ter em consideracdo os diversos parametros relativos a quali-
dade da agua para consumo humano, ndo podendo libertar em
quaisquer circunstancias substancias nocivas a saude publica. Os
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revestimentos a utilizar serdo, portanto, de qualidade alimentar
para agua potavel.

Na figuras seguintes apresentam-se alguns exemplos de anomalias
observadas em reservatérios de betdo armado e de intervencdes
de reabilitagéo.

Figura 10.38 — Fissuras na cobertura de um reservatério:
antes e ap0s a reparagcdo com argamassa

Figura 10.39 — Estrutura de um reservatorio com armaduras a vista
(antes da reparacgéo)

Figura 10.40 — Remocé&o do revestimento exterior e impermeabilizagdo
de reservatério (durante trabalhos de reparacéo)
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Figura 10.42 — Impermeabilizagdo da cobertura do reservatério
com tela impermeabilizante
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ANEXO | — EXEMPLO DE INDICE
DE CADERNO DE ENCARGOS-TIPO
PARA OBRAS DE RENOVACAO

E AMPLIACAO

CONCURSO PUBLICO PARA ADJUDICACAO
DA EMPREITADA DE RENOVACAO

E AMPLIACAO EM CONDUTAS

E ORGAOS DE MANOBRA DA REDE

DE DISTRIBUICAO E DE AGUA EM LISBOA

VERSAO 3.3 CTE — REVISAO JULHO 2008

CADERNO DE ENCARGOS
— Clausulas Técnicas Especiais

1. — MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

1.1. — Recepc¢do, armazenagem e aplicacdo de materiais
1.1.01. — Condicdes gerais
1.1.02. — Recepg¢éo de materiais
1.1.03. — Regras de aceitacéo / rejeicdo
1.1.04. — Armazenagem de materiais
1.1.05. — Aplicagédo dos materiais
1.1.06. — Substituicdo de materiais
1.1.07. — Depésito de materiais ndo destinados a obra
1.1.08. — Remogao de obra de materiais / equipamentos
1.1.09. — Colheita de amostras
1.1.10. — Ensaios / inspeccdes a realizar
1.1.11. — Ensaios / inspec¢Bes obrigatorios
1.1.12. — Ensaios / inspecgdes facultativos
1.1.13. — Casos especiais
1.2. — Materiais de construcéo civil
1.2.01. — Agua
1.2.02. — Areia
1.2.03. — Cimento, cal aérea e pozolanas
1.2.04. — Brita, godo e burgau
1.2.05. — Materiais para camadas granulares
1.2.06. — Betédo
1.2.07. — Acos para armaduras
1.2.08. — Madeiras
1.2.09. — Argamassas
1.2.10. — Aditivos para argamassas e betbes
1.2.11. — Serralharias
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1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

Tubos
1.3.01
1.3.02
1.3.03
Tubos
1.4.01
1.4.02
1.4.03
1.4.04
1.4.05
1.4.06
Tubos
1.5.01
1.5.02

e acessorios em polietileno

. — Certificados de qualidade

. — Processo de fabrico e fabricante

. — Modo de fornecimento de tubos e acessérios

e acessorios em aco e ferro fundido ductil

. — Transporte, armazenamento e manuseamento

. — Corte dos tubos

. — Revestimento de tubos e acessoérios de ago em obra

. — Revestimento em tubos e acessorios de FFD

. — Protecgao catddica

. — Massas lubrificantes

e acessorios em pvc rigido

. — Disposi¢cdes gerais

. — Tubos e acessorios de PVC rigido para escoamento com
superficie livre

Equipamentos mecéanicos

1.6.01
1.6.02
1.6.03
1.6.04
1.6.05
1.6.06

1.6.07
1.6.08
1.6.09
1.6.10

. — Natureza e qualidade

. — Vélvulas de seccionamento

. — Valvulas de servico de ramais de ligacéao

. — Ventosas

. — Juntas de montagem e transicdo de materiais

. — Acessorio em T com valvula de cunha incorporada na
derivacao

. — Capacetes

. — Marcos de agua

. — Flanges

. — Parafusos e porcas

1.7. — Materiais ndo especificados

2. — CONDICOES TECNICAS DE EXECUGCAO DOS TRABALHOS
DE INSTALACAO DE CONDUTAS, ORGAOS DE MANOBRA
E OBRAS ACESSORIAS

2.1
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.

Estale

iro

Aspectos ambientais

Implantacéo das obras e trabalhos preparatérios
Sinalizacé@o dos trabalhos

Arranque e reposicao de pavimentos

Pavim

entos betuminosos

Movimento de terras na abertura de valas

2.7.01
2.7.02
2.7.03
2.7.04
2.7.05
2.7.06
2.7.07

. — Escavacg0bes

. — Largura das valas

. — Entivacdes e escoramentos

. — Extraccao da agua

. — Instalagbes de subsolo

. — Aterro das valas e compactacéo

. — Materiais de escavacao impréprios para aterro

2.8. — Trabalhos em estradas e outras vias
2.9. — Travessias com vala aberta
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2.10.—

2.11.—

2.12.—

2.13.—
2.14.—
2.15.—
2.16.—
2.17.—
2.18.—
2.19.—
2.20.—
2.21.—
2.22.—
2.23.—

Soldadura de PEAD

2.10.01. — Qualificagdo dos procedimentos de soldadura

2.10.02. — Qualificagao de soldadores

2.10.03. — Soldadura em obra

Soldadura de aco

2.11.01. — UniGes e acessorios de ligacao

2.11.02. — Materiais de adigdo para soldadura

2.11.03. — Qualificagdo dos procedimentos de soldadura

2.11.04. — Qualificagdo dos soldadores

2.11.05. — Soldadura em obra

Instalacéo das tubagens

2.12.01. — Trabalhos preparatérios

2.12.02. — Fundacao das tubagens

2.12.03. — Movimentag&o de tubos e sua colocacédo nas valas

2.12.04. — Zonas da rede terminadas em extremo

2.12.05. — Instalagdo de tubagem fora de cota

2.12.06. — Procedimento para a realizagdo de unides soldadas de
fecho

2.12.07. — Procedimento para a realizagdo da operacdo de esma-
gamento da tubagem de polietileno

2.12.08. — Métodos de instalacdo de tubagem sem abertura de
vala

2.12.09. — Especificidades na instalagdo de tubagem de FFD

2.12.10. — Especificidades na instalagdo de tubagem de Ago

Macicos de amarragao

Fornecimento e colocacgdo, em obra, de bandas avisadoras

Preparacdo de betbes e argamassas

Betonagens

Armaduras

Moldes

Rebocos

Caixas para 6rgdos de manobra e outras

Descargas de fundo, ligacdes a colectores

Protecgao anticorrosiva

Trabalhos nao especificados

CONDICOES DE REALIZAGAO DOS ENSAIOS, LAVAGEM, DESINFECGAO
E LIGACOES DAS CONDUTAS RENOVADAS

3.1 -

3.2. -
3.3. -
3.4. -

Ensaios de condutas para escoamento em pressao

3.1.01. — Generalidades

3.1.02. — Instrumentos de registo e medida

3.1.03. — Procedimento de ensaio das tubagens

3.1.04. — Método alternativo de procedimento de ensaio

3.1.05. — Método de ensaio de ramais de ligacdo ndo desenvolvidos
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ANEXO Il — PROPOSTA

DE REQUISITOS PARA A REALIZACAO
DE ESTUDOS PREVIOS

E DE PROJECTOS DE EXECUCAO

Anexo II-A — Fase de projecto

Requisitos gerais de projecto

Pr 1 — Existéncia de projecto

Uma intervencao infra-estrutural de reabilitacdo deve ter sempre como base um
projecto elaborado previamente.

A entidade gestora deve garantir a elaboracdo atempada do projecto relativo a inter-
vencdo em causa. O projecto deve cumprir o estabelecido nos termos de referéncia da
consulta e nalegislacéo aplicavel (e.g., Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de Agosto).
Recomenda-se que atenda a normalizacédo portuguesa (NP), europeia (EN) e interna-
cional (ISO) aplicavel.

Pr 2 — Consideracéo de principios gerais no projecto

A elaboragédo de projecto deve ter em atencdo um conjunto de principios gerais que
ajudem a garantir a eficiéncia e eficacia da entidade gestora.

O projecto deve em geral observar 0s seguintes requisitos gerais: capacidade adequada
da obra para a gama de solicitagbes prevista; durabilidade adequada das estruturas e dos
equipamentos; facilidade de operagdo e manutengéo; optimizagao do custo total (cons-
trugdo, operacdo e manutencdo); consideracdo de eventuais ampliacdes e seu fasea-
mento; garantia de seguranca do pessoal nas condi¢cbes normais de operacéo; facilidade
de recolha de dados de exploragéo; minimizagdo da quantidade de residuos produzidos e
sua reutilizagcdo sempre que possivel; satisfagéo das disposi¢coes legais aplicaveis.

Pr 3 — Adequacéo do contetido do projecto

O conteudo do projecto deve ser adequado a sua finalidade e desenvolvido com
nivel de pormenor suficiente e com o tipo de organizagao exigido.

Pr 4 — Autoria do projecto

O projecto deve ser elaborado por uma equipa técnica idénea e experiente, interna
ou externa a entidade gestora, que integre as diversas valéncias necessarias.
Quer se trate de uma equipa interna ou externa a entidade gestora, deve garantir-se a
sua adequada qualificagao.

Na elaboracé@o do projecto devem fazer-se intervir as especialidades adequadas tendo
em conta a especificidade do problema, escolhidas em geral do seguinte leque: enge-
nharia civil (incluindo hidraulica, recursos hidricos, geologia, estruturas e sismica), quimica,
sanitaria, do ambiente, mecanica, electrotécnica, electronica, de materiais e do territério,
arquitectura, paisagismo, biologia e ciéncias da terra, geologia, ciéncias econémicas, cién-
cias sociais e direito.

No caso de adjudicacdo a uma equipa externa, o processo de seleccao deve conter
regras claras e adequadas e o critério do preco ndo deve sobrepor-se ao da qualidade
técnica.
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Pr 4 — Autoria do projecto

O projecto deve ser elaborado por uma equipa técnica idénea e experiente, interna
ou externa a entidade gestora, que integre as diversas valéncias necessarias.

A equipa deve ser coordenada por um técnico responsavel pelo projecto. As suas fungdes
iniciam-se com o comego do projecto e terminam com a concluséo da obra ou com a
aprovacdo do projecto, se a obra nédo for executada. No caso de elaboracéo directa, o
técnico responsavel deve ser designado pela entidade gestora, e no caso de elaboracédo
indirecta, deve ser indicado pelo adjudicatario e obter a aceitacéo da entidade gestora.

Pr 5 — Aprovacéo do projecto

O projecto deve ser sujeito a um processo formal de avaliagcdo e aprovacao pela
entidade gestora antes da passagem a fase de construgao.

Com base em parecer de uma comissao que integre as valéncias técnicas mais relevantes,
se necessario com especialistas externos, o projecto deve ser sujeito a um processo de
avaliagdo e aprovagao pela entidade gestora antes da passagem a fase de construgao.
Quando aplicavel,nomeadamente nostermos do contrato de concessao, o projecto deve ser
adicionalmente sujeito a um processo de avalia¢éo e aprovagéo pela entidade concedente.
Apbs aprovacdo, quaisquer alteragdes ao projecto s6 podem ser executadas com autori-
zacdo da entidade gestora, que pode exigir a apresentagao prévia do respectivo projecto
de alteragdes. No caso deste ser dispensado, devem ser entregues, apds a execugéo da
obra, as pegas de projecto que reproduzam as alteragdes introduzidas.

Pr 6 — Validade do projecto

Caso seja ultrapassada a validade do projecto, este deve ser sujeito a reavaliacéo
prévia antes da sua concretizagdo em obra.

Decorridos trés anos sobre a data de entrega de um projecto sem que a respectiva obra
tenha sido iniciada por motivos estranhos ao técnico responsavel, o projecto néo deve ser
executado sem a prévia reavaliagdo por equipa qualificada, salvaguardando os direitos
de autor, na medida em que ha um risco elevado de se encontrar desactualizado, quer ao
nivel da informagéo de base, quer ao nivel das tecnologias utilizadas.

Requisitos especificos comuns a globalidade
do sistema

Pr 7 — Definigao dos objectivos do projecto

Para efeitos de elaboragao do projecto, a entidade gestora deve comecar por definir
claramente a finalidade e os objectivos pretendidos através do programa prelimi-
nar, tendo por base o plano director existente.

A elaboragéo do projecto deve ser iniciada pela definicdo clara dos objectivos preten-
didos, tendo naturalmente como base o plano director. Essa definicdo, da responsabi-
lidade da entidade gestora, deve assumir a forma de Programa Preliminar, previsto na
legislagéo, e é essencial para que a equipa autora do projecto tenha uma referéncia clara
do pretendido.

Tratando-se de situagGes nao previstas no ambito do plano director existente, deve este
ser reanalisado e, se justificavel, actualizado em conformidade.

Pr 8 — Recolha da informacé&o necesséria para o projecto

A elaboracao do projecto deve ser precedida pelarecolha cuidada e com o nivel de
pormenor adequado de todos os elementos de base necessarios.

E indispensavel proceder a uma cuidada recolha de informacéo, em gabinete e localmente,
para além de visitas de reconhecimento local. Essa recolha é da responsabilidade do
autor do projecto, devendo a entidade gestora fornecer toda a informagao util.
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Pr 8 — Recolha da informacao necesséria para o projecto

A elaboracao do projecto deve ser precedida pela recolha cuidada e com o nivel de
pormenor adequado de todos os elementos de base necessarios.

Essa informagéo, embora variavel consoante o tipo de projecto, refere-se na maioria dos
casos a: caracterizagao do local de implantagéo (topografia, caracterizagao geotécnica e
hidrolégica, acessibilidades e alimentacdo de energia eléctrica); caracteristicas da quali-
dade quimica, biolégica e microbiolégica da agua na origem, com a compilagao de dados
durante um periodo de tempo representativo das flutuagdes da qualidade da agua (ideal-
mente trés anos, com um minimo de um ano de modo a abranger as variages sazonais);
caracteristicas de qualidade a ser satisfeitas pela agua a distribuir de acordo com legis-
lac@o nacional e comunitaria em vigor.

Para além disso, o projecto deve ser baseado numa estimativa tdo rigorosa quanto
possivel das solicitagdes a satisfazer, incluindo consumo humano (residencial, publico,
comercial, industrial), caudais para rega de espacos verdes, lavagem de ruas, combate a
incéndios e caudais perdidos por fugas. A caracterizac@o das necessidades deve incluir
uma previséo da evolugéo dos consumos médios ao longo da vida Util da obra a projectar.
Sempre que necessario devem proceder-se a estudos experimentais exploratérios de
caracterizagao de consumos de agua.

Pr 9 — Aspectos a considerar ojecto de execucao

A elaboracao do projecto deve ter por base o plano tactico de reabilitagédo e atender
aos requisitos de desempenho pretendidos.

Ap6s a definigéo clara dos objectivos do projecto e a recolha de informagéo, € necessario
proceder & concepcao geral da solucé@o de forma a ter em conta os objectivos pretendidos
e as condicionantes existentes, assegurando o bom desempenho do sistema para toda
a vida util da obra, e considerando quer situa¢des normais quer situagdes excepcionais
de funcionamento.

O projecto deve atender conjuntamente aos diversos aspectos relevantes, tais como
aspectos hidraulicos, sanitarios, geotécnicos, estruturais, sismicos, arquitecténicos, am-
bientais, sociais, de construgéo civil, de equipamentos, de instrumentacéo e automacgéo,
de acessibilidades, de fiabilidade, de funcionalidade, e de seguranga e higiene. Alguns
destes aspectos podem dar origem a projectos de especialidade (e.g., hidraulico-sanitario,
estrutural, de electricidade, de instrumentacao e automacéao, de arquitectura, etc.). Outros
requerem andlises qualitativas, avaliacdes posteriores e estabelecimento de disposicdes
construtivas (ambientais, sociais, de funcionalidade, seguranca e higiene, etc.).

O caderno de encargos integrante do projecto deve ser suficientemente flexivel de modo
a permitir solugdes variantes ou alternativas a solugdo-base do projecto.

Pr 10 — Implantacdo dos componentes ao nivel do projecto

Depois de feita a concepcao geral da solucéo € necessario proceder a implantacéo
exacta nas cartas topograficas de todos os componentes.

A localizagédo dos diversos componentes do sistema deve ser cuidadosamente definida,
tendo por base as indicages do plano director e factores locais.

Pr 11 — Dimensionamento dos componentes

Depois de feita a implantacdo, € necessario proceder ao dimensionamento de
todos os componentes.

O dimensionamento da solucéo deve ser feito com uma abordagem integrada, incluindo
os aspectos hidraulico-sanitarios, estruturais, sismicos, arquitecténicos e ambientais,
com vista a satisfazer as necessidades de fiabilidade, de funcionalidade de operagéo e
manutencao, de higiene e seguranga, de conservacao de agua e energia, de preservagao
do ambiente e de sustentabilidade.
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Pr 11 — Dimensionamento dos componentes

Depois de feita a implantacdo, € necessario proceder ao dimensionamento de
todos os componentes.
A capacidade de cada 6rgéo deve ser determinada de forma a garantir que a capacidade

e a fiabilidade globais do sistema sédo as desejadas e que a solugdo encontrada minimiza
0s custos no ciclo de vida da obra.

Pr 12 — Consideracao de aspectos de fiabilidade no projecto

O projecto deve ser avaliado em termos de fiabilidade da solugao preconizada,
dos pontos de vista mecanico, topolégico, hidraulico e de qualidade da agua, para
situagc6es normais e excepcionais de funcionamento, e eventualmente reconcebido
e redimensionado.

A fiabilidade mecanica, que traduz a capacidade de cada componente fisico do sistema
se manter em funcionamento com o desempenho desejado, deve, nesta fase, ser equa-
cionada de forma a compatibilizar os requisitos de operacao e manuten¢do dos tipos de
equipamento inerentes as solugdes delineadas e a capacidade da entidade gestora e do
mercado fornecedor dos equipamentos darem uma resposta compativel.

A fiabilidade topolodgica € introduzida por redundancia de tubagens (através da criagédo
de malhas e da duplicacao de tubagens) e de equipamentos, e também pelo adequado
posicionamento e dimensionamento dos 6rgdos de armazenagem e elevagéao.

A fiabilidade hidraulica traduz a capacidade do sistema manter o desempenho hidraulico
desejado em face de mdltiplas situacdes de operacédo ou de consumo, decorrentes tanto
de condi¢bes normais como de condi¢des acidentais.

A fiabilidade em termos de qualidade da agua traduz a capacidade do sistema manter um
fornecimento de agua com as caracteristicas desejaveis.

Pr 13 — Consideracao de aspectos de funcionalidade no projecto

Apos avaliacao da fiabilidade, o projecto deve ser avaliado em termos de funciona-
lidade, e eventualmente reconcebido e redimensionado.

Ap6s a avaliagdo da fiabilidade, a solugédo preconizada deve ser avaliada em termos de
funcionalidade para situagdes normais e excepcionais, e eventualmente reconcebido e
redimensionado se necessario.

A funcionalidade do sistema pode ser conseguida através da introdugéo de topologias
favoraveis e de equipamentos que permitam em cada momento controlar os fluxos de
agua e as pressoes de servico de forma a ajustar o modo de funcionamento a disponibili-
dade de recursos e as necessidades dos consumidores, com elevado grau de eficiéncia.
Deve ser equacionada a utilizagdo de valvulas telecomandadas, ou comandadas local-
mente com autématos, que permitam alterar os circuitos da agua ou ajustar pressdes ou
caudais, contribuindo para melhorar os niveis de servico ou para reduzir as perdas de
agua ou o consumo de energia.

Pr 14 — Consideracédo de aspectos de seguranca no projecto

Apo6s a avaliagdo da funcionalidade, o projecto deve ser avaliado em termos de
segurancga, e eventualmente reconcebido e redimensionado.

Apos a avaliagdo da funcionalidade, a solugéo preconizada deve ser avaliada em termos
de seguranca, e eventualmente reconcebida e redimensionada se necessario, para asse-
gurar a higiene e a seguranca de trabalhadores e utentes durante a construcéo, a operagéo
e a manutencao.

O projecto dos componentes do sistema deve atender a necessidade de assegurar a
higiene e a seguranca de trabalhadores e utentes durante a construcéo, a operacéo e a
manutencao. Esta avaliagcdo deve ser realizada por um especialista, de forma a garantir o
cumprimento das exigéncias regulamentares.
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Pr 14 — Consideracgdo de aspectos de seguranca no projecto

Apoés a avaliacdo da funcionalidade, o projecto deve ser avaliado em termos de
seguranga, e eventualmente reconcebido e redimensionado.

As medidas de seguranca devem ser especialmente criadas sempre que os trabalhos se
realizem ao longo de vias de comunicacéo, em locais nas proximidades de edificios ou
quando se realizarem entivagoes.

O acesso de pessoas a instalacdo, e em particular aos compartimentos de armaze-
nagem, deve ser controlavel na medida em que a segurancga da instalacéo e a integridade
da agua armazenada devem ser adequadamente garantidas.

Na fase de projecto deve ser elaborado um Plano de Seguranca e Saude para a fase
de construgao, no qual estejam identificados os trabalhos com riscos especiais para os
trabalhadores.

Pr 15 — Cumprimento de regulamentos e normas no projecto

Na elaboracdo do projecto devem ter-se em atencdo as disposicdes relativas a
legislag@o nacional aplicavel, incluindo regulamentacao, e a normas técnicas even-
tualmente relevantes.

Em todos os aspectos da elaboragédo do projecto, incluindo, para além dos aspectos
técnicos de engenharia, a seguranca, a saude pubica e a proteccdo do ambiente, de-
vem cumprir-se os regulamentos ou outros diplomas legais aplicaveis, nomeadamente os
resultantes da transposicéo de legislagio europeia. Recomenda-se também a adopgao
das normas portuguesas, europeias ou internacionais que forem aplicaveis.

Requisitos hidraulico-sanitarios

Pr 16 — Consideracao de aspectos hidraulicos no projecto

Na elaboracdo do projecto deve proceder-se ao dimensionamento hidraulico do
sistema, considerando os cenarios de funcionamento previsiveis ao longo da vida
daobra, etendo em conta as situacdes de regime permanente e as de regime transi-
torio.

O dimensionamento hidraulico do sistema inclui a definicdo das dimensdes de todos os
elementos de modo a garantir um perfil hidraulico adequado, uma capacidade de trans-
porte suficiente e velocidades e perdas de carga dentro de limites de aceitabilidade. O
dimensionamento hidraulico também deve garantir que o sistema néo sofre colapso por
efeito de choques hidraulicos.

Deve utilizar-se o caudal de célculo adequado a cada 6rgéo, que corresponde ao caudal
médio anual afectado de um factor de ponta. O dimensionamento hidraulico deve ser
baseado em modelos de simulagdo tdo exactos quanto a informagao disponivel permita.

Pr 17 — Consideracéo de aspectos sanitarios no projecto

Na elaboracao do projecto deve ser feita a verificagdo de todos os aspectos sani-
tarios relevantes do sistema, considerando os cendrios de funcionamento previ-
siveis ao longo da vida da obra.

A agua a fornecer ao sistema deve ser sujeita a tratamento adequado de forma a cumprir
os objectivos de qualidade definidos na legislagao.

A evolucéo da qualidade da agua ao longo do sistema, tendo em conta as suas caracte-
risticas e os seus tempos previsiveis de percurso, deve ser avaliada de forma a que néo
se cologuem riscos de satde publica, devendo para tal utilizar-se modelos de simulagédo
devidamente calibrados.
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Pr 17 — Consideracao de aspectos sanitarios no projecto

Na elaboragao do projecto deve ser feita a verificagdo de todos os aspectos sani-
tarios relevantes do sistema, considerando os cenarios de funcionamento previ-
siveis ao longo da vida da obra.

Os materiais que vao estar em contacto com a agua nao devem provocar a deterioragao
da sua qualidade de forma a por em causa a conformidade com a legislagao aplicavel.
Devem ser tomadas as medidas necessarias para prevenir a ocorréncia de contami-
nacgdes vindas do exterior, sendo necessario garantir pressdes internas superiores as
exteriores, a utilizagdo de valvulas de retengdo que impecam o retorno de agua de casa
dos consumidores e o afastamento das tubagens de fontes de contaminacao.

Pr 18 — Critérios de célculo hidraulico-sanitario

Os aspectos hidraulicos e os aspectos sanitarios devem ser tratados conjunta-
mente adoptando critérios de calculo e disposi¢cées construtivas especificas de
cada componente.

O dimensionamento das instalagdes elevatdrias deve ser feito de modo a que todas as
bombas funcionem tao préximo quanto possivel do ponto de rendimento 6ptimo para
todos os cenarios de funcionamento previsiveis. Sempre que os caudais a bombear
sejam variaveis deve ser equacionada a opgao de bombas de velocidade variavel.

O projecto do sistema de aducgéo ou de distribuicdo requer o estudo do funcionamento
hidraulico em regime permanente para todos os cenarios de funcionamento criticos. E
necessario garantir que as pressoes de servico satisfagam as necessidades dos consumi-
dores e, em qualquer caso, sejam sempre positivas e superiores as pressdes exteriores.
Devem evitar-se pressfes acima das necessarias, por conduzirem a maiores volumes
de perdas de agua. Deve ser feita a verificagdo do funcionamento do sistema em regime
transitorio, em particular para os sistemas adutores.

A capacidade dos reservatérios deve ser a suficiente para satisfazer as necessidades,
sem ser excessiva, de modo a evitar tempos de retengdo elevados. O projecto de
reservatorios deve ter conta os aspectos de ventilagao, de geometria interna (para evitar
a criagao de curto-circuitos), de condicionamento de exposigcéo a luz, de adequabilidade
do revestimento das paredes e do fundo, de condicionamento de acesso, de facilida-
de de manutencéo, de facilidade de recolha de amostras e protecgao térmica da agua
armazenada.

Requisitos estruturais

Pr 19 — Consideragéo de aspectos geotécnicos no projecto

Deve ser realizada uma adequada caracterizacdo geotécnica das fundacGes para
apoio ao projecto de edificios e 6rgéos do sistema.

Esta caracterizagao deve permitir avaliar as caracteristicas geotécnicas, a escavabilidade
e a consisténcia/compacidade do solo.

O projecto de edificios e érgdos do sistema de elevacédo e armazenamento deve incluir a
andlise de estabilidade, o estudo das condigbes de fundacéo, a avaliagdo das possiveis
implicacdes de intercepgé@o dos niveis de dgua durante a escavagéo e a previsao das
condigdes de escavacéo.

O projecto de adutoras deve incluir a andlise de estabilidade, o estudo das condigbes
de assentamento da conduta, a avaliagdo das possiveis implicagfes de intercepcao dos
niveis de agua durante a abertura da vala, a previsdo das condi¢cdes de escavagdo e a
deciséo da reutilizacdo ou ndo dos materiais escavados e determinar a resistividade do
solo.
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Pr 19 — Consideragéo de aspectos geotécnicos no projecto

Deve ser realizada uma adequada caracterizacdo geotécnica das fundagdes para
apoio ao projecto de edificios e érgédos do sistema.

No projecto de redes de distribuicdo devem ser identificadas as areas com maiores
probabilidades de ocorréncia de assentamentos diferenciais e com risco de liquefacgao.
A caracterizagdo geotécnica dos macicos terrosos e rochosos a realizar deve ser feita
através da realizagdo de ensaios de laboratério e de campo, recomendando-se que
sejam 0s requisitos constantes na legislacdo nacional, em Normas Portuguesas e em
Especificagbes LNEC.

Pr 20 — Dimensionamento de fundac¢des no projecto

Na elaboracéo do projecto deve proceder-se a um adequado dimensionamento das
fundacdes de edificios e 6rgdos do sistema.

No dimensionamento das fundacdes de edificios e 6rgéos do sistema deve ser tida em
conta a satisfagdo dos estados-limite Gltimos e dos estados-limite de utilizacéo. No caso
especifico do dimensionamento das fundagdes do sistema de adugéo e distribuicdo deve
ter-se em conta a sua grande variabilidade espacial, recorrendo, se necessario, a ensaios
de campo e laboratoriais.

Pr 21 — Consideragao de aspectos estruturais no projecto

Na elaboracéo do projecto deve ser feita a concepcéo das estruturas e o dimensio-
namento estrutural de edificios e 6rgaos do sistema.

Na elaboracéo do projecto deve ser feita a concepcédo das estruturas tendo em conta
as condi¢cbes dos locais de implantagao, 0s processos construtivos e os materiais mais
adequados as situacdes reais, seguindo-se o dimensionamento estrutural elaborado
tendo em conta a legislagdo em vigor.

Os sistemas de elevacdo e de armazenamento devem ser dimensionadom do ponto
de vista estrutural, incluindo a verificagdo aos sismos, com base em critérios de calculo
fiaveis. No projecto das estruturas dos reservatorios devem ser aplicados os Eurocédigos
apoés entrada em vigor, que podem no entanto ser utilizados de imediato como comple-
mento da regulamentacao portuguesa.

Nosprojectosdeestruturasdeve serdadaespecialatencdoaagressividade domeio,demodo
a minimizar a degradag&o dos materiais e a garantir seguranca e durabilidade adequadas.
Os sistemas de aducéo e de distribuicdo devem ser dimensionados do ponto de vista
estrutural, incluindo a verificagdo aos sismos, com base em requisitos gerais para o
dimensionamento estrutural de tubagens e em métodos de verificacdo da seguranca
(métodos de calculo) adoptados nos diversos paises membros do CEN.

Pr 22 — Consideragéo de aspectos sismicos no projecto

Naelaboragéo do projecto deve ser feito o dimensionamento sismico das estruturas
enterradas ou elevadas consideradas criticas para o funcionamento do sistema.
Esse dimensionamento deve ser feito de acordo com a regulamentagéo nacional ou, na
sua auséncia, basear-se em regulamentagao europeia ou internacional.

A aplicacédo dos Eurocédigos em Portugal deve ser feita em conjunto com os respectivos
Documentos Nacionais de Aplicagcdo (DNA) incluidos nas versfes portuguesas publi-
cados pelo Instituto Portugués da Qualidade (IPQ).

Em elementos particularmente criticos para o funcionamento do sistema ou cujo mau
funcionamento possa ter consequéncias muito graves (por exemplo, reservatorios em
zona urbanizada) pode justificar-se a realizacdo de estudos especiais para caracteri-
zagao da sismicidade do local, incluindo a definicdo da acg¢éo sismica para varias proba-
bilidades de ocorréncia (ou, dito de outra forma, para varios periodos de retorno).

ANEXOS

423



424

Pr 22 — Consideracao de aspectos sismicos no projecto

Na elaboragao do projecto deve ser feito o dimensionamento sismico das estruturas
enterradas ou elevadas consideradas criticas para o funcionamento do sistema.
Em zonas de risco sismico médio ou elevado, deve ser dada preferéncia a solugdes
estruturais e a materiais que apresentem ductilidade. Tal aplica-se também as tubagens
e aos respectivos sistemas de ligacao.

Requisitos relativos a construcéo civil

Pr 23 — Selecgao e especificagdo de materiais

Os materiais a utilizar no sistema devem ser cuidadosamente especificados, tendo
em atencdo nomeadamente aspectos funcionais e normativos existentes.

Os materiais em contacto com a agua ndo devem dar origem a degradacéo das carac-

teristicas da mesma. Por outro lado, para garantir a sua vida util, estes materiais néo

devem sofrer degradagao (corroséo, dissolugao de constituintes, etc.) originada por carac-
teristicas quimicas da agua. O caderno de encargos deve, assim, especificar adequa-
damente todos os requisitos dos materiais que minimizam a sua interacgdo com a agua

(e.g., composicédo quimica, grau de pureza, revestimentos de protec¢do, modo de apli-

cagdo, etc.).

As tubagens que ndo se encontrem protegidas ou estejam sujeitas a vibracdes, nomea-

damente em travessias de obras de arte, o material a utilizar deve ser o ferro fundido ou o

aco. Sempre que o material das tubagens seja susceptivel de ataque interno ou externo,

deve prever-se a sua conveniente proteccéo de acordo com a natureza do agente agres-
sivo.

Na fase de execucgdo da obra deve estar disponivel um mapa de nés contendo a porme-

norizacao da colocagdo dos acessorios da tubagem.

Para viabilizar o dimensionamento ou a seleccéo mais adequada do material das condutas, o

projecto deve especificar (EN 805: 2000):

— forcas interiores: pressées em regime permanente, pressdes maximas e pressoes de
ensaio;

— forcas exteriores (estaticas ou dinamicas): cargas do terreno sobre a tubagem (verti-
cais ou horizontais), sobrecargas, cargas de trafego a superficie, accdo da agua no
solo e peso proprio dos tubos e da agua transportada;

— diametros interiores das tubagens;

— accdo da temperatura, em consequéncia de variagGes da temperatura exterior ou entre
a montagem e o regime de funcionamento das tubagens;

— trajecto das tubagens, dando especial atengdo as zonas em curva para que estas, na
medida do possivel, sejam descritas com tubos de série, sem necessidade de grande
numero de pecgas especiais e respeitando as deflexdes angulares maximas admis-
siveis, estabelecidas nas normas (EN 639: 1994) ou nos catalogos dos fabricantes;

— localizag&o dos blocos de ancoragem e dos trogos de tubagem com juntas de movi-
mentos restringidos;

— localizacéo de todos os acessorios, valvulas, pegas especiais, etc.;

— caracteristicas do terreno relevantes para a instalacdo ou recobrimento das tubagens
e necessidade eventual de materiais especiais para enchimento das valas;

— caracteristicas da agua transportada, se esta for agressiva para as tubagens e obrigar
a utilizagcao de revestimentos interiores especiais;

— agentes agressivos do solo, ou do meio ambiente, e respectivos teores, quando inter-
firam com os constituintes das tubagens, ou obriguem a utilizagéo de revestimentos
especiais ou a alteracdes de composicao. Os documentos normativos aplicaveis aos
diversos tipos de tubos estabelecem exigéncias ou recomendacdes para a adequagéo
desses produtos aos agentes agressivos no caso dos tubos de betdo (NP ENV 206:
1993, Especificagdo LNEC E 378: 1996, EN 642: 1994), no caso dos tubos de fibroci-
mento (NP EN 512: 1996) e no caso dos tubos de ferro fundido ductil (NP EN 545: 2000);
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Pr 23 — Selecgao e especificagao de materiais

Os materiais a utilizar no sistema devem ser cuidadosamente especificados, tendo

em aten¢d@o nomeadamente aspectos funcionais e normativos existentes.

— distancias a respeitar relativamente a outras obras enterradas, em planta e na vertical;

— condi¢les especiais (e.g., as cargas e 0s suportes em trocos de tubagens sujeitos a
flexao);

— exigéncias relativas a resisténcia dos tubos a flexdo longitudinal dada pelo momento
flector e a rigidez diametral dos tubos (NP EN 545: 2000);

— respeito pelos limites de tensdo e de deflexdo diametral indicados pelos fabricantes dos
tubos, tendo em conta que a deflexdo depende do tipo de juntas (flexiveis ou soldadas)
e do tipo de revestimento dos tubos.

Quando os elementos de tubagens forem de materiais plasticos, deve ter-se presente que tais

tubagens sao flexiveis e que, por isso, quando enterradas, séo susceptiveis ndo sé a accéo

das solicitagGes verticais, mas também a accéo de todo o material envolvente. Deverao, por

isso, ser tidos em conta os seguintes aspectos adicionais:

— adequacao da classe de presséo e da classe de rigidez circunferencial especifica da
tubagem;

— respeito pelos valores maximos admissiveis para a deflexdo da tubagem, seguindo as
indicagdes presentes nos catalogos dos fabricantes ou das normas aplicaveis;

— estabelecimento da tensédo (ou deformagdo) maxima permitida na parede da tubagem
que resulta da accdo combinada da presséo hidraulica interna e das cargas externas;

— seleccéo do material de enchimento da vala;

— calculo da deflex&o inicial da tubagem e verificacdo da satisfacdo dos limites admis-
siveis;

— calculo da deflexao da tubagem a longo prazo e verificagdo da satisfacdo dos limites
admissiveis;

— adopc¢éo de um factor de seguranga que evite o colapso da tubagem.

Pr 24 — Controlo da qualidade dos materiais no projecto

Os materiais a especificar no projecto devem ter a qualidade adequada, o que passa
pelo cumprimento de requisitos especificos e por procedimentos de certificagao.
Os materiais e produtos da construcdo devem garantir a satisfacdo das exigéncias es-
senciais de resisténcia mecanica e estabilidade das infra-estruturas, de seguranga na sua
utilizagdo e em caso de incéndio, de higiene, salide e protecgdo do ambiente, de pro-
tecgdo contra o ruido, de economia de energia, de isolamento térmico e das demais
exigéncias estabelecidas no Decreto-Lei n° 50/2008, de 19 de Marco,,ou em legislacéo
especifica.

A utilizagdo de materiais e produtos da construgdo em edificagdes novas, ou em inter-
vengoes, é condicionada, nos termos da legislagao aplicavel, a respectiva marcagao CE
ou, na sua auséncia, sem prejuizo do reconhecimento mutuo, a certificagao da sua confor-
midade com especificagdes técnicas em vigor em Portugal (Decreto-Lei n.° 50/2008, de
19 de Margo). Nos casos em que 0s materiais e produtos de construcao nao preencham
nenhuma destas condicdes, e sempre que a sua utilizagdo possa comportar risco para
a satisfagédo das exigéncias essenciais, fica a mesma condicionada a respectiva homo-
logagdo pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil, devendo este dispenséa-la se
tais produtos possuirem certificados de conformidade emitidos por entidade aprovada
em Estado membro da Uni&o Europeia, na Turquia ou em Estado subscritor do acordo
do espaco econémico europeu que atestem suficientemente a satisfagéo das referidas
exigéncias.
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Pr 25 — Selecgao e especificagao de coberturas dos ed

As coberturas dos edificios devem ser seleccionadas e especificadas em funcao
das exigéncias de seguranga em caso de incéndio, e de higiene, saide e ambiente.
Uma das fungdes fundamentais dos revestimentos de coberturas é garantir a estanqui-
dade a agua da chuva. E corrente classificarem-se as coberturas, consoante a sua pen-
dente, em inclinadas e em terraco, sendo 15% um valor usual abaixo do qual as cober-
turas sao classificadas como coberturas em terrago. A escolha de um destes dois tipos
de cobertura é muitas vezes condicionada pela utilizagdo que dela se pretende obter. E o
caso que ocorre, por exemplo, quando ha necessidade de instalar na cobertura equipa-
mentos electromecanicos com facil acessibilidade e sem necessidade de protecgao
contra a acgao da agua da chuva; nestas situagdes poder-se-&o rentabilizar estes espacos
do edificio através da adopgéo duma cobertura em terraco convenientemente protegida
e impermeabilizada.

As exigéncias fundamentais aplicaveis aos revestimentos de cobertura para os edificios
objecto deste documento sdo as que se aplicam aos revestimentos de coberturas da
generalidade dos edificios. Das exigéncias essenciais preconizadas na Directiva dos
Produtos da Construgéo (Decreto-Lei n.° 113/93, de 10 de Abril), as relevantes para o
caso dos revestimentos de coberturas sdo as que dizem respeito a seguranga em caso de
incéndio (exigéncia essencial 2) e a higiene, salde e ambiente (exigéncia essencial 3).

Pr 26 — Seleccao e especificagao de revestimentos de paredes e do piso

Os revestimentos de paredes e do piso dos edificios e 6rgdos devem ser adequada-
mente seleccionados e especificados, tendo em conta as respectivas exigéncias fun-
cionais, incluindo os respectivos processos de aplicacdo e os eventuais ensaios
arealizar.

O tipo de revestimentos de paredes dos edificios e 6rgdos deve ser adequadamente
seleccionado tendo, nomeadamente, em conta as exigéncias funcionais aplicaveis aos
revestimentos de paredes de edificios, em geral, e as especificidades proprias dos edificios
relacionados com o sistema de abastecimento de agua. Os revestimentos exteriores
e interiores de paredes tém como principais fun¢bes a regularizacdo das imperfeigbes
dos toscos das paredes, o acabamento dos paramentos e a protec¢do das alvenarias,
formando uma barreira as accdes externas potencialmente deteriorantes. Aos revesti-
mentos exteriores é em geral requerida a fungéo de impermeabilizacdo das fachadas a
agua das chuvas.

Os revestimentos interiores das paredes de reservatérios devem cumprir as exigéncias
aplicaveis relativas a exigéncias para sistemas e componentes para armazenagem de
agua (EN 1508: 1998). Nomeadamente, devem ser resistentes a agua, ndo toxicos e ndo
contaminantes, lavaveis, ndo contribuir para a acumulagédo de poeiras e de sujidades
e ser resistentes ao desenvolvimento de fungos e bactérias. Devem também ter uma
boa capacidade de impermeabilizacdo a Agua em zona corrente. Contudo, nédo se deve
recorrer ao revestimento interior para garantir a estanquidade a 4gua, que deve antes ser
conseguida através de um adequado dimensionamento e pormenorizagdo da estrutura.
Os revestimentos de piso destinam-se a assegurar a protec¢éo do pavimento resistente
contra as ac¢Bes de natureza mecanica, fisica ou quimica resultantes da utilizacdo do
local de aplicagdo, nomeadamente, ac¢des de desgaste, de pungoamento, estatico ou dina-
mico, e accdo da agua ou de produtos quimicos eventualmente derramados. Comple-
mentarmente, os revestimentos devem ainda assegurar adequadas condi¢des para a
circulagdo dos utentes e manter, durante um periodo de tempo razoavel, um aspecto
estético aceitavel. Na selecgdo e especificagao de revestimentos de piso deve atender-se
as exigéncias preconizadas na legislacdo nacional e normas portuguesas e europeias
(Decreto-Lei n.° 113/93, de 10 de Abril, NP EN 685: 1996).
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Pr 26 — Selecgao e especificagao de revestimentos de paredes e do piso

Os revestimentos de paredes e do piso dos edificios e 6rgdos devem ser adequada-
mente seleccionados e especificados, tendo em conta as respectivas exigéncias fun-
cionais, incluindo os respectivos processos de aplicagdo e os eventuais ensaios
arealizar.

Nos espacos onde seja provavel o piso estar frequentemente molhado, o revestimento
de piso deve ser antiderrapante. Nas zonas de armazenagem, preparagao e dosagem de
reagentes € importante que, além de néo escorregadio, 0 piso seja resistente aos ataques
de acidos e bases. No que respeita ao sistema de armazenagem, os materiais utilizados
devem garantir a resisténcia estrutural e de estanquidade, com garantias de durabilidade
para o tipo de 4gua, ambientes com cloro a que se destinam e para 0 meio externo (solo,
agua freatica, atmosfera, etc.).

Pr 27 — Disposicdes construtivas relativas a mitigacao dos efeitos da chuva

Devem ser previstas medidas aimplementar durante a fase de construgao de forma
a mitigar os efeitos da chuva durante a execucao da obra, corrigir efeitos nega-
tivos por estas provocados e permitir que os trabalhos prossigam com a neces-
saria qualidade.

Devem ser propostas medidas a implementar durante a fase de construcéo, quer com
0 objectivo de mitigar os efeitos da chuva durante a execugéo das obras, quer com o
objectivo de corrigir efeitos negativos provocados por estas e permitir que os trabalhos
prossigam com a necessaria qualidade. Estas medidas sé@o particularmente importantes
para os trabalhos de instalacdo de tubagens e de construcéo de vias de acesso que
envolvam o terreno natural (escavagoes e aterros).

Pr 28 — Disposigdes construtivas relativas a reposicéo de pavimentos

O projecto deve conter a descricdo dos trabalhos de reposicéo de pavimentos a
realizar quando aplicavel.

Quando a construgdo implique a remogao do pavimento existente, como acontece com a
instalacdo de tubagens em vala aberta, deve o projecto conter a descrigdo dos trabalhos
a realizar e a especificagdo dos materiais e processos construtivos a adoptar: leito do
pavimento, camadas granulares e camadas betuminosas.

Requisitos relativos a tubagens e equipamentos

Pr 29 — Seleccao dos tubos e acessdrios

Os tubos e os acessoérios devem ser objecto de um processo de selecgdo assente
em critérios técnicos, funcionais e econémicos.

Os principais materiais utilizados em intervencdes de reabilitagcdo de condutas sdo o
polietileno de média ou alta densidade, o policloreto de vinilo, o ferro fundido ddctil, o aco
e o betdo armado. Podem ainda ser utilizados outros materiais desde que reinam as
necessarias condigdes de utilizagdo e sejam devidamente certificados.

A entidade gestora deve definir uma tactica a adoptar para a selec¢do de condutas e
acessorios para o seu sistema de aducéo e de distribuicdo com o objectivo de aumentar
a fiabilidade e a longevidade do sistema e facilitar a sua operagéo e manutencéo. Atactica
deve assentar em critérios de selecgéo técnica, funcional e econémica.
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Pr 29 — Seleccéo dos tubos e acessorios

Os tubos e os acessorios devem ser objecto de um processo de seleccéo assente
em critérios técnicos, funcionais e econémicos.

A metodologia para a selecgdo de materiais passa pela implementagcédo dos seguintes

passos:

Fase 1 — Seleccéo técnica: consiste na pré-selecgdo de um numero restrito de materiais
considerados mais adequados, utilizando exclusivamente critérios técnicos que
avaliem a adequacado de cada material as condi¢des hidraulicas, as caracteris-
ticas quimicas das aguas, as caracteristicas quimicas e fisicas dos solos e das
suas aguas intersticiais e as condi¢cdes geotécnicas, sismicas e mecanicas;

Fase 2 — Selecgéao funcional: consiste na identificagdo dos materiais considerados mais
adequados tendo por base a lista restrita resultante da Fase 1 e tendo em conta
os critérios funcionais considerados mais importantes;

Fase 3 — Seleccdo econémica: consiste numa analise econémica comparativa das alter-
nativas seleccionadas e na identificagdo de um numero restrito de materiais
considerados mais adequados, tendo por base os seus custos médios de insta-
lacdo, procurando ter em conta a grande variabilidade e aleatoriedade destes
valores no tempo, por razdes de funcionamento do mercado.y

Pr 30 — Assentamento de tubagens

O projecto deve definir a geometria da vala de assentamento das tubagens, o seu
modo de enchimento e o processo construtivo a utilizar, e ainda a estabilidade da
escavacao.

Alargura da vala deve ser estabelecida em fungéo da natureza dos terrenos e do diametro
das tubagens a colocar, em conformidade com o preconizado no Decreto Regulamentar
n.° 23/95, de 23 de Agosto. Sempre que se trate de condutas com servi¢o de percurso,
o projecto deve incluir também os ramais de ligagdo e as respectivas disposi¢des cons-
trutivas de assentamento.

A profundidade de assentamento das condutas ndo deve ser inferior a 0,80 m, medida
entre a geratriz exterior superior da conduta e o nivel do pavimento. Pode aceitar-se um
valor inferior ao indicado desde que se protejam convenientemente as condutas para
resistir a sobrecargas ou a temperaturas extremas. Em situacdes excepcionais, admitem-
-se condutas exteriores ao pavimento desde que sejam convenientemente protegidas
mecanica, térmica e sanitariamente.

Para assentamento das tubagens até a profundidade de 3 m a vala deve ter, salvo con-
dicdes especiais devidamente justificadas, a largura minima definida pelas férmulas:
L =D, + 0,50 para tubagens de diametro exterior ndo superior a 0,50 m; L= D, + 0,70
para tubagens de didmetro exterior superior a 0,50 m em que: L — Largura da vala (m) e
D, — Diametro exterior da conduta (m). Para profundidades superiores ou para atender a
condicionantes como tipo de terreno, a largura minima das valas pode ter de ser aumen-
tada em funcao do tipo de terreno, processo de escavacéao e nivel freatico.

Para a abertura da vala deve ser feita uma avaliagdo do processo construtivo (escavagao
manual, mecéanica ou com fogo) e de estabilidade da escavagao. Caso esta seja conside-
rada ndo autoportante, deve-se prever a entivagao necessaria para garantir a estabilidade
da vala e a seguranca dos operarios durante a execugdo dos trabalhos. As tubagens
devem ser assentes por forma a assegurar-se a sua perfeita estabilidade. Para tal, o
fundo da vala deve ser regularizado e preparado de modo a permitir que cada trogo de
tubagem se apoie continua e directamente sobre terrenos de igual resisténcia. Quando,
pela sua natureza, o terreno ndo assegure as necessarias condi¢es de estabilidade das
tubagens ou das pecas acessorias, deve fazer-se a sua substituicdo por material mais
resistente ou a sua prévia consolidacéo por processos devidamente justificados. Quando
a escavagao for feita em terreno rochoso, as tubagens devem ser assentes, em toda a
sua extensdo, sobre uma camada uniforme previamente preparada de 0,15 a 0,30 m de
espessura, de terra cirandada, areia ou gravela cuja maior dimensao nao exceda 20 mm.
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Pr 30 — Assentamento de tubagen

O projecto deve definir a geometria da vala de assentamento das tubagens, o seu
modo de enchimento e o processo construtivo a utilizar, e ainda a estabilidade da
escavacao.

No aterro das valas, depois de assentes as tubagens, a primeira camada de enchimento
sobre estas, com uma espessura entre 0,15 e 0,30 m, deve ser constituida por material
granular limpo (areia natural ou material britado) cujas dimensdes nao excedam 20 mm.
A compactacdo do material do aterro deve ser feita cuidadosamente de forma a néo
danificar as tubagens e a garantir a estabilidade dos pavimentos. Quando for necessaria
a reposicao do pavimento, para garantir adequadas condi¢cdes da sua fundagéo, deve
garantir-se uma espessura minima de, pelo menos, 80 cm de solos granulares convenien-
temente compactados com um cilindro. Esta camada constitui o leito do pavimento,
no qual devem ser aplicados materiais com as caracteristicas especificadas em JAE
(1998) para aquele tipo de camada.

Pr 31 — Dimensionamento de macicos de amarracéo

Oprojectodo sistemadeaducao ededistribuicdo deve prever macigos de amarragao
sempre que necessario para estabilizagdo da tubagem.

E obrigatéria aimplantacdo de macicos de amarragio em todos os pontos onde os esforgos
gerados pelo escoamento e pelo peso proprio possam vir a provocar deslocamentos e
consequentes roturas das tubagens, nomeadamente em alteragdes de direcgéo (curvas
em planta e em perfil), derivagdes (forquilhas e tés), alteracdes de seccédo (cones de
reducéo), seccionamentos (valvulas e tampdes) e trogcos muito inclinados. Os macicos de
amarracao devem ser dimensionados de forma a que a sua estabilidade seja assegurada
unicamente pelo peso préprio. S6 em casos excepcionais se deve contar com o impulso
passivo dos terrenos, havendo que dar especial atengdo a fase de execucgéo e a fase de
ensaio de recepgédo da rede.

Os macigos de amarracao tém por finalidade: evitar o deslocamento e consequente rotura
das tubagens nas curvas e em pontos sujeitos a esfor¢cos assimétricos quando € ultra-
passada a resisténcia das juntas as tensdes longitudinais; resistir aos esforgos gerados
sempre que as tubagens sdo muito inclinadas e é ultrapassada a resisténcia das juntas
as tensdes longitudinais; controlar a dilatagéo ou a contrac¢do de juntas rigidas quando
sujeitas a gradientes térmicos.

Os macicos de amarracé@o séo blocos de betdo moldados no local, cuja geometria varia
conforme o tipo de solicitacdes a absorver e 0 espaco disponivel. Sdo geralmente de
betdo simples ou parcialmente armado, podendo em casos excepcionais de terrenos de
fraca qualidade ser fundados em estacas. As tubagens devem ser embebidas nos macigos
ou a eles amarradas por intermédio de abragadoras e chumbadouros.

Pr 32 — Concepcgéo e dimensionamento de camaras de manobra

O projecto do sistema de aducéo e de distribuicdo deve prever a instalacdo de
camaras de manobra sempre que necessario para facilidade da exploragéo.

As camaras de manobra destinam-se fundamentalmente a instalacdo de acessorios
no sistema e a facilitar o acesso para observacao e operagfes de leitura ou de manobra
em condigbes de seguranga e eficiéncia e devem ser concebidas e constituidas de
acordo com as mesmas regras previstas para as camaras de visita do sistema publico
de drenagem de aguas residuais (Decreto Regulamentar n.° 23/95 de 23 de Agosto).
Podem ser de planta rectangular com cobertura plana ou de planta circular com cobertura
plana ou tronco-conica assimétrica, ou com outras formas geométricas caso se justifique.
Podem ainda ser centradas ou descentradas em relagéo ao alinhamento da conduta.
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Pr 32 — Concepgéao e dimensionamento de camaras de manobra

O projecto do sistema de aducéo e de distribuicdo deve prever a instalacdo de
camaras de manobra sempre que necessario para facilidade da exploragéo.

As camaras de visita sdo constituidas por: a) soleira, formada em geral por uma laje de
betdo que serve de fundagéo as paredes; b) corpo, formado pelas paredes, com dispo-
sicdo em planta habitualmente rectangular ou circular; c) cobertura, plana ou tronco-
-cénica assimétrica, com uma geratriz vertical na continuacéo do corpo para facilitar o
acesso; d) dispositivo de acesso, formado por degraus encastrados ou por escada fixa
ou amovivel, devendo esta Ultima ser utilizada somente para profundidades iguais ou
inferiores a 1,7 m; e) dispositivo de fecho resistente. As dimensdes interiores das camaras
de manobra devem permitir a facil operagao e manutencéo dos equipamentos nelas insta-
lados, ndo podendo em caso algum ser inferior a 1,10 m para profundidades da camara
superiores a 0,60 m.

Sobre esta matéria devem ser respeitados a legislagdo nacional (Decreto Regula-
mentar n.° 23/95 de 23 de Agosto) e um conjunto de normas portuguesas (NP 881: 1971,
NP 882: 1971, NP 883: 1971, NP EN 124: 1995).

Pr 33 — Selecgao, especificacdo e ensaio de equipamentos em geral

Os equipamentos electro-mecanicos a utilizar no sistema devem ser adequada-
mente seleccionados e especificados na fase de projecto, tendo nomeadamente
em atencdo as disposi¢cdes regulamentares e o normativo existente.

Todos os equipamentos sujeitos a falhas eventuais de funcionamento (e.g., bombas e
compressores) devem ser instalados com suficiente capacidade de reserva mecanica, de
modo a garantir o funcionamento do sistema quando uma unidade estiver fora de servico.
Nos casos em que nao seja possivel instalar capacidade de reserva, o projecto deve
prever a existéncia de outra unidade de reserva em armazém, que possa rapidamente
substituir a unidade fora de servigo.

No caso de equipamento de bombagem, constituido por grupos electrobomba, submer-
siveis ou ndo, de eixo horizontal ou vertical, na definicdo e caracterizagdo dos grupos
electrobomba deve ter-se em consideracao (Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de
Agosto): a) o nimero maximo de arranques por hora admissivel para o equipamento
a instalar; b) a velocidade maxima de rotagdo compativel com a natureza do material;
c) a instalagdo, no minimo, de um dispositivo de elevagado de reserva, com poténcia igual
a cada um dos restantes instalados e destinado a funcionar como reserva activa mutua e,
excepcionalmente, em conjunto para reforco da capacidade elevatéria.

O projecto deve prever equipamento de elevacgao (e.g., guinchos) ou outros meios para
remocdo de equipamentos (e.g., compressores e bombas hidraulicas) para efeito de
trabalhos de manutencéo, reparacéo ou substituicao.

Deve ser previsto um gerador de energia eléctrica para suprir falhas de fornecimento
de energia, principalmente nos casos em que é elevada a probabilidade de ocorréncia
destas falhas.

Quanto a instrumentacdo e automagao, o projecto deve considerar as necessidades de
recolha de dados qualitativos e quantitativos de funcionamento das diversas unidades
constituintes da estacéo de tratamento inerentes a monitorizagéo do seu funcionamento.
Com este objectivo, o projecto deve considerar: a identificagdo das grandezas a medir
(caudal, presséo, temperatura, pH, turvagdo, outras caracteristicas fisico-quimicas da
agua, etc.), o ponto de medigéo e a frequéncia de medigcao; os pontos de medigao e/
/ou de colheita de amostras, que devem ser representativos e de facil acesso a entidade
gestora; a instrumentacéo de medida, que deve ser seleccionada com base na sua fiabi-
lidade, robustez e sensibilidade na gama de valores previstos.
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Requisitos arquitectonicos e paisagisticos

Pr 34 — Consideragéo de aspectos arquitectonicos no projecto

Naelaboracao do projectodevesergarantidaaadequagéo arquitectonicados compo-
nentes do sistema, de forma a que resulte uma solugéo esteticamente agradavel e
funcional.

A solugéo preconizada no projecto deve ser, quando aplicavel, objecto de uma inter-
vengao arquitectonica adequada, por parte de um especialista qualificado, de forma a
garantir-se uma solugdo que seja simultaneamente esteticamente agradavel e funcional
e garanta uma adequada integragdo urbanistica e paisagistica.

Pr 35 — Aproveitamento de estruturas existentes no projecto

Na elaboracao do projecto deve ser analisada a possibilidade de aproveitamento de
estruturas existentes para instalar os componentes do sistema.

Deve ser analisada a possibilidade de reaproveitamento de edificios e de outras estruturas
existentes, para localizagdo dos componentes do sistema, em alternativa a ocupacéo de
novos locais e a criagdo de novas construgdes. Para além de se minimizar a ocupagéo do
solo, esta situagao permite o aproveitamento e a valorizacdo de edificios ndo utilizados
ou de outras construgdes.

Pr 36 — Integracao urbana e paisagistica do sistema no projecto

Naelaboragédo do projecto deve ser garantidaaintegragédo urbana e paisagisticados
componentes do sistema, de onde resulte uma solugao esteticamente agradavel.
As instalagGes localizadas em zonas urbanas deverdo, em geral, adoptar estruturas enter-
radas ou, se tal ndo for possivel, ser objecto de estudo arquitecténico cuidado tendo em
conta o estilo da arquitectura envolvente; pode optar-se por uma arquitectura escultural
que torne as instalacdes numa referéncia da zona urbana, por exemplo aproveitando as
potencialidades do betdo armado e do betdo pré-esforgcado; a solugdo de uma postura
de grande visibilidade e sem qualidade arquitectonica deve ser evitada; as instalagdes po-
dem, também, assumir um estilo residencial, com janelas abertas para o exterior através
das quais os transeuntes possam ver o seu funcionamento e aceita-las mais naturalmente;
pode, ainda, adoptar-se a integracéo do sistema com outra construgao, para habitacdo ou
para estacionamento, quer na horizontal quer na vertical.

Asinstalacdes localizadas em zonas rurais dever&o, em geral, ser de baixa altura ou mesmo
enterradas, procurando minimizar grandes volumetrias, fazendo recurso, tanto quanto
possivel, a materiais de construcéo e a estilos arquitecténicos locais, a cores adequadas
a regido e a cobertura vegetal, bem integradas na paisagem e com acabamentos tradi-
cionais (por exemplo, os reservatérios elevados podem ser substituidos por reservatérios
apoiados ou enterrados, com estagdes elevatérias equipadas com bombas de velocidade
variavel e as condutas em sifao invertido nas travessias das linhas de 4gua podem passar
a ser enterradas, constituindo um sifdo néo invertido).

Quando aplicavel, o projecto deve incluir a vertente de espagos exteriores, que preveja
areas de parqueamento suficientes para ter em conta as necessidades de estaciona-
mento das viaturas da entidade gestora, das viaturas préoprias dos trabalhadores e das
viaturas dos visitantes.
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Pr 37 — Preservacéo paisagistica no projecto

Na elaboracdo do projecto devem ser previstas medidas de protec¢dao da flora
local.

O projecto de espagos exteriores das instalagdes deve incorporar plantas com baixos
consumos de agua e que minimizem o uso de pesticidas e de fertilizantes quimicos.
Deve prever-se a revegetacdo das areas perturbadas pela construgdo utilizando, tanto
quanto possivel, vegetacédo nativa, ou outra que promova a preservacdo dos habitat
locais.

Deve ser tirado partido das caracteristicas naturais das plantas a utilizar na revegetacao
dos espagos exteriores (por exemplo, a plantacéo de arvores que provoquem sombra
junto de janelas dos edificios pode conduzir a uma reducéo dos consumos de energia e
constituir uma barreira eficaz contra o vento).

Deve ser analisada a viabilidade de recurso a técnicas de recarga artificial dos aquiferos
guando o rebaixamento do nivel freatico puder afectar gravemente a vegetagao local.
Deve prever-se a utilizagdo, ou venda, de arvores derrubadas durante a construgao
(como madeira ou composto).

Requisitos ambientais

Pr 38 — Avaliacéo de impactes ambientais no projecto

Sempre que obrigatério ou quando recomendavel devem ser realizados, comple-
mentarmente ao projecto, estudos de avaliagcdo de impactes ambientais provoca-
dos pelo sistema.

E obrigatério o desenvolvimento de um processo de Avaliagédo de Impactes Ambientais
(AIA) para projectos que estejam incluidos no Anexo | da Directiva 97/11/EC, de 3 de
Margo de 1997, transporta para a ordem juridica nacional pelo Decreto-Lei n.° 69/2000,
de 3 de Maio; é obrigatoria a analise da necessidade do desenvolvimento de um processo
de AIA para projectos que estejam incluidos no Anexo Il da referida directiva (Directiva
97/11/EC, de 3 de Margo de 1997), caso a caso, com base em limites e critérios a definir
pelas entidades competentes; deve ser analisada a necessidade do desenvolvimento de
um processo de AlA para projectos que, embora ndo constem dos anexos atras referidos,
o justifiquem por razdes de estratégia, ou outras; quando aplicaveis, os processos de AIA
devem ser implementados de acordo com a legislagdo nacional e comunitéaria em vigor,
nomeadamente no que se refere a consideragdo dos critérios de avaliagdo constantes
do Anexo Il da referida directiva (Directiva 97/11/EC, de 3 de Margo de 1997); quando
aplicaveis, os processo de AlA devem ser parte integrante do processo de aprovagao e
licenciamento dos respectivos projectos, devendo o correspondente Estudo de Impacte
Ambiental (EIA) ser elaborado em coordenagédo e complementaridade com o projecto,
uma vez que alguns dos seus resultados podem justificar, desde logo, alteragdes condu-
centes & minimizag&o, ou mesmo anulacéo, de impactes ambientais negativos.

Mesmo em situacdes em que ndo seja obrigatério nem recomendavel a elaboragao
de estudos de avaliagdo de impactes ambientais, a equipa autora do projecto deve
procurar o melhor enquadramento ambiental das instala¢des, a valorizag&do dos locais
de construcao e, de uma forma geral, a minimizacéo de impactes ambientais negativos
previsiveis nas fases de construgdo e de operagdo e manutengao do sistema.
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Pr 39 — Avaliagcdo ambiental dos componentes do sistema

Os diferentes componentes do sistema devem ser avaliados em termos ambientais
de forma a minimizarem-se os eventuais impactes envolventes e a promover a sua
valorizacédo em termos ambientais.

A solucéo preconizada deve ser avaliada em termos ambientais de forma a minimizarem-
-se 0s eventuais impactes envolventes e a promover a sua valorizagdo em termos am-
bientais, e eventualmente reconcebida e redimensionada se necessario.

No sistema elevatério devem ser seleccionados equipamentos cujos niveis expectaveis
de ruido estejam dentro dos limites impostos pela legislacdo em vigor, prevendo-se se
necessario nesta fase medidas especificas de controlo.

O projecto de intervencdes no sistema de aducéo deve prever medidas de protec¢éo dos
habitat locais. Tanto quanto possivel, deve ser feito um adequado planeamento das obras
de abertura das valas, em fungdo da época do ano e do ciclo de vida da vegetacéo local.
O tragado das condutas adutoras deve tirar partido de percursos e caminhos ja existentes,
evitando a perturbagédo de um maior nimero de habitat.

O projecto de intervencdes no sistema de distribuicdo deve promover a preservagéo do
solo e minimizar as areas a ocupar pela instalagdo de tubagens. Sempre que possivel,
deve prever-se ainstalagdo conjunta das tubagens com outras ja existentes, ou o aprovei-
tamento de outros corredores ja utilizados, para que se minimizem perturbacdes em solos
desocupados. Deve ser analisada a viabilidade de instalag&o de galerias técnicas para
alojar, ndo so6 a rede de distribuicdo de agua, como as restantes infra-estruturas publicas
(embora, em geral, s6 sejam economicamente viaveis em zonas especificas, por exemplo,
areas historicas e areas de grande trafego).

Deve prever-se a criagéo de zonas-tampéo entre os locais de construcao e linhas de agua
ou a linha de costa e, de uma forma geral, entre as areas ocupadas e os habitat locais, a
fim de minimizar impactes negativos nos ecossistemas, nomeadamente aquaticos.

Deve evitar-se a fragmentacéo de habitat existentes, o que pode levar a diminui¢cdo do
ndmero de organismos individuais e da diversidade das espécies.

Deve proceder-se a identificagdo de areas da bacia hidrografica que constituam fontes
de poluicéo e de contaminagéo e prever, em articulagdo com as entidades competentes,
accdes de recuperagdo ambiental (e.g., existéncia de fossas sépticas, de locais de
producéo de residuos de instalacdes de producdo animal, zonas de erosdo de solos e
minas abandonadas).

Deve promover-se a coordenacao entre intervengdes no sistema de abastecimento em
paralelo com interveng8es em outras infra-estruturas publicas.

Pr 40 — Utilizag&o de tecnologias ambientalmente amigaveis

As tecnologias previstas no projecto devem ser tanto quanto possivel ambiental-
mente amigaveis e promover a conservagao de recursos.

Na fase de projecto deve prever-se, desde logo, o recurso a tecnologias e praticas com
elevada eficiéncia energética, nomeadamente, ser especificado o uso de sistemas de
iluminacéao eficientes e um isolamento térmico suficiente para se promova a conservagao
de energia e se reduzam perdas de calor; a selec¢do de materiais deve considerar como
critério, tanto quanto possivel, a energia necessaria ao seu fabrico.

Deve prever-se, sempre que possivel, o recurso a tecnologias e praticas de conservacao
de agua, promovendo de uma forma geral a reducéo e a reutilizagao (e.g., com recurso a
equipamento de arrefecimento com ar e dispositivos de conservagéo de agua nas insta-
lacBes sanitarias). Deve, por exemplo, ser equacionada a possibilidade de instalagcao de
turbinas de recuperacéo de energia em grandes adutoras, a entrada dos reservatorios,
para aproveitamento da energia residual, sendo a energia gerada introduzida no sistema
de distribuicéo eléctrica, constituindo uma receita adicional para a entidade gestora.
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Pr 41 — Utilizacdo de materiais ambientalmente adequados

Os materiais a utilizar devem ser os mais adequados do ponto de vista ambiental,
minimizando a quantidade de residuos a que podem dar origem e 0s seus eventuais
impactes negativos no ambiente envolvente e no interior das préprias instalacdes.
Os materiais de construgao civil devem ser especificados de forma adequada, tendo
também em vista a minimizacdo da quantidade de residuos a que poderdo dar origem
durante a construcéo, a sua influéncia futura nos consumos de energia e o conforto dos
trabalhadores e dos utentes durante a operagdo e manutencao do sistema.

Devem ser seleccionados, tanto quanto possivel: materiais duraveis que minimizem, a
longo prazo, a necessidade da sua substituicdo e a consequente producéo de residuos;
materiais fornecidos com um minimo de embalagem, para minimizacéo da produgédo de
residuos; materiais de producéo local, minimizando os consumos de energia e a eventual
poluicdo provocada pelo seu transporte; materiais alternativos, mais adequados do
ponto de vista ambiental (e.g., tintas e revestimentos sem chumbo e com baixo teor de
compostos organicos volateis, e ago reciclado para uso em estruturas metalicas). Deve
ser dada preferéncia a solug6es de reutilizac&o e de reciclagem dos residuos de materiais
de construgao, reintegrando-os como materiais de uso produtivo. Deve ser analisada a
viabilidade de utilizacdo de materiais de constru¢cdo com constituintes reciclados, devi-
damente homologados (e.g., betdo contendo cinzas de alto forno e isolamentos térmicos
contendo celulose, ou seja, papel de jornal recuperado e de ignigdo retardada).

Requisitos sociais

Pr 42 — Valorizagdo de aspectos sociais e culturais no projecto

O projecto deve prever medidas que valorizem e promovam 0s aspectos sociais e
culturais associados ao sistema.

Deve ser permitido o acesso condicionado do publico as instalagfes, sensibilizando-o
para a complexidade e para o custo elevado deste servico, criando um ambiente de zona
verde e ndo de unidade industrial, com parques, jardins, passeios pedestres, zonas de
desporto ou de lazer, zonas de miradouro, etc., ou integrando um museu da agua, espacos
lidicos com esculturas ou jogos de agua e instalagdes para espectaculos culturais no seu
interior, promovendo a arte e a cultura com uma politica de mecenato.

Pr 43 — Mitigagao do impacto social no projecto

Sempre que o sistema interfira significativamente com a envolvente humana,
devemserestudadas eprojectadas medidas que permitam minimizar as perturbagdes
resultantes.

Sempre que o sistema interfira significativamente com a envolvente humana, devem ser
estudadas e projectadas medidas que permitam minimizar as perturbacgées, por exemplo
a circulacéo do trafego, e efectuar as obras com rapidez e segurancga.

Deve prever-se a criacdo de zonas tampéo (e.g., zona verde) entre os locais de construcao
e as areas ocupadas pelas populagdes locais, a fim de minimizar impactes negativos.
Devem ser claramente identificadas no projecto as situagdes em que o sistema de adugéo
ou de distribuicdo a construir interfira com arruamentos existentes. Identificadas essas
situacdes, devem ser estudadas e especificadas medidas que permitam minimizar as
perturbagdes a circulacéo do trafego (e.g., horéarios de trabalho desfasados com as horas
de maior circulacéo, desvios de trafego, interdicéo de estacionamento, interdi¢éo de circu-
lacdo num dos sentidos, etc.); efectuar as obras com rapidez e em condi¢des de segu-
rancga (e.g., sinalizagéo, rendimento dos equipamentos a utilizar).
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Anexo II-B — Fase de construcéo

Requisitos gerais

Co 1 - Consideracgéo de principios gerais de construgao

A construcao deve ter em atencédo um conjunto de principios gerais que contribuam
para garantir a eficiéncia e eficacia da entidade gestora

A construgéo deve observar os seguintes requisitos gerais: conformidade com o projecto;
controlo da qualidade da construgéo e dos materiais utilizados; seguranca do pessoal
afecto a construgéo, dos visitantes e do publico em geral.

Co 2 — Selec¢édo do modelo de gestédo da obra

Aentidade gestoradeve escolherafigura de gestdao daobramais adaptada as fungoes
que pretende desenvolver e que seja compativel com a sua estrutura organica.

As obras de sistemas de abastecimento de agua podem ser executadas directamente
pela entidade gestora ou indirectamente por terceiros, devendo obrigatoriamente ser em-
preiteiros de obras publicas ou industriais de construgéo civil, dotados do competente
alvara.

A gestéo da obra, da responsabilidade da entidade gestora, pode ser atribuida por esta,
parcial ou totalmente, a outra entidade.

O controlo da qualidade deve ser sempre incluido como atribuicdo qualificada. Numa
visdo mais abrangente da qualidade, esta deve incluir as fases de projecto, acompa-
nhamento de execucgéo, exploracdo corrente e manutengdo. Esta actividade pode ser
desempenhada por entidades especializadas, através de assessorias directas para cada
uma das fases, ou adoptando mecanismos do tipo da Marca de Qualidade LNEC.

A gestédo administrativa da obra durante o periodo de execugdo deve ser definida em
pormenor conjuntamente com um calendario rigido de procedimentos e prazos de reali-
zagao.

Os contratos a celebrar devem ser elaborados de acordo com a legislagéo em vigor para
este tipo de obra.

Co 3 — Preparacéo da obra

As actividades de preparacdo da obra devem ser realizadas nos prazos legais
cumprindo as especificagoes existentes.

Devem ser analisados os varios tipos de concurso e escolhida a modalidade que mais se
adapte a obra e as condic¢des requeridas pela entidade gestora, tendo nomeadamente em
conta a eventual necessidade de realizar concurso internacional.

A fase de langamento do concurso inclui: preparacdo dos anlncios nos concursos
publicos nacionais e internacionais; preparagado dos documentos para concurso: andncio,
programa de concurso e caderno de encargos do concurso; langamento do concurso
(devendo-se criar uma estrutura minima capaz de responder aos concorrentes durante
a fase de elaborac&o das propostas; as questdes colocadas pelos concorrentes devem
ter respostas escritas e a todos 0s concorrentes); nomeacéo da comissdo de abertura de
propostas e comissao de apreciacgao.

A seleccéo dos empreiteiros e a adjudicacéo da obra devem ser feitas pela entidade
gestora de acordo com as disposic¢des legais aplicaveis a empreitadas de obras publicas,
devendo optar-se pela proposta que melhores garantias técnicas e financeiras oferecer.
A apreciagdo das propostas é uma actividade que pode ser assessorada por uma equipa
técnica exterior. Numa fase final de apreciagdo podem ser contactados os concorrentes
mais bem classificados para eventuais pedidos de esclarecimentos. A elaboragéo do rela-
tério de apreciagéo das propostas deve ser fundamentada nos critérios de apreciagéo das
propostas constantes no Programa do Concurso e estritamente baseada em informagéao
gue conste das propostas.
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Co 3 — Preparacéo da obra

As actividades de preparacdo da obra devem ser realizadas nos prazos legais
cumprindo as especificagoes existentes.

Seguidamente, deve ser elaborada a carta de adjudicacdo e auto de consignagédo com
o concorrente ganhador e comunicada, em simultdneo, esta informagéo aos restantes
concorrentes.

Devem ser oportunamente preparadas todas as licengas de obra.

Co 4 — Designagédo de um técnico responsavel pela obra

Qualquer que seja o0 modelo adoptado para a execucao da obra deve sempre ser
designado um técnico responsavel.

Qualquer que seja a forma adoptada para a execucdo da obra, directamente pela enti-
dade gestora, ou indirectamente por contratacé@o, deve sempre ser designado um técnico
responsavel, cujas fungbes se iniciam com o comego da obra e terminam aquando da
sua recepcdo. No caso de execucgéo directa, o técnico responsavel deve ser designado
pela entidade gestora. No caso de execucgéo indirecta, o técnico responsavel deve ser
indicado pelo adjudicatério e obter aceitacédo da entidade gestora.

O técnico responséavel pela execucdo da obra deve ter formacgdo técnica superior em
engenharia, com especializacéo ou experiéncia adequada nesta area. Para poder desem-
penhar a sua actividade profissional, o técnico responsavel pela execugéo do sistema de
distribuicdo de agua, municipais ou outros, deve estar inscrito na respectiva associagao
profissional e no pleno gozo dos seus direitos.

S&o deveres do técnico responsavel: cumprir as disposi¢fes da legislacéo; respeitar as
normas deontoldgicas estabelecidas pela associagdo profissional a que pertence; asse-
gurar a execucao da obra de acordo com o projecto, a legislacéo aplicavel e as condigées
contratuais; encontrar as solugées mais adequadas a satisfagdo dos objectivos fixados,
atendendo aos aspectos de natureza econémica, a garantia de qualidade e de seguranca
da construgao; prestar todos os esclarecimentos que sejam pedidos pelas entidades licen-
ciadoras e pela entidade gestora, indispensaveis a perfeita interpretagdo do andamento
dos trabalhos; acordar com a entidade gestora, sempre que recorra a subempreiteiros,
quais devem intervir na execucdo da obra e qual o seu grau de intervencdo, com as
consequentes definigcbes de direitos, deveres e responsabilidades de cada um, de acordo
com a legislacéo aplicavel.

Sao direitos do técnico responsavel: alertar a entidade gestora, por escrito, de eventuais
incorreccbes ou omissfes do projecto em aspectos essenciais ou erros de execugao
realizados & sua revelia, para que sejam accionados 0os mecanismos que considerem
adequados; declinar a sua responsabilidade se a entidade gestora ndo atender ao aviso
formulado nos termos da alinea anterior (Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de
Agosto).

Co 5 — Execucgao da obra

A obra deve ser executada em estrita conformidade com o projecto.

A obra deve ser executada rigorosamente em conformidade com o projecto e em estreita
articulagdocomaentidade gestora, afiscalizagaointerna e externa, oempreiteiro, os subem-
preiteiros e os fornecedores de materiais, equipamentos e mao-de-obra. Quaisquer alte-
racdes ao especificado no projecto s6 devem ser aceites em situagéo excepcional ou em
caso de deficiéncia deste, devendo o projectista ser sempre consultado.

A entidade gestora deve exigir ao empreiteiro um planeamento pormenorizado da obra, a
ser aprovado por esta, do qual devem constar as frentes e as fases de execucao parcial
da obra, o pessoal envolvido, a elaboragédo do manual de qualidade da obra, e uma actua-
lizagdo do plano de seguranca e higiene realizado em fase de projecto, tendo em atengao
0 modo como vai realizar a obra.
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Co 5 — Execucéao da obra

A obra deve ser executada em estrita conformidade com o projecto.

A entidade gestora deve impor ao empreiteiro o cumprimento de procedimentos adminis-
trativos que devem constar de manual especifico.

Aentidade gestora deve proceder a verificagdo prévia da adequabilidade do equipamento
que o empreiteiro se propde utilizar na obra.

As ligagOes da obra as redes publicas (agua, electricidade, comunicacdes, gés, etc.)
devem ser previstas atempadamente de modo a ndo provocarem atrasos na entrada em
funcionamento.

Deve ficar patente no local da obra um exemplar completo do projecto aprovado, devi-
damente autenticado, em bom estado de conservagéo e ao dispor das entidades fisca-
lizadoras.

Co 6 — Consideracéao de aspectos de higiene e seguranca na obra

A construcéo de todos os componentes do sistema deve atender a necessidade de
assegurar a higiene e a seguranga na obra.

Na construgdo do sistema deve atender-se a necessidade de assegurar a seguranca de
trabalhadores, de visitantes e do publico em geral durante a construgédo, de acordo com
as disposicdes constantes do anexo VIl da Portaria n.° 762/2002, de 1 de Julho.

Para o efeito deve ser dado cumprimento integral ao Plano de Seguranga e Saulde
(Decreto-Lei n.° 155/95, de 1 de Julho) anteriormente elaborado e complementado pelo
adjudicatario, nomeadamente quanto aos aspectos seguintes: plano de trabalhos; crono-
grama da mao-de-obra; projecto de estaleiro e respectiva sinalizac¢éo; lista de trabalhos
e de materiais com riscos especiais; ac¢des para prevengao de riscos (planos de protec-
¢Oes colectivas e individuais, plano de inspeccao e prevencgéo, etc.); plano de formagéo
e informagéo dos trabalhadores.

O acesso de pessoas ao estaleiro deve ser controlado.

Co 7 — Minimizag&o dos impactes ambientais na obra

Durante a construcéo devem ser adoptadas medidas que conduzam a minimizagéo
de impactes ambientais negativos e a preservacdo dos habitats locais.

Deve assegurar-se que as acgdes de limpeza e de preparacéo dos locais de construgao
tenham um impacte minimo no ambiente envolvente, designadamente sobre eventuais
perdas de habitat de vida animal, fendmenos de erosédo e sedimentacdo associados ao
uso de equipamento pesado, perda de vida vegetal nativa e contaminagéo de solos e de
aguas superficiais e subterraneas.

Materiais em excesso e ndo utilizados durante as operagdes de escavagao e de limpeza
dos locais da obra (podendo incluir betéo, tijolo, asfalto, madeiras, metais, plasticos e
materiais para isolamento térmico), alguns dos quais poderéo ter constituintes téxicos,
devem ser encaminhados para destino final adequado, privilegiando-se a sua redugéo,
reutilizagédo e reciclagem (o destino final em aterro sanitario deve ser encarado como
Gltimo recurso e com as devidas precaucdes perante a eventualidade da presenca de
substancias toxicas).

Deve ser elaborado um plano de controlo e de remediacéo de eventuais derramamentos
de materiais tdxicos e perigosos e deve ser minimizada a introdugdo no ambiente de
poluentes bioacumulaveis.

Tanto quanto possivel, quaisquer materiais excedentes apds a conclusdo da obra devem
ser reutilizados no ambito de outros projectos, em alternativa a sua rejeigéo.

Tanto quanto possivel, materiais danificados ou, por qualquer outra razdo, nao utili-
zados, devem ser recuperados para uso no ambito de outros projectos, nomeadamente
de construgdo habitacional (e.g., portas, pecas de redes interiores e do sistema de ilu-
minacao, ladrilhos, painéis de parede, espelhos de instalagdes sanitarias, corrimédos de
escadas; as comissdes de moradores poderdo estar entre 0s potenciais interessados na
utilizag@o destes materiais).
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Co 7 — Minimizagdo dos impactes ambientais na obra

Durante a construgédo devem ser adoptadas medidas que conduzam a minimizagéo
de impactes ambientais negativos e a preservacao dos habitats locais.

Materiais toxicos e perigosos (por exemplo, éleos lubrificantes e gorduras derivados do
petréleo, combustiveis, solventes, tintas, baterias e materiais diversos para manutengao
de equipamentos) devem ser armazenados de forma adequada nos locais de constru-
¢ao, em edificagcdes (com retencédo secundaria e estrutura resistente) fora das zonas em
actividade.

Deve ser assegurado o controlo da eroséo e da acumulacdo de sedimentos (durante e
apos a construcdo), minimizando-se potenciais efeitos adversos na qualidade das aguas
e na vida aquética.

O calendéario da construgdo, ou das operagdes para remocéo de terras, deve ter em
consideragdo, tanto quanto possivel, variagdes sazonais da precipitacdo, para que seja
evitado o arraste de sedimentos para habitat aquéaticos sensiveis.

Devem ser adoptadas medidas para prevenir a entrada de aguas superficiais nos locais de
construgdo e devem ser mitigados impactes negativos provocados pelas aguas pluviais,
através do recurso, sempre que aplicavel, a bacias de retengdo, a zonas de infiltragéo, ou
a outros métodos que reduzam o escoamento superficial.

Eventuais perturbacdes na vegetacao local devem ser reduzidas (por exemplo, em deter-
minadas circunstancias, sera possivel preservar arvores isoladas ou plantagdes de arvores
de grande longevidade e de crescimento lento).

O solo proveniente das escavagOes deve ser reutilizado; o solo de cobertura pode ser
espalhado em éreas a tratar do ponto de vista paisagistico para valorizagdo das insta-
lacdes.

A limpeza dos equipamentos de construcédo deve ser feita em areas controladas e afas-
tadas de aguas superficiais, devendo evitar-se que as correspondentes aguas residuais
sejam directamente lancadas nas linhas de agua.

Devem ser adoptadas medidas de controlo de poeiras em excesso resultantes da movi-
mentacéo de terras, nomeadamente através da consolidagéo dos solos com agua, a niveis
adequados.

Quando necessario, durante a obra, deve recorrer-se ao uso de técnicas de redugdo da
poluicéo sonora.

Tanto quanto possivel, deve ser feito um adequado planeamento da obra de abertura das
valas em funcéo da época do ano e do ciclo de vida da vegetacéo local; as condutas devem
ser implantadas suficientemente afastadas das arvores existentes, a uma distancia
minima de dois metros; quando néo for possivel evitar a proximidade de arvores, deve ser
obrigatoria a escavagao manual préxima de raizes ou, em alternativa, o recurso a tecnolo-
gia sem abertura de valas, quer para assentamento, quer para reparagéo de condutas.
O solo e o asfalto retirados para instalagdo de condutas que n&o possam ser reaprovei-
tados para o enchimento das valas (por razdes de heterogeneidade), devem ser enca-
minhados para destino final adequado ou, de preferéncia, reciclados (se for possivel
garantir caracteristicas adequadas de compatibilidade e valores reduzidos de matéria
orgéanica, teor em sais e contaminacao).

A reconstrucéo dos pavimentos, apés fecho das valas, deve ser feita de forma, tecnica-
mente correcta, mas também visualmente aceitavel, evitando-se a degradacéo progres-
siva dessas superficies por recurso a novas tecnologias de corte e de restauro do pavi-
mento.

Devem ser criadas comissoes interdepartamentais pelas entidades intervenientes na via
publica (como as companhias de agua e aguas residuais, de arruamentos, de electrici-
dade, de géas, de comunicacOes, de televisdo por cabo, etc.), com reunides periédicas
para coordenacao das intervencdes no subsolo, conciliando as diversas intervencdes em
simultaneo, sempre que possivel aproveitando eventuais reparagées ou reposicées do
pavimento.
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Co 8 — Uso de tecnologias que protejam o ambiente

Sempre que possivel, as tecnologias utilizadas durante a construgdo devem ser
ambientalmente amigaveis e promover a conservacao de recursos, a proteccdo de
condutas e a minimizagéo de inconvenientes para o trafego.

Durante a construgdo deve recorrer-se as tecnologias mais adequadas em termos
ambientais, nomeadamente, execugdo de valas e de zonas laterais de trabalho tdo estreitas
quanto possivel, sem pdr em causa os aspectos de seguranca no trabalho; tecnologias
sem abertura de valas, quer para assentamento, quer para reparagao de condutas que,
embora recentes e geralmente dispendiosas, permitem ja, em alguns casos, soluces
competitivas (especialmente quando se consideram 0s custos sociais); utilizagdo de
dispositivos que minimizem os inconvenientes para o trafego, como seja a colocagéo de
chapas de aco para cobertura das valas; e colocacéo das condutas dentro de tubagem
metélica em todas as travessias de auto-estradas, estradas principais e linhas de caminho
de ferro, para minimizag&o do risco de interrupgao do transito.

Co 9 — Comunicagédo com o publico durante a construgao

Durante a construcédo devem ser minimizados os impactes negativos no conforto e
na seguranca do publico.

Durante a execuc¢éo da obra, devem ser promovidas ac¢des de informacéo e de sensibi-
lizacdo da opinido publica. Deve ser comunicada atempadamente aos utentes qualquer
intervencdo que esteja planeada, explicando-se em linguagem acessivel os objectivos
pretendidos e os beneficios esperados, de forma a tornar a intervengdo aceitavel pela
opiniao publica.

Deve proceder-se a um adequado planeamento das intervengées no subsolo, de forma
a minimizar a duracéo da obra, evitando que as valas se mantenham abertas por tempo
excessivo.

Co 10 — Cumprimento de regulamentos e normas na construgao

Na execucgdo da obra devem ter-se em atencgéo as disposi¢des relativas a legislagédo
nacional aplicavel, incluindo regulamentacgao, e as normas técnicas eventualmente
relevantes.

Em todos os aspectos da execugéo da obra, incluindo, para além dos aspectos técnicos
de engenharia, seguranca, satde e protec¢@o do ambiente, devem cumprir-se os regula-
mentos ou outros diplomas legais aplicaveis, nomeadamente os resultantes da transpo-
sicéo de legislacéo europeia. Recomenda-se também a adopgéao das normas portuguesas,
europeias ou internacionais que forem aplicaveis.

Co 11 - Controlo da qualidade da execucéo da estrutura

A realizacdo dos trabalhos de execucéo da estrutura deve ser objecto de um
controlo da qualidade e de um controlo da conformidade final da obra.

A execucgéo da estrutura deve ser objecto de um controlo da qualidade e de um controlo
da conformidade final. Este controlo deve ser feito desde o inicio das operagdes, isto €,
das condi¢cdes de armazenamento e manuseamento dos materiais, bem como fabrico
e colocagdo em obra do betéo, operacdes de desmoldagem e descimbramento, ope-
ragdes de pré-esforco, execugdo de soldaduras. Neste aspecto € fundamental o correcto
preenchimento do livro de registos da obra, apontando todos os acontecimentos rele-
vantes, nomeadamente registos dos resultados dos ensaios efectuados, datas de reali-
zagéo dos trabalhos, etc.

O controlo da conformidade final da obra tem em vista a observagao da existéncia de even-
tuais defeitos, nomeadamente fendas, deformac8es excessivas, falhas de betonagem,
insuficiéncia de recobrimentos das armaduras. Em certas estruturas, nomeadamente
reservatérios e condutas, deve ser prevista a realizagcdo de ensaios de comportamento
final. S6 apos a realizagao deste controlo da conformidade final da obra, deve ser feita a
sua recepgao (provisoria) pela entidade gestora.

ANEXOS 439



440

Co 11 - Co

A realizacdo dos trabalhos de execucdo da estrutura deve ser objecto de um
controlo da qualidade e de um controlo da conformidade final da obra.

Em zonas sismicas, o controlo da qualidade e da conformidade final da obra deve ser
especialmente cuidado. Pelas suas caracteristicas, a accdo dos sismos tem um grande
potencial de danificagdo, identificando habitualmente com clareza as deficiéncias de
concepgao, projecto e construgdo. Nestas circunstancias, estando um sistema de abaste-
cimento de agua localizado numa zona sismica, deve ser alvo de um cuidado acrescido
no que se refere ao controlo da qualidade de construgao.

Um aspecto particularmente importante € o relativo as condutas enterradas, tanto no
que se refere ao cumprimento das disposi¢des de projecto relativas a condigbes de
assentamento e envolvimento como no que se refere a cuidada realizagdo das ligacdes.
Tratando-se de elementos enterrados e de grande extensdo, em caso de danificacéo
pela accéo dos sismos, torna-se muitas vezes dificil a localizag&o dos danos e a posterior
reparacao.

Em fase de construcéo, ainda no que se refere ao assentamento de condutas, dada a sua
grande extensdo no terreno, é possivel a ocorréncia de condicdes reais diferentes das
previstas no projecto. Uma vez que o comportamento sismico das condutas esta muito
dependente da deformacédo que os terrenos envolventes lhes impdem pela passagem
das ondas sismicas, este aspecto deve merecer atencéo durante a construgdo de modo
a, se necessario, adaptar as solugdes de projecto as condi¢Ges reais.

Embora néo directamente ligado a construcéo, refere-se que para os equipamentos mais
importantes, nomeadamente os de controlo global do sistema, se deve proceder a sua
qualificagao sismica de modo a assegurar o seu correcto funcionamento sob a acgao de
vibrag6es sismicas de diversas intensidades.

Co 12 — Controlo da qualidade de execucéo de coberturas

Na execucdo de revestimentos de coberturas devem ser rigorosamente seguidas
as disposicoes de projecto e tomados cuidados especiais nos aspectos criticos da
aplicacao.

Nos aspectos relacionados com a aplicacao de revestimentos de coberturas devem ter-se
em conta as técnicas de boa pratica adequadas.

E em geral sobre os pontos singulares da cobertura que os maiores cuidados de execugéo
devem ser tomados. Nestes casos, devem ter-se em conta as disposi¢gdes de projecto,
realcando-se apenas alguns dos aspectos que se julgam mais criticos ligados a aplicagao
destes revestimentos. No caso das coberturas inclinadas, deve-se: ter cuidados no posi-
cionamento dos complementos de estanquidade nas juntas de sobreposicéo transversais
e longitudinais; controlar as forgas de aperto das pegas de fixagdo mecanica; ter cuidados
no manuseamento sobre os revestimentos de equipamentos pesados, cortantes ou perfu-
rantes; circular sobre as zonas apropriadas para tal, nomeadamente caminhos de circu-
lacdo; interromper a aplicagao de alguns vedantes (homeadamente mastiques), ou mesmo
dos revestimentos em zona corrente, em condi¢cBes atmosféricas adversas (chuva
ou vento intenso). No caso de coberturas em terrago, deve-se ainda tomar os maiores
cuidados durante os trabalhos de impermeabilizagéo.

Co 13 - Controlo da qualidade da execucdo de revestimentos de paredes e reves-
timentos de piso

Na execucao de revestimentos de paredes e de revestimentos de piso devem ser
rigorosamente seguidas as disposi¢c6es de projecto e tomados cuidados

Para que se assegure um bom comportamento dos revestimentos de parede deve-se:
seleccionar criteriosamente 0s materiais e os constituintes; evitar a aplicagdo em condi¢ées
climaticas muito desfavoraveis; limpar e preparar adequadamente os suportes; observar
0s prazos minimos de secagem e 0s prazos maximos de trabalhabilidade; respeitar as
juntas de dilatacao do suporte e as juntas pormenorizadas para 0s revestimentos.

trolo da qualidade da execucgédo da estrutura
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Co 13 — Controlo da qualidade da execucao de revestimentos de paredes e reves-
timentos de piso

Na execucdo de revestimentos de paredes e de revestimentos de piso devem ser
rigorosamente seguidas as disposi¢cdes de projecto e tomados cuidados

Na execucédo dos revestimentos interiores de paredes dos laboratdrios e do sistema de
armazenagem de agua devem ser rigorosamente seguidas as disposigdes de projecto e
tomados cuidados especiais nos aspectos criticos da aplicagdo. Complementarmente as
regras de boa préatica de execugé@o comuns a generalidade dos revestimentos destacam-
-se as seguintes regras especificas: acabamento liso da camada de regularizacéo e acaba-
mento final homogéneo e liso; arredondamento de todas as arestas.

Para que se assegure um bom comportamento dos revestimentos de piso deve garan-
tir-se: adequada preparagdo das bases de assentamento de modo a garantir: dureza
superficial adequada; planeza e horizontalidade da superficie; grau de secura e imper-
meabilidade face a eventual humidade proveniente do terreno subjacente; teor de agua
da base de assentamento inferior a 3% em peso quando esteja previsto o assentamento
de revestimentos aplicados por colagem ou de revestimentos continuos com base em
resinas sintéticas; adequada limpeza das bases de assentamento antes da aplica¢éo dos
revestimentos; execugdo dos trabalhos em condi¢des climaticas que ndo sejam desfa-
voraveis; execucédo de camadas de barramento com massas apropriadas antes da apli-
cacao dos revestimentos de piso aplicados por colagem; execugdo de modo a respeitar
as juntas de dilatagdo do suporte e as juntas preconizadas para 0s revestimentos.

Requisitos relativos a construgéo civil

Co 14 - Controlo da qualidade em termos geotécnicos

As hipoteses de projecto em termos de caracteristicas geotécnicas devem ser
aferidas durante a construgdo e todas as intervencdes geotécnicas devem ser
objecto de controlo da qualidade.

A heterogeneidade e a grande variabilidade dos terrenos implica uma aferigdo em obra
das caracteristicas geotécnicas consideradas na fase do projecto.

As cotas de escavacdo apresentadas a titulo indicativo no projecto devem também ser
aferidas em fungdo das condigdes reais.

Os materiais que incorporam os aterros devem ser controlados de acordo com as pres-
cricbes do caderno de encargos. Como ensaios de rotina devem ser efectuadas determi-
nagodes do grau de compactacéo e desvios do teor em agua. Devem ser ainda realizados,
com menor frequéncia, ensaios de laboratério e de campo, visando a caracterizagao dos
materiais do ponto de vista da sua resisténcia mecanica, permeabilidade e deformabili-
dade.

Co 15 — Armazenamento em obra de tubagens

No armazenamento em obra de tubagens deve ter-se em atengcédo um conjunto de
precaucdes para se evitar a deterioracdo dos materiais.

Durante a sua permanéncia em obra até ao momento da instalacéo, os elementos de
tubagem devem ser objecto das seguintes precaugdes: devem ser protegidos das possiveis
deterioracdes; devem permanecer em superficies planas, bem drenadas e sobrelevadas
relativamente ao solo, se este contiver agentes que possam agredir 0os elementos de
tubagem e respectivos revestimentos; devem ficar apoiados em todo o seu comprimento;
a altura dos empilhamentos néo deve ultrapassar o maximo recomendado pelos respec-
tivos fabricantes; os corddes vedantes elastoméricos devem permanecer ao abrigo da
incidéncia dos raios solares; ndo devem ser ultrapassados eventuais periodos limite de
armazenamento.
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Co 16 — Instalacéo em obra de tubagens

Na instalagdo em obra de tubagens deve ter-se em atengdo um conjunto de pre-
caugdes para se garantir o bom funcionamento do sistema.

A instalacdo das tubagens deve decorrer em conformidade com as especificacdes do
projecto e com a EN 805: 2002 e tendo em conta as recomendacdes dos manuais dos
fabricantes.

Os trabalhos de instalacdo das tubagens devem seguir as especificacdes do projecto
e ser rodeados das precaugbes necessarias para que fique garantido o desempenho
pretendido e minimizados os casos de patologia, durante a instalagéo e em servigo: veri-
ficacdo da adequacéo do leito de assentamento, nomeadamente dos pontos de vista das
suas planeza ou pendente, e da natureza ou constituicdo do terreno; assentamento ou
montagem com equipamento adequado; reposi¢cdo do revestimento de proteccao dos
tubos ou acessérios em zonas que tenham sido sujeitas a corte em obra, e ainda sobre
juntas de cordé&o elastomérico ou soldadas; proteccéo exterior especial das tubagens em
terrenos cuja agressividade o exija; emboquilhamento correcto dos tubos para garantir
a estanquidade das juntas, através, nomeadamente, do respeito pela posi¢éo exacta do
cordéo vedante e pelas deflexdes angulares e aberturas de junta admissiveis para cada
tipo de tubo; respeito pelas caracteristicas eventualmente exigidas ao material de assen-
tamento ou de enchimento de valas; respeito pelas disténcias requeridas relativamente a
outras obras instaladas ou a instalar no terreno; assentamento dos tubos de modo a que
as cargas se distribuam uniformemente sobre todo 0 seu comprimento, evitando nomea-
damente a ocorréncia de concentracdes de cargas nas juntas; adopcao de barreiras de
estanquidade em terrenos sujeitos a movimentos de agua, para evitar que estes possam
prejudicar, por “lavagem”, as condi¢des de assentamento ou envolvimento dos elementos
de tubagem; adopc¢éao de barreiras de filtragdo onde haja o risco de migragéo do terreno
circundante para o material utilizado no assentamento ou envolvimento das tubagens
e vice-versa; verificagdo do grau de compactagao do terreno de enchimento das valas;
controlo das deformagbes das tubagens flexiveis relativamente aos maximos admissi-
veis; inclusdo nas tubagens, ndo metdlicas ou sem acessoérios metdlicos, de elementos
que permitam, no futuro e em vala fechada, a deteccéo do seu tracado; realizagdo de
soldaduras por pessoal especializado e sob rigoroso controlo da qualidade; utilizac&o,
exclusivamente, de produtos recomendados pelos fabricantes na lubrificagdo dos corddes
vedantes das juntas.

Para além das exigéncias da EN 805: 2002 que se aplica a generalidade dos sistemas de
abastecimento de agua, existem para os diversos sistemas de materiais plasticos regras
especificas de instalacéo.

Co 17 — Mitigacao dos efeitos da chuva na obra

Quando ocorrerem chuvas que provoquem a acumulacdo de &dgua nas valas, 0s
trabalhos ndo devem prosseguir sem que se tenha procedido a sua drenagem.

Se, durante a instalag8o das condutas, antes de estar reposto o pavimento, ocorrerem
chuvas que provoquem a acumulagdo de agua na vala, os trabalhos de assentamento de
condutas, enchimento da vala e reposicao do pavimento ndo devem prosseguir sem que,
previamente, se tenha procedido a drenagem da referida &gua e ao eventual saneamento
de zonas do terreno que se encontrem demasiado humidas.
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Requisitos relativos a equipamentos
e ainstalacbes especiais

Co 18 — Montagem de grupos electrobomba

A montagem de um grupo electrobomba deve ser executada de acordo com regras
de boa pratica de modo a garantir-se o seu funcionamento satisfatério e seguro.

O assentamento de um grupo electrobomba deve ser efectuado em conformidade com
as respectivas recomendacgdes do fabricante. Quando o grupo possui eixo horizontal, o
seu assentamento deve geralmente ser feito sobre base metdlica Unica, comum a bomba
e ao motor.

Antecedendo imediatamente a entrada em servico de um grupo electrobomba, o alinha-
mento dos veios dos seus dois componentes deve ser adequadamente realizado, recor-
rendo-se a um dispositivo apropriado para o efeito. Apés cerca de uma semana de funcio-
namento, o alinhamento deve ser verificado e eventualmente corrigido.

Aligagéo do veio de uma bomba ao do respectivo motor de accionamento deve ser feita
por meio de uma unido elastica equilibrada dinamicamente, bem adaptada as dimensoes
dos dois veios, e dimensionada para a poténcia a transmitir.

Como medida de seguranga pessoal, as pontas dos veios de uma bomba e do respectivo
motor, bem como a respectiva unido elastica, devem ser adequadamente protegidas por
meio de resguardos.

Aquando da montagem de uma bomba devem ser instalados nela os instrumentos de moni-
torizagao de vibragdes e da temperatura das chumaceiras do veio previstos no projecto.

Co 19 — Montagem de valvulas

Todas as véalvulas devem ser correctamente instaladas, testadas e colocadas em
SEervico.

Todas as valvulas, dos tipos utilizados (de seccionamento, de controlo da presséo, de
caudal ou de nivel, ventusas, bocas de rega e lavagem e descargas de fundo), devem ser
correctamente instaladas, de acordo com o projecto e com as normas aplicaveis.

Co 20 — Montagem de medidores de caudal

Todos os medidores de caudal devem ser correctamente instalados.

Todos os medidores de caudal devem ser correctamente instalados, de acordo com o
projecto e com as normas aplicaveis.

Co 21 — Montagem de marcos e bocas-de-incéndio

Todos os marcos e bocas-de-incéndio devem ser correctamente instalados.

Todos os marcos e bocas-de-incéndio devem ser correctamente instalados, de acordo
com o projecto e com as normas aplicaveis.

Co 22 — Montagem de instalacdes eléctricas e equipamentos de poténcia

A montagem das instalagcdes eléctricas e dos equipamentos de poténcia deve ser
executada de modo a garantir-se um funcionamento satisfatério e seguro.

A construgdo ou montagem das instalagées eléctricas e dos equipamentos de poténcia
deve ser feita, e verificada, de forma a garantir as necessarias condigdes de seguranga
e de fiabilidade, ndo apenas para estes sistemas mas também para os sistemas de au-
tomacéo, instrumentagdo e comunicacao vizinhos. As fases de teste e de colocacdo em
servigo devem ser conduzidas de forma articulada com o sistema de automag&o.
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Co 22 — Montagem de instalacOes eléctricas e equipamentos de poténcia

A montagem das instalag6es eléctricas e dos equipamentos de poténcia deve ser
executada de modo a garantir-se um funcionamento satisfatério e seguro.

Na medida do possivel, todos os equipamentos a instalar devem ser provenientes de
fabricantes certificados.

As operagdes de montagem dos equipamentos e instalagcdes devem ser realizadas unica-
mente por pessoal técnico especializado, sob a superviséo directa de engenheiros respon-
saveis.

Os equipamentos e as instalacdes devem ser ensaiados, individual e globalmente, apés
a sua montagem, de acordo com planos de teste pré-estabelecidos. Esses planos e os
correspondentes procedimentos pormenorizados tém de cobrir a generalidade das con-
dicdes de servigo normais previstas e as condi¢cdes que originam alarmes ou situagdes
criticas.

Os planos de teste devem estipular sempre condicdes reais de teste, desde que ndo
cologuem em risco a seguranca das pessoas e dos equipamentos. Quando tal ndo for
admissivel devem adoptar-se condigdes simuladas, tanto quanto possivel, ao nivel do
sistema fisico.

Os planos de teste devem ser organizados: por equipamentos e por subsistemas, até
chegar aos testes globais; por etapas em cada subsistema (por exemplo, testes a frio
ou com equipamentos desactivados / desenergizados, testes com equipamentos parcial-
mente activos / energizados, testes com o conjunto em plena actividade); em articulagao
com os planos de teste dos sistemas de automacéao.

Devem sertestadas exaustivamente as diferentes possibilidades de passagem entre modos
de funcionamento em comando manual e modos de funcionamento automatico, nos varios
equipamentos e sistemas de poténcia. Esta fase dos testes prevé a utilizacao de facili-
dades da infra-estrutura de automacao.

Co 23 — Montagem de canalizacGes eléctricas

A montagem das canalizacOes eléctricas deve ser executada de modo a garantir-se
um funcionamento satisfatorio e seguro.

As canalizagdes eléctricas de energia devem ser instaladas em caminhos separados das
canalizacdes de sinal (com afastamentos nao inferiores a 1 m nos percursos paralelos de
extensédo superior a 10 m). Esta separacéo deve ser reforgada no que respeita a canali-
zagOes de média ou alta tenséo, cujo trajecto sera o mais afastado possivel dos circuitos
e equipamentos susceptiveis.

As canalizacdes eléctricas correspondentes a circuitos com tensoes de servico diferentes
devem passar em esteiras ou caminhos de cabos distintos.

Os cabos multipolares utilizados na alimentagdo de conversores estaticos de poténcia
elevada (em particular, arrancadores e variadores electronicos de velocidade para accio-
namentos) deverdo, sempre que possivel, possuir armadura ou blindagem metélica. Esta
Ultima sera ligada a terra no interior do armario do equipamento em questdo, onde tam-
bém ficara ligada a estrutura e o invélucro metalico do armario.

Os cabos multipolares utilizados na ligacéo de conversores estaticos de poténcia elevada
(em particular, arrancadores e variadores electronicos de velocidade, para accionamentos)
aos respectivos motores deverdo, sempre que possivel, possuir armadura ou blindagem
metalica. Esta Gltima seré ligada a terra nos dois extremos: no armario do variador (ligagcao
feita a estrutura do armario, no interior do mesmo), e no motor (ligagéo feita a caixa de
terminais, no interior da mesma).
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Co 23 — Montagem de canalizacdes eléctricas

A montagem das canalizacGes eléctricas deve ser executada de modo a garantir-se
um funcionamento satisfatorio e seguro.

Quando for inviavel a utilizagao de cabos multipolares e tiverem de ser adoptados cabos
monopolares em accionamentos de velocidade variavel de grande poténcia, devem ser
exigidas formas de montagem que reduzam a emissdo de perturbagdes electromag-
néticas, designadamente, pela colocagdo dos cabos das trés fases em feixe e a sua
passagem em esteiras metalicas com tampa do mesmo material. Estas condi¢des de
montagem devem ter sido previamente consideradas no dimensionamento das referidas
canalizagdes eléctricas, conforme esta previsto nas funcdes de projecto da infra-estrutura
eléctrica.

A construcéo das esteiras e caminhos para cabos tera de salvaguardar a proteccao
destes contra agentes externos, designadamente, ac¢cdes mecanicas, acgoes térmicas e
acgdes quimicas, inundagdes, roedores e radiagdo. E indispensavel garantir e verificar a
adequada drenagem das caleiras.

Nos caminhos metalicos de cabos deve ficar assegurada permanentemente a continui-
dade eléctrica entre todas as partes constituintes e a terra de protecgdo e de sinal.

Co 24 — Montagem de motores eléctricos e accionamentos

A montagem de motores eléctricos e accionamentos deve ser executada de acordo
com um conjunto de requisitos de modo a garantir-se um funcionamento satisfa-
torio e seguro.

Os motores eléctricos de poténcia superior a 100 kW devem ser sujeitos, por amostra-
gem, a ensaios normalizados de fabrica e/ou de recep¢éo que incluam: medicao de resis-
téncias de isolamento, de correntes com rotor em vazio e bloqueado, de rendimento, de
factor de poténcia nominal, de binario, de vibracéo e de ruido em condi¢cdes nominais.
Na montagem de motores eléctricos tém de ser efectuados os indispenséveis alinhamentos
entre os veios do motor e do sistema accionado, de acordo com as boas regras técnicas e
com as caracteristicas dos 6rgdos de transmissao interpostos. Em maquinas de poténcia
superior a 100 kW deve ser garantido, dentro das condigdes normais de funcionamento, que
o nivel de vibragéo ndo excede os valores aceitaveis segundo a norma ISO 10816-1: 1995.
Quando os motores forem previstos para funcionar a velocidades significativamente
superiores a nominal deve ser assegurada a equilibragem dinamica do sistema rotativo
para esses regimes de servigo.
Apobsamontagemdosmotoresedosvariadoreselectronicosde velocidade associados, deve
ser feita a parametrizagao preliminar destes Ultimos, ao que se devem seguir 0s ensaios
de funcionamento pré-planeados dos quais resultara a parametrizacéo definitiva.

Na fase subsequente deve ser feita a verificagdo exaustiva do funcionamento dos accio-
namentos controlados, variando a velocidade em toda a gama pretendida, de forma a
detectar a possibilidade de ocorréncia de ressonancias estruturais, quer nos sistemas
accionados quer em estruturas vizinhas. A registarem-se tais fenomenos, devem ser
tomadas medidas no sentido de ndo os activar (por exemplo, inibindo, nos respectivos
variadores electrénicos, as faixas de velocidade que excitam essas ressonancias) e/ou
de os impedir ou atenuar (por exemplo, alterando certas partes ou componentes dos
sistemas onde as ressonancias se manifestam).

Os motores eléctricos que carecam de manutengdo preventiva devem ter chapas sinalé-
ticas indeléveis e bem visiveis, com indicagdes claras quanto a essas operacdes, desig-
nadamente, quanto aos produtos a usar e a periodicidade. Este preceito deve ser respei-
tado mesmo que exista um sistema informatizado de apoio a manutencéo.

Nos accionamentos unidireccionais o sentido de rotac&o deve estar assinalado junto ao
veio do motor.
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Co 25 — Montagem da infra-estrutura de automacéao

Amontagem dainfra-estruturade automacao deve ser executadade modo agarantir-
-se um funcionamento satisfatorio e seguro.

Na medida do possivel, todos os equipamentos a instalar devem ser provenientes de
fabricantes certificados.

As operagdes de montagem dos equipamentos e instalagdes devem ser realizadas unica-
mente por pessoal técnico especializado, sob a supervisdo de engenheiros responsaveis.

Co 26 — Montagem das instalagdes eléctricas de sinal

Na montagem das instalacGes eléctricas de sinal devem ser respeitados os requi-
sitos exigidos para as instalagdes de energia aplicaveis a estas instalagdes.

Os cabos utilizados em circuitos eléctricos de comando e de sinal devem ter todos os
condutores numerados. A construcéo das esteiras e caminhos para cabos de sinal tera de
salvaguardar a proteccao destes contra agentes externos, designadamente, ac¢cdes meca-
nicas, térmicas e quimicas, roedores, inundacdes e radiacdo. Nos caminhos metalicos de
cabos deve ficar assegurada permanentemente a continuidade eléctrica entre todas as
partes constituintes e a terra de proteccao e de sinal.

Co 27 — Montagem da instrumentagéo

A montagem da instrumentacéo deve ser executada de acordo com um conjunto de
requisitos de modo a garantir-se um funcionamento satisfatério e seguro.

Na montagem da instrumentac&o, devem ser estritamente respeitadas as regras de boa
pratica e as recomendagdes do fabricante. Subsequentemente, deve ser executado um
conjunto de testes, a fim de se comprovar que os objectivos definidos na fase de projecto
foram atingidos.

No caso dos instrumentos de medi¢do mais importantes, em particular dos medidores de
caudal, de presséo, de nivel e de grandezas de qualidade da agua, todas as operagées
de montagem e desmontagem devem ser realizadas, exclusivamente, por técnicos espe-
cializados acompanhados por engenheiros responsaveis.

No que diz respeito aos medidores de caudal ultra-sénicos de grande dimenséo, devem ser
previstos meios para verificagdo da exactiddo geométrica (coordenadas e alinhamentos)
apés a montagem.

Anexo II-C — Fase de comissionamento
e recepcgao

CR 1 - Controlo da qualidade da execugado em geral

A realizacdo de todos os projectos e trabalhos de construcéo deve ser objecto de
um controlo da qualidade.

Para empreendimentos de grande envergadura ou importancia € recomendavel a sua
certificacdo no ambito da qualidade, nomeadamente através da Marca de Qualidade
LNEC para empreendimentos da construcao.

CR 2 - Fiscalizagdo da obra

A entidade gestora deve garantir uma adequada fiscalizacao da obra por técnicos
habilitados para o efeito.

A execucao de obras por entidades externas a entidade gestora fica sujeita a fiscalizagéo
desta nos termos da legislagcdo em vigor. As acgdes de fiscalizagdo devem incidir no cum-
primento do projecto aprovado, nos aspectos de qualidade dos materiais e equipamentos
utilizados e no comportamento de conjunto da obra, devendo ser para isso utilizadas as
metodologias mais adequadas, designadamente os ensaios.
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CR 2 - Fiscalizacdo da obra

A entidade gestora deve garantir uma adequada fiscalizagao da obra por técnicos
habilitados para o efeito.

Durante a execugao da obra, cabe a fiscalizagdo aprovar as técnicas construtivas a utilizar
e mandar proceder aos ensaios que considerar necessarios para garantir uma adequada
qualidade dos materiais e equipamentos. Cabe ainda a fiscalizagdo mandar proceder aos
ensaios previstos e outros que considere necessarios para garantir o adequado funciona-
mento do sistema. Todos os materiais devem ser isentos de defeitos e obedecer ao determi-
nado nas respectivas Especificagdes, Documentos de Homologagdo ou Normas em vigor.
O relatério da fiscalizagao deve ser claro quanto a evolugéo dos trabalhos, as condigdes de
execucao e as accdes realizadas para aprovagao dos materiais e trabalhos executados.

CR 3 — Controlo da qualidade dos materiais e componentes

Os materiais e componentes devem ser objecto de um controlo de recepcdo na
obra com vista a avaliar a sua conformidade com as condigoes pré-definidas.

A conformidade com as condic¢des pré-definidas deve basear-se nos documentos contra-
tuais (caderno de encargos, etc.), que devem referir os critérios de amostragem e os cri-
térios de aceitacdo-rejeicdo. Este controlo é habitualmente realizado através da reali-
zagao de ensaios de recepgdo, em laboratérios oficiais ou acreditados de acordo com
EN ISO/IEC 17025:2000. Nos casos de produtos certificados por entidade reconhecida
no ambito do Sistema Portugués de Qualidade, este controlo pode limitar-se a verificagao
das marcas de identificagdo dos produtos e das etiquetas.

CR 4 — Recepcédo em obra de tubagens

Na recepgcao em obra de tubagens deve proceder-se a um conjunto de verificagées
e eventualmente de ensaios para se garantir aconformidade com o previsto contra-
tualmente.

Na recepcéo deve garantir-se que: 0s materiais ou produtos recebidos correspondem aos
previamente certificados, através nomeadamente da analise do certificado de qualidade e
das marcagdes apostas nos produtos ou nas suas embalagens; a obra dispde do equipa-
mento adequado para carga, descarga ou colocacéo em vala dos elementos de tubagem,
para evitar, nomeadamente, fracturas dos tubos ou ferimentos nos revestimentos, e possi-
bilitar montagem correcta; os elementos de tubagem fornecidos sédo adequados (tipo,
composicéo, revestimento protector, etc.) a agressividade dos solos e da agua; os tubos
com defeitos inadmissiveis séo rejeitados e os pequenos defeitos sdo reparados.
Sempre que necessario, devem ser exigidos ensaios de recepgao.

CR 5 — Ensaios de recepgao e comissionamento de grupos electrobomba

Para efeitos de recepcéo e, eventualmente, de comissionamento, cada bomba deve
ser objecto de ensaios apropriados.

Cada bomba deve ser submetida a um conjunto de ensaios previamente programados, a
efectuar apés a montagem e antecedendo a sua colocacéo em servigo, com o objectivo
de, designadamente, avaliar as condigbes da sua montagem e verificar as suas caracte-
risticas efectivas de desempenho mecénico e hidraulico. Esses ensaios devem ser reali-
zados em conformidade com as condi¢des especificadas pelo fabricante e também com
as exigéncias do projecto.

Os ensaios definidos no projecto com vista ao comissionamento de cada grupo electro-
bomba devem ser efectuados com a participagao directa dos fabricantes do motor e da
bomba constituintes do grupo, ou dos seus representantes, nos termos acordados entre
a entidade gestora e o adjudicatario.
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CR 6 — Verificagao da montagem de valvulas

Todas as véalvulas devem ser correctamente testadas e colocadas em servico.

Todas as valvulas, dos tipos utilizados (de seccionamento, de controlo da presséo, de
caudal ou de nivel, ventosas, bocas de rega e lavagem e descargas de fundo), devem ser
correctamente ensaiadas, de acordo com o projecto e com as normas aplicaveis.

Em qualquer caso, deve ser feita a verificagado da informagao de cadastro, incluindo tipo,
sentido de abertura, dimensées, profundidade e coordenadas em planta.

CR 7 - Verificagao da montagem de medidores de caudal

Todos os medidores de caudal devem ser correctamente testados e colocados em
SEervico.

Todos os medidores de caudal devem ser correctamente ensaiados, de acordo com o
projecto e com as normas aplicaveis.

Em qualquer caso, deve ser feita a verificagdo da informagao de cadastro, incluindo tipo,
gama de medigéo, curva de erros, dimensdes, profundidade e coordenadas em planta.

CR 8 - Verificacado da montagem de marcos e bocas-de-incéndio

Todos os marcos e bocas-de-incéndio devem ser correctamente testados e colo-
cados em servigo.

Todos os marcos e bocas-de-incéndio devem ser correctamente ensaiados, de acordo
com o projecto e com as normas aplicaveis.

Em qualquer caso, deve ser feita a verificagdo da informagéo de cadastro, incluindo tipo,
sentido de abertura, dimensées, profundidade e coordenadas em planta.

CR 9 — Ensaio da infra-estrutura de automacgao

Ainfra-estrutura de automagéao deve ser ensaiada de modo a garantir-se um funcio-
namento satisfatério e seguro.

Os equipamentos e as instalagdes devem ser ensaiados, individual e globalmente, apés
a sua montagem, de acordo com planos de teste pré-estabelecidos. Esses planos e os
correspondentes procedimentos pormenorizados tém de cobrir a generalidade das con-
dicdes de servico normais previstas e cobrir as condigbes que originam alarmes ou
situagdes criticas.

Os planos de teste devem estipular sempre condicdes reais de teste, desde que ndo
coloquem em risco a integridade das pessoas e dos equipamentos; quando tal ndo for
admissivel deverdo, tanto quanto possivel, adoptar condi¢ées simuladas. Os planos de
teste devem ser organizados: por subsistemas, até chegar aos testes globais; por etapas
em cada subsistema (e.g., testes a frio ou com equipamentos desactivados/desener-
gizados, testes com equipamentos parcialmente activos/energizados, testes com o
conjunto em plena actividade); em articulagdo com os planos de teste, quer das insta-
lacBes e equipamentos de poténcia, quer da parte processual.

Devem ser testadas exaustivamente as diferentes possibilidades de passagem entre
modos de funcionamento em comando manual e modos de funcionamento automatico,
nos varios subsistemas e no sistema global. Esta fase dos testes deve ser precedida
dos testes isolados aos equipamentos e instalacdes e conduz aos testes globais de todo
sistema.
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CR 10 — Ensaio de motores eléctricos e accionamentos

Os motores eléctricos e accionamentos devem ser ensaiados apds a montagem.
Os motores eléctricos de poténcia superior a 100 kW devem ser sujeitos, por amos-
tragem, aensaios normalizados de fabrica e/ou de recepcao que incluam: medigao de resis-
téncias de isolamento, de correntes com rotor em vazio e bloqueado, de rendimento, de
factor de poténcia nominal, de binario, de vibragéo e de ruido em condi¢des nominais.

CR 11 — Ensaios de recepgéo e comissionamento da instrumentagéo

A montagem dainstrumentacao deve ser seguida de ensaios de recepc¢ao da instru-
mentacgao.

Para cada instrumento de medigdo deve ser programado um conjunto de testes iniciais, a
realizar ap6s montagem e antes da sua colocagao em servico, visando, nomeadamente,
avaliar as condigdes da sua montagem; verificar o seu desempenho através da determi-
nacgao de caracteristicas metrolégicas importantes, como, por exemplo, a linearidade, a
estabilidade, o tempo de resposta, a sensibilidade e a deriva; determinar a sua resposta a
variagao de grandezas de influéncia associadas a severidade das condi¢cdes ambientais,
como, e.g., a temperatura e a humidade atmosféricas.

Os referidos testes devem ser efectuados respeitando as condigdes especificadas pelo
fabricante e em conformidade com as exigéncias do projecto.

Sempre que a instrumentac&o a adquirir seja considerada especialmente importante ou
que o seu valor de aquisicdo exceda um determinado montante, a fixar pela entidade
gestora, deve ser programado o respectivo comissionamento, a realizar ap6s montagem
e antes de se iniciar a exploragdo, a fim de: avaliar o correcto funcionamento da instru-
mentacao, através da realizagao de um conjunto de ensaios associados as condi¢fes de
operacao corrente do sistema, anélogos aos mencionados na segunda alinea do primeiro
parégrafo da presente sec¢éo; proceder a recepgao formal da instrumentag&o, com base
nos resultados positivos obtidos nos referidos ensaios.

O comissionamento da instrumentacéo € efectuado com a participagdo directa do fabri-
cante ou do seu representante, nos termos acordados entre a entidade gestora e o adju-
dicatério, e conclui-se com um acordo celebrado entre as partes, desde que seja satisfeita
a totalidade dos requisitos definidos na fase de projecto.

CR 12 — Ensaios de recepcédo e comissionamento de instalagdes especiais

Para efeitos de recepc¢dao e, eventualmente, de comissionamento, cada instalacéo
especial deve ser objecto de ensaios apropriados.

No caso de instalagdes especiais para as quais 0 projecto preveja comissionamento, 0s
ensaios definidos no projecto com este fim devem ser efectuados com a participagéo
directa da entidade gestora e dos fabricantes ou dos seus representantes, nos termos
acordados entre a entidade gestora e o adjudicatério.

CR 13 — Recepcao e garantia dos trabalhos

A entidade gestora deve proceder a recepgéao e a garantia dos trabalhos quando da
conclusao da obra.

As recepgdes provisoria e definitiva e os prazos de garantia de obras publicas devem
seguir o disposto na legislacéo vigente. No caso das obras publicas, a legislacéo vigente
é Decreto-Lei n.° 235/86, de 18 de Agosto. No caso de obras particulares, as actividades
referidas regem-se pelas disposi¢des contratuais e do Cédigo Civil.
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CR 14 — Entrada em servi¢o do sistema

A entidade gestora deve proceder a verificagao de aspectos de saude publica e de
proteccao do ambiente antes da entrada em servico do sistema.

Aentrada em servigo do sistema deve ser sempre precedida da verificagéo, pela entidade
gestora, dos aspectos funcionais de saude publica e de protecgdo do ambiente.

Deste modo, nenhum sistema podera entrar em funcionamento sem que tenha sido feita
a desinfecgdo das canalizacdes e reservatorios e a vistoria geral de todo o sistema, a qual
tera a presenca da entidade sanitaria competente, de que se lavrara o respectivo auto.
Deve também ser removido todo o entulho e feita a limpeza da zona antes da entrada em
funcionamento.

Agquando da conclusdo de qualquer obra, é atribuicdo da entidade gestora proceder
a actualizacdo do cadastro, tendo em conta as caracteristicas dos trabalhos realmente
executados.

CR 15 - Verificacao das telas finais e actualizagao do cadastro

A entidade gestora deve proceder a verificagdo das telas finais e garantir que o
cadastro é actualizado em conformidade.

Previamente a execugao da obra, a entidade gestora deve especificar ao empreiteiro os
requisitos de execugéo das telas finais, incluindo informagéo a incluir, escala, cédigo de
cores, simbologia e outras convencdes e formato de entrega.

No acto de recepgao proviséria, deve ser verificado se as telas finais foram produzidas de
acordo com o especificado e feito um controlo de qualidade.

A entidade gestora deve dispor e garantir a implementagéo de procedimentos de actuali-
zagao do cadastro a partir das telas finais, de modo fiavel e rapido.
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ANEXO Il — INDICADORES
DE DESEMPENHO RECOMENDADOS
NO SISTEMA CARE-W

INDICADORES DE DESEMPENHO
PARA APOIO A REABILITACAO
RECOMENDADOS NO SISTEMA CARE-W

Nota: os indicadores sao identificados pelo cédigo do sistema de
indicadores da IWA. Os indicadores especificos do sistema
CARE-W séo assinalados com “*” e codificados com base

no indicador do sistema da IWA que Ihes deu origem.

Lista de indicadores operacionais

Indicadores de desempenho operacionais

INSPECCAO E MANUTENGCAO DE INFRA-ESTRUTURAS

Inspecc¢éo de infra-estruturas

Op5 —

Reparacdes por controlo activo de fugas [n.%/(100 km x ano)]

REABILITACAO DE CONDUTAS, DE VALVULAS E DE RAMAIS

Op16 —

Reabilitacao de condutas [%/ano]

Opl — Renovagédo de condutas [%/ano]

Op2 — Substituigdo de condutas [%/ano]

Op3 — Substituicdo de valvulas [%/ano]

PERDAS DE AGUA

Op23 -

Perdas de agua por ramal [m®/(ramal x ano)]

Op24 -

Perdas de agua por comprimento de conduta [m?¥(km x dia)]

Op27 — Perdas reais por ramal [lI/(ramal x dia com sistema em presséo)]

Op28 — Perdas reais por comprimento de conduta [lI/(km x dia com sis-
tema em presséo)]

0p29 —

indice infra-estrutural de fugas [-]

AVARIAS

Op31 -

Avarias em condutas [n.%/(100 km x ano)]

Op26a* — Avarias em tubagens [n.°/(100 km x ano)]

Op26b* — Avarias em juntas [n.%/(100 km x ano)]

Op26¢* — Avarias em vélvulas [n.%/(100 km x ano)]

Op26d* — Avarias em pontos de inser¢ao de ramais [n.°/(100 km x ano)]

Op26e* — Avarias em condutas criticas [n.°/(100 km x ano)]

Op32 -

Avarias em ramais [n.%/(1000 ramais x ano)]

Op33 -

Avarias em hidrantes [n.°/(1000 hidrantes x ano)]

Op34 —

Falhas de abastecimento eléctrico [horas/(estagdo elevatéria x ano)]
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Lista de indicadores de qualidade de servico

Indicadores de desempenho de qualidade de servigo

Pressao e continuidade de servigo
QS10 - | Adequacédo da pressao de servico [%)]
QS11 — | Adequacdo do abastecimento na aducéo [%]

QS13 - |Interrupcdes de fornecimento [%]
QS14 — | Interrupgdes por ramal [n./1000 ramais/ano]
QS15 - | Interrupcdes por ponto de entrega [n.°/ponto de entrega/ano]

QS12a* — Interrupgdes criticas por ramal [n.°/1000 ramais/ano]

QS16 — | Populagéo sujeita a restricbes ao uso de agua [%)]

QS17 — | Dias com restricdes ao uso de agua [%)]

Qualidade da 4gua fornecida

QS18 — | Qualidade da agua fornecida [%]

QS19 — Qualidade organoléptica [%)]

QS16a* — Qualidade relativa ao sabor [%)]

QS16b* — Qualidade relativa a cor [%)]

QS20 — Qualidade microbioldgica [%0]

QS21 - Qualidade fisico-quimica [%]

RECLAMACOES

QS26 — | Reclamacdes de servigo por ramal [n.° reclamacdes/(1000 ramais x ano)]
QS27 — | Reclamacgdes de servigo por cliente [n.° reclamacdes / (cliente x ano)]
QS28 — Reclamagdes sobre a pressao [%]

QS29 — Reclamag6es sobre a continuidade do servico [%)]

QS30 — ReclamacGes sobre a qualidade da agua [%]

QS25a* — Reclamacdes sobre o sabor [%)]

QS25b* — Reclamagbes sobre a cor [%]

QS31 — ReclamagGes sobre restricdes ou interrupgdes [%)]

QS26a* — Reclamacdes sobre interrupgdes criticas

Lista de indicadores econdmico-financeiros

Indicadores de desempenho econémico-financeiros

CUSTOS

Fi4 — Custo unitario total [US$/m?]

Fi5 — Custos unitarios correntes [US$/m®]
INVESTIMENTO

Fi25a* — | Investimento unitario nas redes de condutas [€/m®]

Fi26a* — Investimento para construgcdo de novas redes ou reforgo das
existentes [%)]

Fi27a* — Investimento para substituicdo ou renovacéo de redes existen-

tes [%)]

PRECO MEDIO DE VENDA DE AGUA
Fi28 — Preco médio de venda para consumo directo [€/mq]
Fi29 — | Preco médio de venda de dgua exportada [€$/m?]
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Lista de indicadores de recursos hidricos

Indicadores de desempenho recursos hidricos

WR1 - | Ineficiéncia na utilizagdo dos recursos hidricos [%]
WR2 — | Disponibilidade de recursos hidricos [%)]

Lista de indicadores infra-estruturais

Indicadores de desempenho infra-estruturais

ARMAZENAMENTO

Ph3 — Capacidade de reserva de agua tratada [dias]
ADUCAO E DISTRIBUICAO

Valvulas e hidrantes

Ph8 — Densidade de valvulas [n.°/km]
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ANEXO IV — ESPECIFICACAO

E DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS
DE INFORMACAO INTEGRADOS

DE APOIO A REABILITACAO

Anexo IV-A — Componentes de uma estrutura
de informacdo para apoio a reabilitacao

Uma estrutura de informacado para apoio a reabilitacdo devera ser
composta por cinco componentes principais, que interagem entre
si de modo a satisfazer as necessidades a que se destinam:

= Hardware — os requisitos variam com a dimens&o e a natureza
da organizagao, mas tipicamente incluem computadores fixos
e portéteis, impressoras, servidores de rede e infra-estruturas
de comunicacéo; incluem ainda dataloggers e outros equipa-
mentos destinados a facilitar a recolha de dados, equipamentos
para avaliacdo do estado de conservacdo dos componentes
da infra-estrutura;

= Software — sistemas e aplicacbes computacionais, adquiridos
externamente ou desenvolvidos internamente; a oferta comercial
de aplicacdes para GPI é grande; em geral, as aplicac6es de
ambito geral permitem integrar mais facilmente a gestdo de
diversos tipos de infra-estruturas (e.g., infra-estruturas urbanas
geridas por um municipio); as aplicacdes comerciais tematicas
tendem a ser mais potentes e sofisticadas; as aplicagdes desen-
volvidas internamente podem responder melhor as necessidades,
mas correm 0 risco de se estar a “reinventar a roda”, esque-
cendo aspectos importantes e gastando recursos excessivos
pela inexisténcia de efeito de escala no desenvolvimento; a
escolha nédo é tarefa trivial;

= Dados — os dados constituem as funda¢cfes de uma estrutura
de informacéo; as necessidades de dados e da respectiva fiabi-
lidade deverao ser cuidadosamente identificadas; a qualidade
dos dados devera ser controlada.

= Procedimentos e normas — os procedimentos de recolha,
de validacéo, de arquivo, de actualizacdo e de proteccéo séo
criticos para a robustez global da estrutura de informacao.

= Pessoas — os recursos humanos que gerem a estrutura de infor-
macao permitem integrar os restantes quatro componentes desta
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estrutura; incluem os gestores do sistema, os operadores e 0s
utilizadores; a motivacao e a formacgéo dos recursos humanos
séo factores vitais de qualquer sistema de informacéo.

Anexo IV-B — Analise de informacéo

A criacdo ou a revisédo e consolidagdo de uma estrutura de infor-
macao de uma organizagdo requer uma analise que contemple
as seguintes etapas:

(i) Dados gerados no presente:

Identificacdo dos produtores de informacao;

Identificagédo dos tipos de dados gerados e respectivas carac-
teristicas (descri¢céo, forma de recolha, periodicidade de
recolha, fiabilidade, gama de exactidao, suporte de registo,
chave de identificacao, flexibilidade de consulta);

Identificacdo dos circuitos de informacéo e dos canais de
informacé&o;

Identificacdo de redundancias existentes;

Identificacdo dos dados gerados que ndo sdo utilizados e
avaliacdo da situacao;

Usos efectivos da informacédo gerada e avaliacdo de even-
tuais desajustes entre necessidades e disponibilidades.

(i) Dados em falta:

Identificacdo das fungbes-chave da entidade gestora e
da informacao requerida por cada uma; identificacdo dos
dados em falta;

Identificacdo das caracteristicas que esses dados deseja-
velmente teriam (descri¢cao, forma de recolha, periodicidade
de recolha, fiabilidade, gama de exactiddo, suporte de
registo, chave de identificacao, flexibilidade de consulta);

Avaliacéo da viabilidade e dos custos de recolha, de arquivo
e de manipulacéo;

Avaliacdo dos beneficios associados a disponibilidade
dessa informacéo.
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Anexo IV-C — Processo de desenvolvimento
de sistemas de informacéo para GPI

Fases do processo de desenvolvimento

O processo de desenvolvimento de um sistema de informacgéo
para GPI devera ser antecedido pelo estabelecimento da estra-
tégia de informacdo da organizacdo e por uma pormenorizada
analise e modelacéo de dados. O desenvolvimento, propriamente
dito, contempla cinco etapas fundamentais, sintetizadas na Figura
A4.1. Cada de uma destas etapas é tratada mais a frente nesta
seccao.

( 1. Fase de estabelecimento de requisitos N

Que requisitos de hardware, de software, de dados, de procedimentos
e normas e de recursos humanos?

¢

2. Fase de identificacéo e de avaliagéo de solugdes

Quais as opg¢Oes alternativas que respondem aos requisitos?
Quais os custos (CCV) e os beneficios das varias op¢oes disponiveis?

<ﬁ

3. Fase de concepcao
Especificagdo pormenorizada, aquisi¢ao de software, desenvolvimento
dos modelos de dados, identificacdo de formatos, documentacéo de
procedimentos, integracdo de componentes, desenvolvimento de formacéo.

¢

4. Fase de implementacéo
Instalacéo, teste, estabelecimento das bases de dados, conversao de dados,
carregamento das bases de dados, documentacao, realizacédo de acgles
de formacgao.

¢

5. Fase de produgéao
Uso do sistema numa base regular, com produgado da informacao
para que foi concebido.

o %
Fonte: adaptado de 1IMM, 2002, p. 4.8

Figura A4.1 — Processo de desenvolvimento de um sistema de informacé&o
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Factores de sucesso e principios gerais
a adoptar no desenvolvimento

O desenvolvimento de um sistema de informacgéo € por vezes mal
sucedido. E importante estar ciente dos factores de insucesso
mais frequentes de modo a agir de modo preventivo e proactivo.
Salientam-se alguns dos factores criticos de sucesso:

boa receptividade dos utilizadores finais, que requer:
- boa gestdo do processo de mudanga;

- participagédo dos varios agentes desde as fases iniciais do
processo de desenvolvimento;

- comunicagao efectiva entre quem especifica, quem desen-
volve, quem gere e quem usa o sistema;

- motivagdo dos recursos humanos, combatendo a acomo-
dacdo as rotinas estabelecidas que, por inércia, pode causar
reac¢cBes negativas a mudanca;

- adequada e oportuna formagéo dos recursos humanos;

- ajuste entre as facilidades implementadas e as necessidades
efectivas;

parcimonia no nimero de variaveis registadas, de modo a
garantir que:

- os tempos de resposta do sistema informatico sdo aceitaveis
pelos utilizadores;

- o volume de dados envolvido ndo € excessivo, ou seja, nao é
demasiado pesado para os recursos informaticos usados;

- existe capacidade de manutengdo e de actualizagdo da
informacgdo, de modo sustentavel;

optimizagcdo computacional e simplificacdo dos procedimentos
manuais relativos as tarefas mais repetitivas;

minimizacdo de procedimentos complexos, que requeiram
formagéao especifica ou sejam excessivamente morosos para
o resultado que produzem;

compatibilizacado entre a fiabilidade dos dados e os requisitos
de utilizacéo;

adequada integracéo dos dados entre sistemas de informacéo;

ajuste entre a estrutura organizacional e a gestéo de informacao.
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Em resumo, os factores de sucesso podem se sintetizados em
trés principios gerais:

= Principio da satisfacdo do utilizador: o processo de desenvol-
vimento dos sistemas de informacgéo devera ter sempre presente
a necessidade de alinhamento com os objectivos estratégicos
da organizacédo e de servir bem os utilizadores, com destaque
para os utilizadores da informacgéo gerada (decisores), para 0s
gestores desses sistemas e para 0s respectivos operadores;

= Principio daintegracéo dos sistemas de informacao: o desen-
volvimento de qualquer sistema de informa¢do novo ou em
processo de renovacao devera ser precedido de uma analise e
de uma modelagdo de dados competentes, que garantam uma
adequada integracdo com a restante estrutura de informacéo
da organizacao e que assegurem que nédo existe duplicacdo de
recolha e de mecanismos de actualizacdo de variaveis;

= Principio da simplicidade: a definicdo das funcionalidades de
um sistema de informacédo e a selec¢éo dos dados a arquivar
deveréo ser efectuadas de modo a distinguir claramente o funda-
mental do teoricamente interessante: «Things should be made
as simple as possible, but no simpler» (Albert Einstein).

Anexo IV-D — Fase de estabelecimento
de requisitos

Nesta fase é necessario estabelecer os requisitos relativos a
cada uma dos componentes do sistema de informacéo para GPI:
hardware, software, dados, procedimentos e normas e recursos
humanos. Os requisitos concretos dependem muito de caso para
caso, em funcdo da estratégia de informacdo, da dimensado e
complexidade da organizagdo e do grau de sofisticagdo preten-
dido para o sistema de informacéo. Apresentam-se seguidamente
os aspectos que se afiguram dever ser objecto de especificagdo
nesta fase, sem indicacdo das caracteristicas concretas. Este
tema pode eventualmente ser objecto de desenvolvimento técnico-
-cientifico que resulte numa sistematizagcdo das caracteristicas
recomendadas para casos de aplicagéo tipicos.

Uso interno e externo das comunicacdes electronicas

Nesta fase é necessario comegar por definir as grandes linhas a
adoptar relativamente ao modo como as comunicacdes electré-
nicas vao ser estabelecidas. Estdo em causa questdes como as
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comunicacdes entre:

» J|ocais de recolha de dados e sistemas de informacéo;
= sistemas de informacéo distintos;

= sistemas de informacdo e utilizadores internos;

= sistemas de informacéo e utilizadores externos.

Com o desenvolvimento tecnol6gico, o recurso a solucbes que
tiram partido de redes Intranet e Internet é cada vez maior. O papel
pretendido para este tipo de solugcdes devera ser especificado.

Requisitos de hardware

Hoje em dia tende a adoptar-se uma arquitectura em camadas,
constituida por clientes e servidores, sendo as camadas mais
relevantes as seguintes (Kevany e Swain, 2005):

= Camada das bases de dados (database tier) — € um sistema
para arquivo e localizagcdo de dados que tipicamente se apoia
num computador dedicado e é acedido por utilizadores (clientes)
e por aplicacbes através de uma rede;

= Camada de aplicagbes (application tie) — € a camada que
executa aplicacdes quando solicitada por outros computadores
ou camadas;

= Camada do servidor de web (web server) — é na realidade
um pacote de software que serve conteddos http para browsers
web em maquinas de clientes;

= Camada de clientes (client tier) — é qualquer computador ou
processo ligado a uma rede que requeira servi¢os (e.g., acesso
a aplicagoes, processamento, acesso a ficheiros, servicos de
impressao) de outro servidor (ou camada), em geral através
de uma rede.

As primeiras trés camadas deverdo ter suporte em servidores,
dedicados ou néo, cuja configuragdo devera ser especificada (tipo
de processador, memadria RAM, capacidade do disco rigido, placa
gréfica, Network interface card (NIC), monitor, drivers (CD, DVD),
teclado, rato.

A quarta camada é suportada em computadores pessoais, um
por cada utilizador (equivalente a tempo integral). Os requisitos
destes computadores dependem fundamentalmente da opc¢éao que
for tomada relativamente & forma de acesso a sistemas de infor-
macéao geografica. O sistema de informagéo para GPI pode ser
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suportado num SIG, tirando pleno partido das capacidades graficas
e de geo-referenciacdo, mas requerendo neste caso equipamentos
mais potentes, ou importar dados de um SIG utilizando-os autono-
mamente, na forma alfanumérica. Feita esta opcédo, os requisitos
destes computadores deverdo ser estabelecidos.

Seréa ainda necessario dispor de periféricos de apoio: impressora(s),
scanner(s) e, se o sistema se apoiar num SIG, plotter(s). Os
requisitos minimos a especificar incluem dimensoes, resolugao,
paleta de cores, memdria RAM e interfaces.

Servidores, computadores e periféricos deverdo estar ligados por
uma rede, em geral pré-existente. Se tal ndo for o caso, sera
necessario especificar os requisitos correspondentes (routers/
/switches; firewalls; mecanismos de seguranca/deteccéo de intru-
sos; load balancers; pontos de entrada/saida VPN (Virtual Private
Networks); servicos e servidores de seguranca; NIP (Network
Interconnect for Platforms); INIC (Intelligent Network Interface
Cards); NSD (Network Storage Devices).

Finalmente, ha ainda que especificar o tipo e os requisitos do
equipamento de campo que se pretenda utilizar (e.g., dataloggers
e outros equipamentos destinados a facilitar a recolha de dados
e equipamentos para avaliagdo do estado de conservacdo dos
componentes da infra-estrutura).

Requisitos de software

Esta etapa envolve a identificacdo e descricdo sumaria das apli-
cacdes que se pretende integrar no sistema, bem como a indicacao
da prioridade de disponibilizag&o.

Contempla sete moédulos relativos ao nivel basico de GPI: (i) registo
de clientes; (ii) sistema financeiro; (iii) registo de activos (global
para a organizacao); (iv) gestdo da manutencdao; (v) procedimentos
de manutencdo; (vi) Registo da condicdo fisica dos activos;
(vii) fiabilidade operacional (fiabilidade). Contempla mais cerca
de 30 médulos para o nivel avancado de GPI, que vao desde o
“centro de atendimento de cliente” e o “centro de operacdes” a
“estratégia de longo prazo” e aos business plans.
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REGISTO
FINANCEIRO

Consumo
Amortizacédo
Renovacéo
REGISTO DE
ACTIVOS

(global para a organizacéao)

ATRIBUTOS
PORMENORIZADOS

I /

\ GESTAO DA

CONDIGAO
MANUTENCAO
De emergéncia

Correctiva planeada

CAPACIDADE Preventiva planeada

DE UTILIZAGAO

MODULOS DE
PREVISAO

ANALISE DE I

ALTERNATIVAS
E CUSTOS l
CALCULO
DO RI -
O RISCO GESTAO DE
TAREFAS/RECURSOS INVENTARIO
DECISAO Mo de obra | CONTROLO
OPTIMIZADA Materiais DE “STOCKS"
DE RENOVAGAO Instalagdes

Fonte: IIMM, 2002

Figura A4.2 — Esquema de sistema de informagéo
para “asset management” proposto no International Infrastructure
Management Manual

O Quadro A4.1 apresenta um exemplo de uma forma possivel e
clara de apresentar as funcionalidades necessarias. Trata-se de
um extracto das especificagbes estabelecidas para o sistema de
informacao geografica de Pacos de Ferreira (Kevany e Swain,
2005).
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Quadro A4.1 — Exemplos de requisitos de software
do sistema de informacao geografica de Pacos de Ferreira

Application o L
M Description Priority Use example
This application is to be Water Company
developed as a Web-based employees will use
browser to a GIS application the general interface
General server. The application Hiah to query infrastructure
Interface will provide users with an 9 data, navigate through
easy-to-use GUI that will the mapped data,
allow them to query data and and query by feature
perform general analysis. number or attribute.
Public Internet access will Municipal consumers
provide a limited viewing will use this
Internet/ capability to consumers. application to view
/Public Data served via this Low general data such
Access application will include as investment plan
investment plan locations locations.
and other public reporting.
The activity tracking The GIS will be used
application will allow end to assist in tracking
users to map and monitor activities of projects
operations and maintenance across the service
activities such as valve area and to view
exercising, break repairs, scheduled activities
Activity hydrant flushing, manhole Moderate of projects or projects
Tracking inspections, etc. This that are about to
application may be an begin.
interface to a work order
management solution that will
provide the ability to display
the contents of the work order
management system.
This application will provide Viewing of asset
for the creation and data in the GIS
maintenance of asset location along with repair
data and related attribution. and maintenance
Asset histories will allow
Moderate |Water Company staff
Inventory

to predict and plan
maintenance and
repair activities, as
well as investment
strategies.

Requisitos relativos aos dados

Os requisitos relativos aos dados resultam directamente dos
resultados da andlise e da modelagdo de dados. As principais
categorias de dados envolvidos num sistema de informacgé&o para

GPI séo:

Fonte: Kevany e Swain, 2005
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» infra-estrutura de abastecimento de 4gua (captacdes, estacdes
de tratamento, condutas adutoras, reservatorios, estacdes eleva-
térias, postos de cloragem, rede de distribuic&o);

= infra-estrutura de aguas residuais (rede de drenagem, intercep-
tores, estruturas de armazenamento, descarregadores, estacdes
elevatorias, estacdes de tratamento, emissarios);

» dados de desempenho e historico de intervencdes (estado de
conservagdo, historico de falhas, desempenho funcional em
condicBes normais de funcionamento);

= dados financeiros (custo de instalagéo, custos de manutencao,
custos de substituicdo, custos de operagéo);

Cada uma destas categorias pode ser decomposta em subcate-
gorias. Por exemplo, a rede de distribuicdo de agua contempla
condutas, valvulas, hidrantes, postos de cloragem.

Nesta etapa dever-se-do especificar as categorias e as subcate-
gorias a adoptar, bem como os campos a considerar para cada
objecto (e.g., identificagdo, comprimento, diametro, material, data
de instalacéo).

Requisitos relativos a procedimentos e normas

O estabelecimento de procedimentos e normas é feito predomi-
nantemente numa fase posterior do desenvolvimento. Contudo,
pode ser necessario especificar requisitos a priori, a identificar
nesta fase, de acordo com categorias tais como:

= requisitos relativos a procedimentos de recolha;

= requisitos relativos a procedimentos de validacéo;

= requisitos relativos a procedimentos de arquivo;

= requisitos relativos a procedimentos de actualizacao;
= requisitos relativos a procedimentos de proteccgéo.

Um dos aspectos criticos a ter em conta € a partilha de dados com
outros sistemas de informacao ja existentes. Exemplificando, um
sistema de informacao para GPI pode necessitar recorrentemente
de um dado previamente existente num outro sistema de infor-
macado. Nesta fase, essas situacdes ja sao conhecidas, em resultado
da analise de informac&o (cf. ANEXO IV-B). E necessario identi-
fica-las claramente nesta fase, para que na fase de concepg¢ao seja
possivel decidir em qual dos Sl fica a responsabilidade de recolher,
validar e arquivar e como vai ser feita a ligacdo entre os dois Sl
para que o dado seja partilhado eficazmente entre ambos.
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Um outro aspecto critico desta fase prende-se com 0s requisitos
de proteccdo dos dados. E preciso definir quem tem privilégios
para carregar, para corrigir ou actualizar, para apagar, para aceder,
questBes que sdo determinantes das solu¢Bes de concepcao e
de implementagéo.

Requisitos de recursos humanos

As necessidades em termos de recursos humanos podem também
variar muito de caso para caso. Em muitas situacdes de entidades
gestoras de média ou pequena dimenséo, uma Unica pessoa (ou um
pequeno grupo com dedicacado parcial) pode acumular as funcdes
envolvidas, que sédo as seguintes (Kevany e Swain, 2005):

= Gestdo do sistema, incluindo a aquisicdo e a manutencéo de
hardware, a instalacdo de upgrades e a resolugéo de problemas;
as responsabilidades incluem ainda a gestdo de contratos ou
outras ligagbes com os fornecedores;

= Gestdo do software, incluindo a aquisicao e a manutencao de
software, a instalacédo de upgrades e a resolucéo de problemas;
as responsabilidades incluem ainda a gestao de contratos ou
outras ligacbes com os fornecedores;

= Desenvolvimento e manutengdo de aplicagdes, incluindo
a analise e a concepcao de novas facilidades ou modulos,
desenvolvimento ou aquisicdo de aplicacBes, manutencéo
das aplicacdes existentes, resolucdo de problemas, gestdo de
contratos e ligacdo com os fornecedores de software;

* Administracédo da base de dados, incluindo a concepc¢éo e a
actualizacao ou a melhoria dos modelos de dados, a supervisao
da manutenc¢éo das bases de dados e o controlo de qualidade
dos dados.

A estas func¢des acrescem as seguintes:

= Operacdo do sistema, que inclui a introducéo, a validacdo e
a actualizacéo de dados, a consulta ao sistema de informagéo
e a producao de relatorios;

= Tomada de decisdo com base na informacéo criada.

E importante especificar (ou exigir a quem conceber o sistema
que especifique) os requisitos de formagédo para cada uma das
fungBes referidas.
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Anexo IV-E - Fase de identificagao
e avaliacdo de solucdes

A fase de identificacdo e avaliagcdo de solugdes envolve:

identificagdo, em pormenor, das diversas solugdes técnicas de
sistemas de informac&o para GPI que se oferecem face aos
requisitos estabelecidos;

avaliacdo dos custos e dos beneficios das diversas opcoes,
atendendo aos cinco componentes (hardware, software, dados,
procedimentos e normas e recursos humanos) e tendo em
conta o ciclo de vida do sistema de informacé&o.

A identificacdo de solugbes técnicas requer que seja feita uma
criteriosa consulta ao mercado, com analise, para cada produto
potencialmente candidato, de:

funcionalidades;

flexibilidade de adaptacédo aos objectivos especificos;
modularidade e capacidade de upgrade;

facilidade de integragdo como os restantes Sl da organizacéo;
facilidade de migracdo de dados de S| antecessores;
facilidades de importagéo/exportacdo de dados e de resultados;
capacidade de uso via web;

custos de aquisicao;

custos, condi¢des e garantia de apoio técnico;

custos, condi¢ces e garantia de actualizacdo e correccdo de
bugs detectados;

requisitos de especializacdo e condi¢cbes de formacdo de
recursos humanos;

A avaliacao propriamente dita requer a prévia definicao de critérios
de preferéncia. IIMM (2002, pag. 4.12) apresenta um caso de
estudo onde aspectos em apreciacao sdo estruturados em grandes
grupos:

requisitos funcionais;
requisitos técnicos e operacionais;
assisténcia técnica ao software;

eficacia de implementacao.
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Cada grupo é decomposto em aspectos mais elementares, a que
sdo atribuidos pesos, de acordo com Quadro A4.2.

Quadro A4.2 — Exemplo de pesos atribuidos aos requisitos funcionais
no processo de avaliagdo

Requisito funcional Peso (%)
Indispenséavel 150
Obrigatorio 100
Muito desejavel 75
Desejavel 50
Inexistente 0

Fonte: [IMM, 2002

E depois construida uma tabela com as classificacdes relativas
maximas, atendendo aos pesos atribuidos. Cada solucéo alternativa
€ avaliada com base nesta matriz. Cada rubrica em apreciagéo
¢é classificada de 0 a 1, com 0 significando que o requisito ndo é
cumprido e 1 que é totalmente cumprido. Deste modo, a compa-
racdo e hierarquizagdo das diversas alternativas sdo objectivas.

[IMM (2002, pag. 4.14) apresenta ainda um outro caso de estudo
relevante, onde se identificam e quantificam as rubricas de custo
a considerar numa analise de custo/beneficio de solugbes alter-
nativas.

Hassanain et al. (2003) fazem uma analise comparativa entre
alguns dos produtos comerciais mais conhecidos para gestdo da
manutencdo, também usados para GPI: os sistemas BUILDER
(U.S. Army), MAXIMO (MRO Software, Inc.) e RECAPP (Physical
Planning Technologies, Inc.). Concluem que qualquer destes
produtos permite criar inventarios de activos e de processos para
controlo e segmentacdo de dados (data control e data routing).
Porém, verifica-se haver diferencas notérias nos dados que
guardam, nos processos que invocam e nos resultados que per-
mitem produzir.

Anexo IV-F — Fase de concepcao

A fase de concepgéo contempla dois grandes dominios:
= concepcao do sistema,;

= concepcao das bases de dados.
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E nesta fase que se pormenorizam as especificacdes e se procede
a aquisicdo ou ao desenvolvimento do software, se pormenorizam
os modelos de dados, se identificam formatos, se documentam
procedimentos, se avaliam os recursos humanos necessarios e
se desenvolvem programas de formacéo.

A concepcédo do sistema de informacéo envolve:
= definicdo pormenorizada da arquitectura do sistema;

= aquisicdo ou desenvolvimento do software, que terd como pro-
duto essencial uma sistema de gestado de bases de dados rela-
cionais (RDBMS — Relational Database Management System),
complementado com outros produtos a seleccionar em fungéo
das funcionalidade pretendidas (e.g., aplicagdes especificas
para uso via web);

= desenvolvimento das aplicagbes em falta na empresa e identi-
ficadas como prioritarias; teste das aplicagdes; producéo da docu-
mentacédo de apoio, incluindo manuais de utilizador e sistemas
de ajuda on-line;

= especificagdo pormenorizada dos recursos humanos neces-
séarios, desenvolvimento dos programas de formacé&o e inicio
da formacéao;

= identificacdo dos ajustes necessarios a estrutura organiza-
cional, de modo a dar resposta as necessidades de gestéo
do sistema, administracdo das bases de dados e da ligacéo
aos utilizadores.

A concepcédo das bases de dados tem como principais etapas:
= pormenoriza¢do do modelo de dados;

= estabelecimento dos critérios de nomenclatura e das chaves
de identificagao;

= definicdo dos dicionarios de dados, por tipo de infra-estrutura
e de activo.

E necessario diferenciar claramente os conceitos de nomenclatura
e de chave de identificacdo. A nomenclatura devera permitir aos
utilizadores uma rapida percepgao do elemento nomeado. A chave
de identificagédo tende, hoje em dia, a ser um codigo interno, sem
significado para o utilizador, mas que permite univocamente iden-
tificar o registo. Pode eventualmente haver uma coincidéncia entre
0 nome e a chave, mas esta ndo é a boa pratica actual.

A chave de identificagdo interna, sendo habitualmente conferida
de forma automatica pelo proprio software, ndo constitui, a partida,
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uma preocupacao para os utilizadores. Contudo, a integragéo de
sistemas de informacao requer que este assunto seja devidamente
tido em conta na fase de concepcao, de modo a garantir que um
dado objecto é reconhecido por toda a estrutura de informacgéo
da empresa, para que a informacao que contém possa ser parti-
Ihada.

A nomenclatura a conferir aos elementos fisicos da rede — condu-
tas/colectores, valvulas, reservatérios, estacbes elevatoérias — e
aos outros elementos incluidos no sistema de informacgéo devera
obedecer a alguns critérios que importa referir (Coelho et al.,
2006a).

Habitualmente, utiliza-se um cédigo alfanumérico, composto por um
campo alfanumérico, identificativo do sistema fisico e do tipo de
activo e por outro campo numérico sequencial. Assim, um coédigo
tipico de um elemento do tipo conduta teria 0 seguinte aspecto:

Cza0298

A primeira letra do campo alfanumérico designa habitualmente o
tipo de elemento (e.g., N para nd, C para conduta ou colector, V
para valvula, R para reservatorio e B para bomba). Os caracteres
que se lhe seguem poderao incluir informagédo geografica ou do
sector de rede, ou ainda especificar o tipo de dispositivo. No
caso do exemplo acima apresentado, os caracteres za pretendem
identificar o sector (Zona Alta).

Anumeracao a introduzir no campo numérico devera ser sequencial,
com um incremento entre codigos consecutivos nao inferior a 10,
para permitir a inser¢éo posterior de novos elementos sempre que
tal seja necessario.

Os dicionarios de dados contemplam a definicdo, para todos os
tipos de entidade a arquivar, de:

= nome da entidade;
= definicdo da entidade (curta descri¢cao);

= notas de implementacéo (e.g., “a implementar como uma classe
de objectos”, “a implementar como funcionalidade — feature);

= forma de implementacéo (e.g., “implementado como instancia
da classe Objecto”);

= campos a considerar (nome do campo, descrigcdo, restricbes
do campo, formato, dominio);

= explicitacdo de restrigdes.
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A concepcao das bases de dados pode ser balizada pela adopcao
de normas existentes sobre este assunto.

No Canada existe a Municipal Infrastructure Data Standard (MIDS),
que estabelece definicdes organizadas de acordo com uma série
de regras que especificam como armazenar e gerir informacgéo
relativa a infra-estruturas de rede (Vanier, 2000).

Actualmente o MIDS inclui sistemas de distribuicdo de agua, sistemas
de drenagem de aguas residuais, redes viarias e ferroviarias,
e estruturas. Trata-se de especificagdes para recolha, gestao e
analise de dados, dirigidas aos administradores de infra-estruturas.
N&o é uma base de dados em si mesmo, mas pretende fornecer
a fundacdo sobre a qual se concebem as bases de dados e
as aplicacdes, garantindo um elevado grau de integridade e de
partilha de informacéo. Ainda de acordo com os referidos autores,
a norma MIDS tem as seguintes caracteristicas:

= Assegura a integracdo dos dados: os dados sdo organizados
por topicos (e.g., tudo sobre estacdes elevatérias) e ndo por
uso ou aplicacao (e.g., manutencdo de bombas hidraulicas,
dados financeiros de estagbes elevatorias);

= E uma norma aberta: esta acessivel a qualquer pessoa em
condicdes razoaveis;

= E uma norma nao-proprietaria: nao é controlada por nenhuma
organizagao com fins lucrativos;

= E uma norma independente da tecnologia: permite a criacéo
de bases de dados sob condi¢8es diferentes (hardware, arqui-
tectura, aplicagbes) sem comprometer as especificagoes
essenciais relativas ao significado e a representagéo dos dados;
esta caracteristica € importante, porque quanto maior for a
independéncia relativamente a tecnologia, mais facil sera uma
futura migracdo para suportes tecnolégicos diferentes.

Anexo V-G — Fases de implementacgéo

e de producao

A fase de implementacdo envolve (IIMM, 2002):

= instalacédo do sistema;

= teste em casos-piloto e em ambiente de producéo;

= estabelecimento das bases de dados;
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= conversdo de dados de outros sistemas pré-existentes para o
novo sistema;

= carregamento das bases de dados;

= elaboracdo da documentacdo de apoio, com destaque para 0s
procedimentos e normas;

= realizacéo de ac¢des de formacao, aos diversos niveis (gestéo
do sistema, gestao do software, desenvolvimento e manutencéo
de aplica¢cdes, administracdo da base de dados, operacédo do
sistema e tomada de decisdo no ambito da GPI).

A implementac&o pode ser realizada de diversos modos:
= em paralelo com sistemas existentes, ou por substituicdo;

= de todo o sistema, num dado momento para toda a organizagéo,
ou faseada no tempo ou no ambito.

A exploragéo de aplicacdes-piloto é de forma geral vantajosa por
permitir fazer ajustes ou correc¢des sem perturbar o funcionamento
global de toda a organizacgéo.

A fase de producéao refere-se ao uso pleno do sistema numa base
regular, cumprindo os objectivos para que foi concebido, ou seja,
com produc¢do da informacao necessaria para sustentar o processo
de tomada de decisdo no ambito da GPI.

O sistema CARE-W pretende ajudar a responder as seguintes
questoes:

= Qual é a condig¢ao estrutural de uma conduta especifica e da
rede no seu conjunto?

= Quais sdo as condutas mais vulneraveis?
= A taxa de roturas nas condutas vai crescer futuramente?

= Como definir prioridades na seleccéo de projectos de reabili-
tacdo?

= Quais sdo as necessidades de investimento futuro na rede de
distribuicdo?

= Como se podera gerir melhor a rede de distribuicdo de agua?

Assim, o objectivo do projecto foi o desenvolvimento de uma
abordagem integrada aos problemas da reabilitacdo de condutas
de agua, com a producdo de um relatério técnico e do protdtipo
de uma aplicacao informatica, o “CARE-W Prototype”, que integra
diversas ferramentas de avaliacdo, analise e planeamento. Este

ANEXOS

471



conjunto de ferramentas ajuda a identificar as condutas mais
problematicas da rede de distribuicdo, a definir prioridades de
reabilitacdo e a planear as intervencdes. E possivel atender a
diversos critérios de decisdo simultaneamente, tais como o hist6-
rico de roturas e de perdas de agua, a importancia que cada
elemento tem em termos da fiabilidade hidraulica da rede e a
coordenagdo com outras obras planeadas, entre outros. Uma
vez que os recursos financeiros séo inevitavelmente limitados, é
possivel analisar estratégias diferentes de investimento e avaliar
0 seu impacte a médio e longo prazo.
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