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Resumo

Foi elaborada uma metodologia para avaliagdo da vida util das infraestruturas utilizadas em sistemas de sa-
neamento béasico, especificamente para adutoras e subadutoras de 4gua da Companhia de Agua e Esgoto do
Ceard. Com o propésito de avaliar as premissas técnicas utilizadas para definicdo das taxas de depreciacdo
das adutoras e subadutoras de dguas bruta e tratada, constante nos laudos do relatério de uma empresa de
consultoria contratada, foram considerados o levantamento e a avaliagdo do ativo operacional e bens de uso
geral da Companhia no ano de 2012/2013. A metodologia, os resultados e as conclusGes deste estudo de
caso, obtidos da implanta¢do do modelo para reavaliacdo da vida (til das infraestruturas (ativos), especifica-
mente de sistemas adutores e subadutores de 4gua bruta e tratada da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara,
sdo descritos no presente trabalho.

Palavras-chave: Metodologia. Infraestrutura. Saneamento basico. Avaliagédo de ativos.

Abstract

A methodology was elaborated to evaluate the useful life of the infrastructures in basic sanitation systems, spe-
cifically for cement and water secondary mains of the Water and Sewage Company of Ceard. In order to evaluate
the technical assumptions used to determine the depreciation rates of the wastewater and constant subdivisions
and subdivisions, the reports of a contracted consulting firm, General of the Company in the year 2012/2013. The
methodology, results and conclusions obtained from the implementation of the model for the revaluation of the
useful life of the infrastructures, specifically of water supply and treatment systems of the Water and Sewage Com-
pany of Ceard, is described in the present work.

Keywords: Methodology. Infrastructure. Water mains. Asset evaluation.
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1 INTRODUGAO

O Marco Regulatério do Saneamento define um
ordenamento para a gestdo dos ativos que pro-
movem a universaliza¢do dos servicos de dgua e
saneamento ambiental. Segundo a Lei de Sanea-
mento (Lei 11.445/07 - Art. 18), o acompanha-
mento e o controle dos bens e direitos devem ser
individuais para cada municipio, bem como deve
identificar bens e direitos separadamente para
cada contrato de programa para que seja possi-
vel a avaliacdo dos ativos, o célculo da base de
remuneragdo regulatdria, da receita requerida e
a identificagado dos custos por sistema (JULIANO
e TADEU F, 2013).

Assim, a Companhia de Agua e Esgoto do Cea-
ra, visando promover a¢des para o cumprimento
da citada lei, e incentivar a gestdo de seus ati-
vos, dispde de estrutura organizacional prépria,
para buscar ferramentas e promover politicas
organizacionais com a finalidade de monitorar
e controlar os diversos ativos da organizagao,
abrangendo as perspectivas contdbil e opera-
cional. Para esta ultima, ha um grande desafio,
que é incluir a gestao da operagdo e manutencao
nas politicas organizacionais na gestao dos ati-
vos, visando projetar a taxa de depreciagao ade-
quada, a qual represente a realidade no contexto
operacional que, consequentemente, incidira
na composicdo da tarifa de dgua e esgoto, bem
como proporcionar diretrizes para priorizar a re-
posicdo das infraestruturas.

Empresas prestadoras de servicos em saneamento
basico que operam em todo o mundo tém enfren-
tado crescentes custos de reabilitacdo/substitui-
¢do, muitas vezes em niveis que sao financeira-
mente insustentdveis (ALEGRE e ALMEIDA, 2009).

Ainda segundo ALEGRE e ALMEIDA 2009, dentre
as exigéncias e metas necessarias para a gestao de
investimentos estdo a melhoria de tecnologias exe-
cutivas, o0 monitoramento/controle e os materiais
aplicados em tubulag¢des (adutoras e coletores).
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1.1 Adutoras

Historicamente, tem sido usada uma variedade
de materiais e tecnologias na producdo de tu-
bos para o abastecimento de agua. Por volta de
1700-1450 a.C., a cidade de Knossos, na ilha de
Creta, estava em seu apogeu e desenvolveu um
sistema de transporte de agua que utilizava con-
dutos circulares e distribuiam agua para a cidade
e para o palacio em tubulagdes pressurizadas.
Estes, possivelmente, foram os primeiros tubos
utilizados, ja que outras civilizagdes apenas se
utilizavam de canais superficiais (ALEM SOBRI-
NHO e MARTINS, 2004).

Um sistema adutor consiste de componentes que
sdo projetados para transportar uma grande
quantidade de dgua ao longo de grandes distan-
cias, geralmente entre as principais instalagdes
do sistema. As tubulagdes do sistema adutor ge-
ralmente tém didmetros acima de 300 mm e po-
dem ser construidas tanto abaixo do solo como
acima. O comprimento das tubulagdes pode va-
riar significativamente (SARDEZAS, 2009).

Ainda segundo SARDEZAS (2009), a implan-
tacdo da infraestrutura de abastecimento de
agua requer grandes investimentos, portanto
os sistemas existentes ndao podem ser troca-
dos ou melhorados dentro de um curto periodo
de tempo. Geralmente, a idade das tubulagées
pode ser estimada pelo seu tipo de material.
Além disso, comumente, os consumidores indi-
viduais ndo estdo diretamente conectados pe-
las adutoras. Eventualmente, ha casos em que
as tubulagées de distribuigdo estdo conectadas
em alguns pontos ao longo do comprimento de
uma adutora.

As tubulagées normalmente estdo sujeitas a di-
versos tipos de fatores agressivos, que contri-
buem para a sua degradagao prematura ou con-
tinua ao longo do tempo. A seguir, na Tabela 1,
estdo delineados alguns desses fatores (MELO
BAPTISTA e ALEGRE, 2000; SCHRAMM, 2014).
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Tabela 1 - Fatores agressivos das tubulacoes.
Fatores agressivos das tubulacoes

Internos

Hidraulica de Escoamento

Velocidade de escoamento;
pressdes de célculo em regime
permanente;
transientes hidraulicos.

sulfato;
cloreto;

calcio (pHs).

Quimica da agua distribuida

Potencial Hidrogenionico (pH);

pH de saturagao do carbonato de

Externos

Condicdes geotécnicas, sismicas e Quimicas e fisicas do meio (solo,

mecanicas aguas intersticiais e radiagao solar)

Metodologia de assentamento;

plasticidade do solo; Potencial Hidrogenidnico (pH);

: sulfato;
deslocamento axial em casos de !
Y T A cloreto;
trafego viario (p. ex. transito) e A
P compostos organicos;
sismico;
corrente de fuga;

deflexdes angulares;

= > resistividade elétrica.
Intervencao por terceiros;

Fontes: MELO BAPTISTA e ALEGRE, 2000; SCHRAMM, 2014

1.2 Materiais utilizados

A implantagdo da infraestrutura de abasteci-
mento de dgua requer grandes investimentos,
portanto os sistemas existentes ndo podem ser
trocados ou melhorados dentro de um curto pe-

riodo de tempo. A idade das tubula¢des pode ge-

ralmente ser estimada pelo seu tipo de material
(SARZEDAS, 2009).

Ainda conforme Sardezas, a distribuicdo de ma-
teriais nos sistemas existentes varia entre paises
e municipios. Rajani e Kleiner (2004) apresentam
na Fig. 1 um sumario de materiais de rede de dis-
tribuicdo de 13 paises europeus.

Reino Unido
Suica
Suécia
Luxemburgo
Alemanha
Irlanda
Dinamarca
Noruega

B Ferro Fundido
[] Cimento Amianto

B Plastico
] Ago

Beélgica

Austria

Il Concreto

Espanha

Finlandia

Holanda

| | 1 | |
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Figura 1 — Materiais das tubulagdes em paises europeus (Rajani e Kleiner, 2004)

Os dados de diferentes paises mostram que, em
média, o ferro fundido é o material predominan-
te das tubulagdes.

A base de dados de ativos em estudo, adutoras e
sub-adutoras por material estd apresentada na
Fig. 2, e na Fig. 3 é apresentada quanto a classifi-
cacdo do material.
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Figura 2 - Distribuicdo de adutoras e sub-adutoras por tipo de material
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Fonte: Autor (a partir de tratamentos da base de ativos, 2012/2013).

85%
55%
41%
9% 7% 4% 1%
|| ||
Metdlicos Poliméricos Compositos Cimenticios

H SUB-ADUTORAS ADUTORAS

Figura 3 - Distribuicdo dos ativos por classificacdo de materiais

Fonte: Autor (a partir de tratamentos da base de ativos, 2012/2013).

Os materiais metalicos estdo predominantemente J& a deterioracdo dos materiais poliméricos é

presentes nas infraestruturas de aducgéo de agua, apresentada na Fig. 4 (seqgundo BRANDAO, 2014),

assim o principal meio de degragdo dessa classe

onde deve-se ter uma atencdo especial ao Envi-

de material é a corrosdo. Sequndo MALHEIRO et

al. (2017), a corrosao é um processo de destruicao

ronmental Stress-Cracking, pois representa 25%

do metal, progredindo através de sua superficie. das falhas prematuras dessa classe de material.
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Térmica
Fotoquimi
Grupo quimico SegHiines
Mecanica
o Defeitos na =
Paolimerizacao - cadeia Reagao quimica™ |
™= Radiac¢ao de alta energia
Residuos na | v RN
cadeira Processo de
0,
IR ca Environmental Stress-cracking 1 -25 % das falhff
prematuras

ligagao

Eliminagao ou
substituicio de
cadeias

Cisdo Reliculagao

intramoleculares

Reacbes

Aulo-oxidagao Despolimerizagdo

Figura 4 - Reacoes de degradacéo de polimeros
Fonte: BRANDAO, 2014.

Para os materiais compdsitos, que sdo predomi-
nantemente em Polimero Reforcado com Fibra
de Vidro (PRFV) ou PRFV com liner de Policloreto
de Vinila (RPVC), os processos de degradacao sao
semelhante aos de materiais poliméricos, como
apresentado na Fig. 4.

No tocante aos materiais cimenticios, que na
base de ativos em estudo sdo representados
pelos materiais de Cimento Amianto, segundo
Relatério Técnico n°85 176-205 do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (2006), a degradagdo do
cimento-amianto pode ser de origem mecanica,
quimica ou bioldgica. Nao obstante, esse mate-

a) | Ocorre um ponto localizado de tensao;

b) | O fluido é absorvido neste ponto;

rial utilizado nas infraestruturas de saneamento
béasico esta também suscetivel a agcdes associa-
das, Environmental Stress Cracking (ESC), seme-

lhante dos materiais poliméricos.

Segundo DE PAOLI (2008), o ESC é definido como
o fenémeno de formacao de fissuras, internas ou
externas, causadas pelos efeitos da solicitagao
mecanica com valores menores ao admissivel
pelo material para provocar ruptura em um in-
tervalo de tempo curto, e pode ser acelerado pela
presenca de um agente no meio agressivo, como

apresentado esquematicamente na Fig. 5.

¢) | Ocorre a formagéo de crazes neste sitio plastificado;

—

L.
[
S I

I

d | Formagdo de uma fissura superficial e mais liquido é a absorvido nesta fissura;
e) Ocorre a formacao de crazes em um sitio plastificado mais interno;

O processo de crescimento da fissura continua.

Figura 5 - Esquema do processo de formacéo de crazes, ESC
Fonte: BRANDAO, 2014

10 Revista DAE | Sao Paulo | v. 68, n 224 / pp 06-22 | Jul a Set, 2020



Metodologia de estimativa da vida til das adutoras e sub-adutoras de agua para avaliacao de ativos

1.3 Fatores agressivos internos

Os fatores agressivos internos sao aqueles que
atuam internamente nas tubula¢des com a carac-
teristica de qual e como o fluido é transportado
de um ponto a outro. A identificacdo da atuacdo
destes agentes internos nao é de facil deteccao,
havendo por vezes a necessidade de empregar-se
tecnologias de inspecao mais onerosas, como o
monitoramento interno da tubulagcdo com a utili-
zagdo de cameras e infravermelho (MELO BAPTIS-
TA e ALEGRE 2000; SCHRAMM, 2014).

1.3.1 Caracteristicas hidraulicas do escoamento

Segundo SCHRAMM (2014), a velocidade de es-
coamento e as pressdes constituem os principais
fatores agressivos decorrentes das condigdes hi-
draulicas, qualquer que seja o material.

Ainda segundo SCHRAMM (2014), é imprescindi-
vel conhecer os mecanismos que causam os tran-
sientes, principalmente nos sistemas de recalque,
onde ocorre a variagdo brusca das pressdes de
trabalho, sendo por interrup¢do do fornecimen-
to de energia elétrica, afetando o funcionamento
dos conjuntos motor-bomba, ou sendo na opera-
¢do de reinicio do bombeamento. Faz-se também
indispensavel conhecer a atuagao dos sistemas de
protecdo contra o golpe de ariete.

Os efeitos dos fatores internos agressivos con-
cernentes as caracteristicas hidraulicas de es-
coamento ocorrem em varias partes de um
sistema de abastecimento, e estas devem ser
quantificadas pelos projetistas na fase de con-
cepgao do projeto.

1.3.2 Caracteristicas quimicas da
agua transportada

Segundo Schramm (2014), os parametros rele-
vantes de agressividade da dgua distribuida so-
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bre as tubula¢des sdo: potencial hidrogenidnico
(pH); diéxido de carbono (CO,); sulfato (SO?);
cloreto (Cl); reagdes que geram o metano (CH,);
acido sulfidrico (H,SO,). Este ultimo é mais co-
mumente encontrado em sistemas de esgota-
mento sanitario.

A definicao do quantitativo dos parametros dos
compostos quimicos deve se basear nos resul-
tados de monitoramento da qualidade da &gua,
sendo que tais dados devem ser representativos,
de acordo com a idade da unidade operacional
(adutora) (SCHRAMM, 2014).

Segundo SOUZA e RIPPER (1998), a penetragao
de {ons de cloreto ocorre mediante a estrutu-
ra porosa ou como componente dos elementos
constituintes. De acordo com SIQUEIRA et al.
(2017), existem quatro mecanismos de pene-
tracdo de ions cloreto: absorgao, difusao idnica,
permeabilidade e migracdo idnica. O ataque por
{ons de cloreto em tubulagdes é predominante,
como apresentado na Fig. 4.

Segundo LASTORIA (2002) e FEITOSA (2008), o
comportamento agressivo ou incrustante das
aguas é verificado por meio da correlagédo entre
o pH medido e o pH de equilibrio ou saturacao
(pHe). Sua tendéncia corrosiva/incrustante de-
termina se ocorrerdo essas alteracdes no sistema
e podem ser avaliadas pelo indice de Saturacio
de Ryznar (RSI), dentre outros.

Esse parametro, proposto em 1944 (FERRAZ,
2007; AL-RAWAJFEH, 2004; McNEILL, 2000),
aponta para o estado de saturacdo de carbonato
de célcio, representado pela Eq. 1, com a inter-
pretagdo dos resultados consonante ao apresen-
tado na Tabela 2.

Ainda de acordo com AL-RAWAJFEH (2004), o cal-
culo é feito tomando-se a diferenca entre duas
vezes o pHe (Eq. 1) e o pH medido da agua, quan-

11
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do aquela mesma &gua se apresenta saturada
com CaCO3 ou em equilibrio ou saturacao (pHe),
onde o parametro é obtido pela relagdo entre os
coeficientes A, B, C e D (Eq. 2), determinados pe-
las respectivas Eq. 3, 4, 5 e 6, sendo, novamente, a

interpretacéo dos resultados conforme Tabela 3.

RSI = (2 x pHe) — pH (1)
pHe =(9,3+ A+ B)—(C+ D) (2)
Onde:

4 = logsTD =D}
B =[-13,12x log(T + 273)] + 3455 (4
C =log(Ca?**) — 0,4 (5)
D = log(Alc) (6)

Tabela 2 - Classificacdo dos valores obtidos com a
aplicacao do RSI.

Valor RSI Indicagao
RSI<6 Tendéncia a Incrustagéo

6 <RSI<7 Balanceado
RSI>7 Tendéncia a Corrosao

Fonte: Adaptado (GRADES, 2004).

*Notas: STD é o Total de Sélidos Dissolvidos (mg/l); Ca** é a concen-
tragdo de Ca** como CaCo, (mg/l); Alc é a alcalinidade como CaCo,; T éa
temperatura em °C.

1.4 Fatores agressivos externos

Os fatores agressivos externos sdo provenien-
tes de a¢cdes do meio ambiente sobre a unidade
operacional. Sua atuacdo torna-se mais visivel,
sendo de facil deteccdo, ndo sendo necessarias
tecnologias rebuscadas na inspegdo (MELO BAP-
TISTA E ALEGRE, 2000; SCHRAMM, 2014).

12

1.4.1 Caracteristicas quimicas e fisicas do meio

As caracteristicas quimicas das dguas intersticiais
(subterraneas), presentes no solo, lencol fredtico,
sdo resultados da reacdo do meio geoldgico com
a d4gua de recarga subterranea. Os niveis dos seus
compostos dependem diretamente das reagdes
fisicas, quimicas e bioldgicas entre esses dois
meios, os quais resultam, essencialmente, da cir-
culacdo e do tempo de contato dgua e solo/rocha.
Esses compostos podem se potencializar com as
acoes antropogénicas, diretas ou indiretas, cau-
sadas de ordem diversa, com a poluicdo das dguas
de recarga com esgotos domiciliares e industriais
(ALEGRE et al., 2000; SHCRAMM, 2014).

Os parametros quimicos relevantes a se procu-
rar sdo: potencial hidrogeniénico (pH); diéxido de
carbono (CO,); sulfato (SO?); cloreto (Cl); e com-
postos organicos.

Segundo ALEGRE (2000), as carateristicas fisicas
relevantes a serem identificadas séo: resistividade
elétrica, correntes de fuga oriundas de infraestru-
turas adjacentes e radiagao solar. A definicdo dos
compostos quimicos deve se basear nos levan-
tamentos de campo, por intermédio de coleta de
amostras representativas do solo e dguas intersti-
ciais ao longo da area de influéncia do tracado da
adutora. A metodologia para o levantamento deve
estar consonante com as normas internas da enti-
dade gestora do sistema e com a Associa¢do Bra-
sileira de Normas Técnicas (ABNT). Na auséncia ou
lacuna dessas, deve-se recorrer as normas interna-
cionais europeias, como a norma DIN 38 414 - par-
te 4 (SCHRAMM, 2014). Os ensaios de resistividade
elétrica devem ser efetuados in situ pelo método
de Wenner, conforme NBR7117:1981 - Medicao da
resistividade do solo no método dos 4 pontos.

Quando se trata de compostos organicos e cor-
rentes de fuga, ndo foram identificados métodos
normativos capazes de aferir tais agentes, sendo
sua detec¢do meramente subjetiva no primeiro
momento (MELO BAPTISTA e ALEGRE, 2000).
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1.4.2 Caracteristicas geotécnicas, sismicas
e mecanicas

As tubulacdes enterradas estdo susceptiveis
a ocorréncias por forcas vetoriais externas. O
sistema adutor deve ser capaz de absorver es-
sas solicitagdes quando previstas, tratando
0 seu conjunto como um elemento estrutural
(SCHRAMM, 2014).

Para investigacdo das acdes naturais, faz-se
necessario basear-se em calculos analiticos, le-
vando-se em considerac¢do alguns pressupostos,
com apoio de cartas geoldgicas e de estudos es-
pecificos do comportamento sismico.

Segundo SCHRAMM (2014), as a¢des antrépicas
afetam a confiabilidade e a vida dtil do sistema
adutor. Este deve ter seu tragado sob via publica,
permitindo sua manutencdo. A seguir destacam-
se alguns pontos criticos recorrentes no cotidia-
no das cidades com medidas adequadas para so-
lucioné-los:

* Intervengdes em vias publicas desarticuladas:
os acometimentos desses eventos podem ser
evitados com a integracgdo entre os 6rgaos res-
ponsaveis pelas infraestruturas publicas, for-
mando um cadastro Unico, e de leis de utilizacdo
do solo e subsolo;

* Instalacdo inadequada do sistema adutor: de-
ve-se obedecer as premissas do projeto e a reco-
mendacao dos fornecedores para o assentamen-
to de cada tipo de material, atentando para as
profundidades e as faixas de dominio da adutora;
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* Reparacao deficiente: a recuperacao dos pon-
tos avariados deve ser acautelada de procedi-
mentos de manutencéo claros e bem definidos
para cada tipo de material, evitando assim a
multiplicidade de solucdo e utilizacdo de mate-

riais incompativeis.

1.5 Causas das Falhas

Conforme SARZEDAS (2009), a taxa de deterio-
ragcdo variara conforme o tipo de tubulagao, a
qualidade da &gua e as préticas de operagao e
manutencao.

As causas das falhas nas tubula¢des tém sido
identificadas por varios autores (MORRIS JR.,
1967; SHAMIR e HOWARD, 1979; O'DAY, 1982).
Dentre os fatores levantados por Morris Jr (1967)
estdo a corrosdo interna e as oscilagdes ou tran-
sitérios hidraulicos.

SHAMIR e HOWARD (1979) apresentaram em seu
estudo a classificagdo de razdes para quebras da
tubulacao, dentre elas a qualidade e a idade da
tubulacao, além das condi¢des operacionais.

O’DAY (1982) dividiu as principais causas de
quebras das tubulacées em trés categorias: ex-
cesso de carga, temperatura e corrosdo. O'Day
et al. (1986) relatam 5 tipos de corrosao, alguns
ocorrendo apenas internamente a tubulagdo, e
outros, tanto interna como externamente, como
apresentado na Tabela 3 abaixo.

13
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Tipo

Tuberculizagao

Corrosao de erosdo

Corroséo de fenda

Pontos de Corrosao

Grafitizagdo

Localizagiao

Interna

Interna

Interna

Interna / Externa

Interna / Externa

Tabela 3 - Tipos de Corrosao

Descrigao

0 desenvolvimento de tubérculos resulta na obstrugéo do interior da tubulagéo,
acarretando em redugao da capacidade hidraulica. Atividades biolégicas
associadas com a tuberculizagdo podem acelerar o processo de corroséo.

A ma aderéncia de produtos da corrosdo na parede da tubulag&o resulta na
repetitiva formagao e destruicéo de filmes da superficie. A parede corroida é
continuamente exposta a futuros ataques.

A natureza da area de superficie envolvida restringe a difusdo. Essa forma de
corrosao ocorre principalmente em juntas, superficies sob material particulado
ou imperfeigdes no revestimento de cimento devido a excluséo de O, ou
acumulagdo de ions de metal entre um depdsito.

Ataque corrosivo localizado resultante da penetragdo em lugares pontuais do
metal. Ocorre principalmente em pontos onde a tubulag&o esta em contato com
solos corrosivos.

A retirada de ferro da estrutura metalica resulta numa redugao efetiva da
espessura da parede da tubulagao, visto que a grafite remanescente ndo
garante a integridade estrutural.

Fonte: O’DAY et al., 1986.

A maioria dos fatores é constante com o tempo,
mas alguns seriam dependentes do tempo, como
o tréfego, a qualidade da &gua e a velocidade da
agua (SARZEDAS, 20009).

1.6 Depreciacao das Infraestruturas

LI e HAIMES (1992) desenvolveram um modelo
semi-Markov para descrever o processo de dete-
rioracdo numa rede de abastecimento de agua.
Os “estados” Markov representados sao: o esta-
do da operacéo (funcionamento e reparo) e o nl-
mero de quebras ocorridas.

Segundo LOPES (1995), dentre os métodos exis-
tentes para avaliacdo, o método de Ross- Heide-
cke é o que melhor e mais claramente trata sobre
a depreciacdo. O uso desse método tem como
vantagem o fato de o mesmo recorrer ao conhe-
cimento de itens de facil verificagao, sendo eles:
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vida util, idade real e seu estado. A Tabela 4 de
Ross-Heidecke é apresentada a seguir.

Segundo BUSTAMANTE (2000) e IBAPE (2007), o
método de Ross-Heidecke considera os seguin-
tes principios como bésicos:

* A depreciagéo é a perda de valor que ndo pode
ser recuperada com gastos de manutencéo;

* As reparagdes apenas dilatam a durabilidade
do bem;

* A conservacgao regularmente realizada leva a de-
preciacdo de modo regular, enquanto um bem mal
conservado sofre depreciagdo mais rapidamente.

Os dados de idade real (ou idade ativa do bem) e
vida util sdo varidveis tangiveis, constantes, res-
pectivamente, nos sistemas administrativos da
organizagao e literaturas ou informadas por for-
necedores. Ja quanto a seu estado, é uma variavel
aparentemente qualitativa.
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Tabela 4 - Tabela de Ross-Heidecke para avaliacdo de equipamentos

Vida Util % Otimo Bom Ruim Péssimo
2 1.0 35 18,9 53,1
4 21 4.6 19.8 53.6
6 3.2 5.6 20.7 541
8 43 6.7 21.6 54.6
10 55 7.9 22.6 55.2
12 6.7 9.1 23.6 55.8
14 8.0 10.3 246 56.4
16 9.3 11.6 25.7 57.0
18 10.6 129 26.8 57.6
20 12.0 14.2 27.9 58.3
22 13.4 15.6 29.1 59.0
24 14.9 17.0 303 59.6
26 16.3 18.5 315 60.4
28 17.9 20.0 32.8 61.1
30 19.5 21.5 34.1 61.8
32 21.1 23.1 354 62.6
34 228 247 36.8 63.4
36 245 26.4 38.1 64.2
38 26.2 28.1 39.6 65.0
40 28.0 29.9 41.0 65.9
42 299 31.6 425 66.7
44 31.7 334 440 67.6
46 33.6 35.2 45.6 68.5
48 35.5 37.1 47.2 69.4
50 375 39.1 48.8 70.4

Vida Util % Otimo Bom Ruim Péssimo
52 39.5 41.0 505 713
54 41.6 43.0 52.1 723
56 43.7 451 539 733
58 45.8 47.2 55.6 743
60 48.0 49.3 57.4 75.3
62 50.2 51.5 59.2 76.4
64 525 53.7 61.1 77.5
66 548 559 63.0 78.6
68 571 58.2 64.9 79.7
70 59.5 60.5 66.8 80.8
72 61.9 62.9 68.8 819
74 64.4 65.3 70.8 83.1
76 66.9 67.7 729 843
78 69.4 70.2 74.9 85.5
80 72.0 727 771 86.7
82 74.6 75.3 79.2 88.0
84 77.3 77.8 81.4 89.2
86 80.0 80.5 83.6 90.5
88 82.7 83.2 85.8 91.8
920 85.5 85.9 88.1 93.1
92 88.3 88.6 90.4 94,5
94 91.2 914 92.8 95.8
926 94.1 94.2 95.1 97.2
98 97.0 97.1 97.6 98.6
100 100.0 100.0 100.0 100.0

Fonte: LOPES, 1995.

2 MATERIAIS E METODOLOGIA
Foram realizadas as seguintes atividades para a
elaboracédo da metodologia de avaliagao:

* Selecdo e extracdo das infraestruturas (ativos)
cadastradas no banco de dados do ERP PRO-
THEUS, referentes aos grupos de adutoras e suba-
dutoras de 4gua bruta e tratada de todo o estado
do Ceara. Esses dados sdo apresentados no anexo;

* Analise das premissas técnicas utilizadas para
avaliacéo das infraestruturas e conhecimento da
definicao das taxas de depreciacao;

* Levantamento de dados, informacgdes técnicas
e operacionais das infraestruturas, especifica-
mente para sistemas adutores e subadutores da
agua, assim como as Unidades de Negdcios da
Companhia de Agua e Esgoto do Cear3;

* |dentificacdo de desvios cadastrais das infraes-
truturas, comparativamente dos itens 1 e 3;

Revista DAE | Sao Paulo | v. 68, n 224 / pp 06-22 | Jul a Set, 2020

* Levantamento de referencial tedrico para pro-
positura do modelo de reavaliagdo das taxas de
depreciacdo das infraestruturas para sistemas

adutores e subadutores de agua;

* Identificacao de sistemas informatizados exis-
tentes, tanto comerciais quanto operacionais,
seja em tempo real ou ndo, para sistematizar e

apoiar a aplicacdo do modelo;

* Extracdo de dados comerciais, técnicos e ope-

racionais para a aplicacdo no modelo;

* Projecao da vida util das infraestruturas (adu-
toras e subadutoras) e suas respectivas taxas de

depreciacéo.

Para a variavel “o estado do bem” a ser aplicada
na Tabela 4 de avaliagdes de Ross - Heidecke,
para equipamentos, buscou-se controlar a sub-

jetividade dessa varidvel qualitativa a aplicacédo
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deste modelo. Logo, definiram-se as premissas
do Estado da Infraestrutura, levando em consi-
deracdo aspectos hidrdulicos e operacionais da
utilizacao das infraestruturas sob andlise.

2.1 Premissas de Avaliacao do Estado da
Infraestrutura (Modelo Hidraulico- Operacional)

Para estabelecer a classificacdo geral das adu-
toras foram considerados como condicionantes
criticas as variaveis seguintes.

a) ldade ativa das adutoras (1A);

b) Quantidade de ocorréncias de vazamentos re-
gistradas (Oc);

c) Pressdo no trecho (P);

d) Velocidade critica no trecho (v).

“_ 9

Para a alinea “a”, a fonte de dados é o sistema
informatizado ERP PROTHEUS. J& para as demais
alineas acima, as fontes de dados estdo no sis-
tema SCADA, que monitora e controla a auto-
macdo da macrodistribuicdo de dgua na Regido
Metropolitana de Fortaleza, localizado no Cen-
tro de Controle e Operagdes (CECOP). No siste-
ma SCADA, tanto registram-se as ocorréncias
operacionais (vazamentos) quanto as variaveis
hidraulicas, tais como pressao e vazao, nas in-
fraestruturas de aducao.

A cada variavel analisada foram atribuidos graus
de subclassificacao, sendo considerado no para-
metro:

* |A: 0 tempo ativo em anos da adutora;

* Oc:aquantidade de ocorréncias em um periodo
de 1 (um) ano;

* P: a quantidade do tempo médio mensal em
que a pressdo no trecho esteve acima da presséo
maxima suportada na adutora existente;
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*v:aquantidade do tempo médio mensal em que
a velocidade critica no trecho esteve acima de 6
m/s (MELO, 1996; FREIRE 2000).

Na Tabela 5, que seré apresentada, estd a defini-
céo dos graus de subclassificacdo avaliados para
cada varidvel e o estado relacionado. Para cada
variavel e estado da variavel foram ponderados
0s pesos e os valores, respectivamente, confor-
me explanard a Tabela 6.

Apéds enquadramento da situacdo existente nas
adutoras frente aos parametros e estados, apli-
ca-seakq. 7, atribuindo o resultado, consideran-
do seu peso e seu valor de estado da variavel por
trecho, como seque.

Peso da varidvel no trecho (p) X Valor do estado da
variavel (V) (7)

Por fim, chega-se a classificagéo final para en-
quadrar a condicdo do ativo no trecho conside-
rando a somatéria das 4 (quatro) variaveis, resul-
tante da Eq. 7.

Assim, para avaliacdo final, tem-se a Eq. 8 a seguir.

Somatoéria (}) = Resultado “IA” + Resultado “Oc”
+ Resultado “v” + Resultado “P” (8)

Tabela 5 - Definigédo dos graus de subclassificagéo

Variavel Grau Estado
0a10 Otimo
10a30 Bom
IA (tempo em anos)
30a50 Regular
Acima de 50 Péssimo
0a2 Otimo
Oc (quantidade) 2a3 Bom
4a10 Regular
Acimade 10 Péssimo
Menos de 10% acima do limite Otimo
veP (quantidade Entre 10% e 30% acima do limite Bom
% de dados) Entre 30% e 50% acima do limite Regular
Acima de 50% acima do limite Péssimo

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Tabela 6 - Definicdo de pesos para cada variavel e estado

Variavel Peso (p) Estado Valor (V)
IA 5,5 Otimo 4
Oc 3 Bom 3
v 0,5 Regular 2
1 Péssimo 1

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Tabela 7 - Tabela de enquadramento do estado das
infraestruturas para Ross-Heidecke

Escala Condicao Representacdo
- Menos de 10 Péssimo D
Resultado da
Somatéria (5) Entre 10 e 20 Regular c
Entre 20 e 30 Bom B
Entre 30 e 40 Otimo A

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

A corrosao interna depende das caracteristicas
da dgua transportada, onde podemos citar o pH
e as quantidades de Sulfeto e Cloreto. Para tanto,
o monitoramento da qualidade da dgua para fins
potdveis, além de promover o monitoramento da
mesma para este fim, também nos fornece infor-
macdes sobre o estado da mesma quanto a sua
agressividade aos materiais das infraestruturas.

Assim, a fim de considerar a qualidade do fluido
transportado na andlise de avaliacdo do estado
das infraestruturas, tendo em vista a suscepti-
bilidade de corrosdo interna das infraestrutu-
ras diante da qualidade da &gua transportada,
aplicou-se o Indice de Saturacdo de Ryznar aos
dados extraidos do monitoramento diario da
qualidade da &gua no sistema de abastecimento,
extraidos pelo sistema informatizado de quali-
dade da 4gua, WEBLAB.

Logo, caso a predominéancia do fluido transpor-
tado (acima de 50%), ao longo do tempo, tenha
tendéncia corrosiva (RSl > 7), acrescenta-se uma
casa as condicdes encontradas pela Tabela 7. Isto
é, caso o enquadramento de um determinado
grupo de infraestrutura for “B”, se o fluido adu-
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zido estiver predominantemente com tendéncia
corrosiva, define-se um novo enquadramento
daquele determinado grupo para “C”.

2.2 Avaliacao das Infraestruturas (Modelo de
Ross-Heidecke)

Para reavaliacdo da taxa de depreciacdo dos
grupos das infraestruturas em questao (ativos),
e considerando como linha de base o relatério
de avaliacdo dos mesmos, bem como utilizadas
as informacdes de data de implantagdo e data
da andlise (31 de dezembro de 2015), encontra-
se avida ativa efetiva e a vida (til remanescente
dos equipamentos.

Assim, pela razdo da vida util efetiva e pelo pra-
zo de vida util do bem, é possivel encontrar o
fator a ser utilizado diretamente na tabela de
Ross-Heidecke.

Esse procedimento foi realizado sobre todos os
bens listados no grupo adutora e subadutora de
agua, trazendo como resultado a vida util rema-
nescente e, consequentemente, a taxa de depre-
ciacdo de cada equipamento.

Para obter a vida dtil por tipo de equipamen-
to (subgrupos), adotou-se a média aritmética
das vidas uteis encontradas, uma a uma. Desse
modo, o valor da média representa a nova vida
util do bem quando o mesmo é adquirido, identi-
ficado como equipamento novo.

Para que cada equipamento fosse adotado com a
mesma vida util de um bem novo, foi encontrada
a vida util remanescente, subtraindo o valor da
vida util média do subgrupo pela vida util ativa.
Assim, tem-se a nova vida util remanescente e,
consequentemente, a nova taxa anual de depre-
ciacdo do equipamento.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da aplicagdo do modelo hidrauli-
co-operacional, empregado nos ativos da Regido

Subgrupos
SUBADUTORA ACO D1600
SUBADUTORA ACO D1400
SUBADUTORA ACO D1200
SUBADUTORA F°F° D1200
SUBADUTORA ACO D800
SUBADUTORA F°F° D900
SUBADUTORA F°F° D800
SUBADUTORA F°F° D1200
SUBADUTORA F°F° D550
SUBADUTORA ACO D900
SUBADUTORA ACO D550
SUBADUTORA F°F° D380
SUBADUTORA F°F° D550
SUBADUTORA F°F° D550
SUBADUTORA F°F° D550
SUBADUTORA PVC D200
SUBADUTORA ACO D700
SUBADUTORA F°F° D400
SUBADUTORA ACO D450
SUBADUTORA F°F° D900
SUBADUTORA F°F° D700
SUBADUTORA F°F° D400
SUBADUTORA F°F° D500
SUBADUTORA PRVF D400
SUBADUTORA PRVF D300

SUBADUTORA DE F°F° D200

SUBADUTORA DE F°F° D250

SUBADUTORA DE F°F° D300
SUBADUTORA F°F° D1000
SUBADUTORA ACO D1000

Aquisicao
1981
1981
1981
1981
1985
1985
1981
1981
1972
1972
1972
1972
1972
1972
1973
1982
1985
1996
1987
1985
1984
1976
1987
2006
2006
2006
2007
2008
2000
2009

>

> W > > > > P> o000 N 000000000000 000n

Metropolitana de Fortaleza (incluindo os muni-
cipios de Fortaleza, Caucaia e Maracanal), estdo
apresentados nas Tabela 8, 9 e 10 a sequir.

Tabela 8 - Resultados do modelo hidraulico-operacional da Regido Metropolitana de Fortaleza (Sub-adutoras)

o
a

Avaliagao

> W W W W W ®wW>wW>>»w>>wWww>>>0>»>>m>0>> > >
> > > > >»>»>» w>>>»>»>>>>>»>>>>>r>>»>>>r0>>>> <
>>» > >»>»>>»>»>>»>>>»>>>>>>»>>>»>>>>>>> >0

> > > > > > > > ®EWw> > EowmwwoN @ oo wwwww W w

Fonte: Dados provenientes do sistema SCADA do Centro de Controle e Operagdes da Macrodistribuigcdo da Regido Metropolitana de Fortaleza, sob a geréncia
da Unidade de Negécios de Macrodistribuicao e Produgéo de Agua, ano 2016.
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Tabela 9 - Resultados do modelo hidraulico-operacional da Regido Metropolitana de Fortaleza (Adutoras de Agua Tratada)

Subgrupos Aquisicao
ADUTORA DE AGUA TRATADA F°F° D200 1982
ADUTORA DE AGUA TRATADA FOF° D600 1984
ADUTORA DE AGUA TRATADA FoF° D500 1984
ADUTORA DE AGUA TRATADA FoF° D500 1987
ADUTORA DE AGUA TRATADA FoF° D800 1983
ADUTORA DE AGUA TRATADA F°F° D550 1984
ADUTORA DE AGUA TRATADA FoF° D500 1986
ADUTORA DE AGUA TRATADA FOF° D550 1986
ADUTORA DE AGUA TRATADA FF° D500 1983
ADUTORA DE AGUA TRATADA FF° D600 1984
ADUTORA DE AGUA TRATADA PVC D200 1980
ADUTORA DE AGUA TRATADA FF° D550 1978
ADUTORA DE AGUA TRATADA AGO D800 1973
ADUTORA DE AGUA TRATADA AGO D800 2000
ADUTORA DE AGUA TRATADA AGO D150 2000
ADUTORA DE AGUA TRATADA FOF° D800 2000
ADUTORA DE AGUA TRATADA F°F° D900 2000
ADUTORA DE AGUA TRATADA F°F° D600 2000
ADUTORA DE AGUA TRATADA AGO D1400 2006
ADUTORA DE AGUA TRATADA F°F° D700 2006
ADUTORA DE AGUA TRATADA FOF° D800 2006
ADUTORA DE AGUA TRATADA PRVF D600 2006
ADUTORA DE AGUA TRATADA PRVF D400 2006
ADUTORA DE AGUA TRATADA PRVF D500 2006

> > > > >>>P>WWwO0000w|mo00o000ns

>

o
a

Avaliagao

> W wW>» > > WWwwWwww>w®mE>>>>>o>O00nw
> > > > > > > > > > > > > >>>>>r>>>r > >
> >» > > >»> > >»>>>»>>>»>>>»>>>> > >0
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>
>
>
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Fonte: Dados provenientes do sistema SCADA do Centro de Controle e Operagées da Macrodistribuigdo da Regido Metropolitana de Fortaleza, sob a geréncia
da Unidade de Negécios de Macrodistribuicao e Produgéo de Agua, ano 2016.

Tabela 10 - Resultados do modelo hidraulico-operacional da Regido Metropolitana de Fortaleza (Adutoras de Agua Bruta)

Subgrupos Aquisicao
ADUTORA DE AGUA BRUTA F°F° D600 1981
ADUTORA DE AGUA BRUTA F°F° D400 1984
ADUTORA DE AGUA BRUTA F°F° D400 1980
ADUTORA DE AGUA BRUTA DE F°F° D300 1976
ADUTORA DE AGUA BRUTA F°F° D400 1984
ADUTORA DE AGUA BRUTA F°F° D300 1984
ADUTORA DE AGUA BRUTA F°F° D400 1985

OO0 0000

Oc v P Avaliagao
A A A A
B A A B
B A A B
B A A B
B A A B
B A A B
B A A B

Fonte: Dados provenientes do sistema SCADA do Centro de Controle e Operagdes da Macrodistribui¢do da Regido Metropolitana de Fortaleza, sob a geréncia
da Unidade de Negdcios de Macrodistribuicéo e Produgédo de Agua, ano 2016.

Séao utilizados vérios critérios para avaliar a ten-
déncia corrosiva ou incrustante da agua, dentre
0s quais destacam-se os indices de saturagdo de
Langelier, Ryznar, Larson e Puckorius. Nao obstan-
te o primeiro seja o mais difundido, tendo em vis-
ta que os célculos efetuados com a amostragem
estabelecida apontam claramente para uma ten-
déncia preponderantemente corrosiva, adotou-se
o indice de Ryznar em virtude de o mesmo eviden-
ciar uma condi¢do mais severa para os sistemas
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averiguados, considerando ser mais compativel
com outras informagdes correlacionadas, tais
como a idade do material, os regimes de escoa-

mento, as temperaturas médias, dentre outras.

Assim, considerando o estado ou a auséncia de
dispositivos de protegdo contra corroséo (pro-
tecdo catddica) e os resultados provenientes
da qualidade da &gua, levantados por meio dos
dados do sistema informatizado WEBLAB duran-
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te os meses do ano de 2015, da area de abran-
géncia das infraestruturas em questdo (regido
metropolitana de Fortaleza - RMF, incluindo os
municipios de Caucaia e Maracanau), predomi-
nantemente ha uma tendéncia a corrosao.

Logo, ao final da avaliagéo, todos os subgrupos
migraram para uma avaliagdo mais conservado-
ra, sendo assim aquelas que foram classificadas
em “A” para “B”, as classificadas em “B” para “C”,
e as classificadas em “C” para “D”.

Os estados das infraestruturas instaladas no in-
terior foram avaliados projetando-se a partir dos
resultados apresentados dos grupos e subgrupos
avaliados da Regido Metropolitana de Fortaleza.

Desta forma, foi obtida a Tabela 11 aplicando-se os
resultados encontrados acima no modelo de avalia-
¢do de ativos de Ross-Heidecke, sendo observada a
reavaliagdo final para equipamento novo. Também
pode-se verificar a comparagao dos resultados da
vida Util antiga versus vida (til reavaliada na Fig. 6.

Tabela 11 - Avaliagdo final dos equipamentos novos para infraestruturas da CAGECE (anos)

Especificagao
ADUTORA DE AGUA BRUTA DE FoF°
ADUTORA DE AGUA BRUTA FoF°
ADUTORA DE AGUA BRUTA PEAD
ADUTORA DE AGUA BRUTA PVC
ADUTORA DE AGUA BRUTA RPVC
ADUTORA DE AGUA BRUTA DE CA
ADUTORA DE AGUA TRATADA ACO
ADUTORA DE AGUA TRATADA PRFV
ADUTORA DE AGUA TRATADA CA
ADUTORA DE AGUA TRATADA DEFOF©
ADUTORA DE AGUA TRATADA FoF°
ADUTORA DE AGUA TRATADA PEAD
ADUTORA DE AGUA TRATADA PVC
SUB-ADUTORA AGUA TRATADA DE ACO
SUB-ADUTORA DE AGUA TRATADA DEF°F©
SUB-ADUTORA AGUA TRATADA DE PRFV
SUB-ADUTORA DE AGUA TRATADA DE PVC
SUB-ADUTORA DE AGUA TRATADA DEFOF°

Vida util atual* Reavaliagao™*
50 32,25
50 40,33
40 38,90
50 31,37
30 21,28
40 22,00
60 57,65
40 40,85
40 29,40
50 46,86
50 48,36
40 37,33
50 46,61
60 59,13
50 52,07
40 42,20
50 51,50
50 52,17

Fonte: Autor
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Figura 6 — Comparativo dos resultados da vida util antiga versus vida util reavaliada.
Fonte: Autor (a partir de tratamentos dos resultados do modelo de avaliagéo).
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Com base na reducao das vidas Uteis dos equipa-
mentos, 81,82% tiveram um aumento das suas
taxas de depreciacdo, conforme demonstrado na
Fig. 7, a qual apresenta o estudo comparativo do
aumento versus a reducao das taxas de deprecia-
¢do reavaliadas.

81,82%

AUMENTO DE TAXA = REDUCAO DE TAXA

Figura 7 - Estudo comparativo do aumento versus da

reducédo das taxas de depreciagdo reavaliadas.
Fonte: Autor (a partir de tratamentos dos resultados dos modelos).

4 CONCLUSOES

Para as infraestruturas de dgua bruta, houve va-
riacOes significativas quanto a sua reavaliagdo.
Tal fato deve-se as condigdes de instalacao e
operacao aos quais estdo submetidas.

Identificou-se que as adutoras de dgua bruta de
cimento amianto foram as que apresentaram
maiores reducdes em suas vidas Uteis, pois 0 ma-
terial é de dificil reposicédo, e ndo mais emprega-
do em sistemas novos. Logo, o bem deprecia-se
mais rapido, tendo uma exaustao acelerada.

As adutoras de agua tratada néao tiveram varia-
¢oes significativas, acima de 7%. Excetuando-se
a adutora de cimento amianto, que pelo mesmo
motivo acima ndo é mais empregado para siste-
mas novos.

Para os materiais existentes aplicados nas suba-
dutoras, excetuando o RPVC, ndo houve varia-

Revista DAE | Sao Paulo | v. 68, n 224 / pp 06-22 | Jul a Set, 2020

¢oes significativas acima de 4%, sendo razoavel
e adequada para a realidade.

Além disso, para as subadutoras em material de
RPVC, séo requisitados cuidados extras na insta-
lagéo e no meio suporte (berco e reaterro), pois
podem comprometer sua vida util. No entanto,
dentro da andlise realizada, demonstrou-se uma
variacdo positiva de 6%, sendo razodvel pelas
condicgdes técnicas e operacionais.

Né&o foram consideradas na analise da reavalia-
cdo das taxas de depreciacdo dos bens, objeto
deste trabalho, as cargas externas provenientes
das interferéncias e do trafego das vias.

Por fim, como apresentado na Fig. 6, percebe-se
que 81,82% das tubulacdes analisadas tiveram
um aumento de suas taxas de depreciacdo em
virtude do modelo aplicado.
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