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RESumMO

Os sistemas de abastecimento de agua sao infra-estruturas de importancia crucial nas
sociedades actuais. No entanto, estas infra-estruturas estdo expostas constantemente
a perigos/ameacas que podem pbr em causa o0 seu funcionamento adequado. A
vulnerabilidade dos sistemas de abastecimento de agua a estas acc¢des reflecte o risco

gque deve ser cuidadosamente avaliado e permanentemente monitorizado.

No presente estudo, aplica-se uma metodologia que permite identificar e hierarquizar
as componentes de uma rede de distribuicdo que necessitam de reabilitacdo, de modo
a manter o desempenho do sistema de abastecimento de agua dentro de niveis
aceitaveis. Esta metodologia é composta pela avaliacdo do desempenho do sistema,
caracterizacdo do risco, avaliagdo da vulnerabilidade e pela aplicacdo do Modelo de

Hierarquia Fuzzy.

A metodologia é aplicada a rede de distribuicdo do sistema de abastecimento de agua
de um pequeno aglomerado (Corte da Velha) localizado no Alentejo.

Palavras-chave: sistemas de abastecimento de &gua, avaliagdo da vulnerabilidade,

caracteriza¢ao do risco, Modelo de Hierarquia Fuzzy, reabilitagdo.






APPLICATION OF FUzzY HIERARCHY MODEL — A DECISION SUPPORT FOR WATER

SYSTEM’S REHABILITATION

ABSTRACT

Water supply systems are, doubtless, infrastructures of main importance in today's
societies. However, these infrastructures are constantly being exposed to dangers
and/or threats that can compromise its proper functioning. The water supply system’s
vulnerability reflects the risk that must be carefully evaluated and continuously

monitored.

The present study applies a methodology that allows identifying and prioritizing the
distribution network’s components that will require rehabilitation, in order to maintain
the performance of the water supply system within acceptable levels.

The application of the above mentioned methodology consists on the evaluation of the
system performance, risk characterization, vulnerability assessment and

implementation of the Fuzzy Hierarchy Model.

The methodology is applied to the water supply distribution system of a small cluster

(Corte da Velha) located in the Alentejo.

Keywords: water supply systems, vulnerability assessment, risk assessment, risk

characterization, Fuzzy Hierarchy Model, rehabilitation.
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1.

INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

Os servigos de abastecimento de agua sdo de importancia crucial nas sociedades
actuais. No entanto, estes servicos e respectivas infra-estruturas podem estar
expostos a diferentes situacdes de perigo/ameaca natural (sismos, deslizamentos
de terras, inundacfes, secas) e, também, a situacdes de perigo/ameaca nao
natural (vandalismo, corte/falha de energia, falha de equipamentos e falha das
estruturas do sistema) que podem pér em causa a eficacia e eficiéncia dos

Servigos.

A combinagdo das situacdes de perigo/ameaga com as vulnerabilidades dos
sistemas de abastecimento de agua, nomeadamente, as vulnerabilidades
associadas ao periodo de vida, a variagdo das propriedades hidraulicas (presséo e
velocidade) e, também, as propriedades estruturais das condutas, podem provocar
0 mau funcionamento do sistema ou mesmo a ruptura de condutas e acessorios e,

consequentemente, a interrup¢do do abastecimento de agua.

Para além dos efeitos directos sobre os consumidores, a reducdo da qualidade do
servigo ou a interrupcdo do abastecimento de agua pode perturbar o desempenho
de instalacbes e equipamentos vitais, como hospitais e outros servigcos de
emergéncia. Pode, também, originar consequéncias sociais, riscos para a saude
publica e induzir perdas econdémicas em sistemas industriais e nas entidades

gestoras do sector.

Deste modo, a reabilitacdo dos sistemas de abastecimento de agua é€ vital, tanto
para a garantia da continuacéo da funcao béasica dos proprios sistemas, como para
a minimizacdo dos riscos associados, tanto ao nivel técnico quanto ao nivel
financeiro, assim como na concretizacdo dos principais objectivos das entidades
gestoras (Zidko, 2008).

A reabilitacao dos sistemas de abastecimento de agua requer a monitorizacao dos
sistemas e uma avaliagdo custo-beneficio, que fundamente a decisdo de

intervencéao.

Com este estudo, pretende-se aplicar uma metodologia integrada definida com
base na avaliagdo do desempenho do sistema, na caracterizacdo do risco, na
avaliagdo da vulnerabilidade e no Modelo de Hierarquia Fuzzy que permita

identificar e hierarquizar os componentes da rede de distribuicdo do sistema de

1



abastecimento de agua com prioridade na intervencdo, de modo a manter a

operacionalidade do sistema dentro de niveis definidos como aceitaveis.

1.2 OBJECTIVOS

O presente estudo tem como objectivo a apresentacdo de uma metodologia para a

analise e a avaliacdo da vulnerabilidade e do risco de sistemas de abastecimento

de &gua e, posteriormente, a hierarquizacdo das componentes da rede de

distribuicdo do sistema de abastecimento de dgua em que € necessario intervir,

através da aplicacdo do Modelo de Hierarquia Fuzzy. Esta metodologia € aplicada

a um pequeno aglomerado do Alentejo, Corte da Velha.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia para apoio a decisdo de reabilitacdo, pode ser sistematizada nas

seguintes fases:

(i)

(ii)

(iii)

avaliacdo do desempenho do sistema hidraulico em presséo, com base
em curvas de desempenho do sistema de abastecimento de agua, que
permitem analisar o comportamento do sistema relativamente as
propriedades ou variaveis hidraulicas; a pressdao e a velocidade de
escoamento. A avaliagdo do desempenho do sistema é efectuada através
de diagramas de simulacao dinamica para cada propriedade hidraulica e,
por ultimo, é aplicada uma funcédo de generalizagdo, que permite calcular
valores agregados globais para o sistema de abastecimento de agua em

estudo;

caracterizagdo do risco, s&o identificados e analisados o0s
perigos/ameacgas e as vulnerabilidades do sistema em estudo, de forma a

proceder-se a avaliacdo do risco com base em matrizes decisorias;

avaliacdo da vulnerabilidade, com base num método semelhante ao
utilizado na avaliacdo do desempenho do sistema, séo definidas curvas de
vulnerabilidade que representam o valor atribuido & vulnerabilidade com
base nas varidveis hidralicas (pressdo e velocidade de escoamento). A
avaliacdo da vulnerabilidade é efectuada através dos diagramas de

simulacao dindmica para cada variavel e, por ultimo é aplicada uma fungéo
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de generalizacdo, que permite calcular valores agregados globais para o

sistema de abastecimento de 4gua em estudo;

(iv) aplicacdo do Modelo de Hierarquia Fuzzy, com base na construcdo de
matrizes que representam, respectivamente, a procura e a oferta relativa a
n factores e a m zonas elementares de vulnerabilidade, como possiveis
alternativas de localizagdo da ocorréncia de uma ruptura ou interrupcéo do
abastecimento hidraulico (Nobre, 2006). As diferentes componentes serao
hierarquizadas com identificagdo do local a intervir em accdes de
reabilitacéo.

s

Como caso de estudo é aplicada a metodologia proposta ao sistema de
abastecimento de agua a Corte da Velha, um pequeno aglomerado que pertence

ao concelho de Mértola, no distrito de Beja.

1.4 ESTRUTURA E CONTEUDO

O texto esta estruturado em cinco capitulos e uma listagem de referéncias

bibliogréaficas.

Ao presente capitulo, introdutério, sucede-se o Capitulo 2 onde se efectua uma

revisao bibliogréafica dos temas fundamentais: a gestdo do risco e a Logica fuzzy.

No Capitulo 3 é apresentada a metodologia adoptada para alcancar o objectivo
proposto, nomeadamente para a avaliacgdo do desempenho de sistemas
hidraulicos em pressao, caracterizacdo do risco, avaliagdo da vulnerabilidade e a
metodologia para hierarquizar os trogos de conduta prioritarios na reabilitagéo,

através da aplicacdo do Modelo de Hierarquia Fuzzy.

No Capitulo 4 é caracterizado o sistema de abastecimento de 4gua a Corte da
Velha, usado como caso de estudo, e sdo apresentados os resultados da

aplicacao da metodologia descrita no capitulo anterior.

Por fim, no Capitulo 5 é apresentada a sintese do trabalho efectuado, as principais

conclusdes e as recomendacgdes para trabalhos futuros.



2. SINTESE DE CONHECIMENTOS

2.1 INTRODUCAO

O presente capitulo consiste na apresentacdo de uma sintese de conhecimentos,
sobre os principais temas do presente estudo, nomeadamente, a gestao do risco e
a Légica fuzzy.

Neste contexto, o capitulo inicia-se com a gestédo do risco, em que, de acordo com
a Norma ISO/IEC Guide 73: 2008. Risk management — Vocabulary, € definido o
conceito de risco e os termos que lhe estdo associados.

De seguida, tendo em consideracdo que a gestdo do risco deve fazer parte da
gestdo global das entidades gestoras de sistemas de abastecimento de agua,
referem-se, de acordo com a Norma ISO/DIS 31000: 2008. Risk management —
Principles and guidelines on implementation, os principios da gestdo do risco e a

abordagem de gestédo do risco.

s

Posteriormente, é descrito todo o processo de gestdo do risco, onde sao
caracterizadas as actividades deste processo, nhomeadamente, a comunicagéo e
consulta, o estabelecimento do contexto, a caracterizagcdo do risco (identificacéo
do risco, andlise do risco e avaliagdo do risco), tratamento do risco e monitorizagéo

do risco.

Para hierarquizar as componentes da rede de distribuicdo do sistema de
abastecimento de agua que apresentem maior indice de vulnerabilidade, através
do Modelo de Hierarquia Fuzzy, é essencial ter conhecimento da logica fuzzy.
Neste sentido, é apresentada uma breve introducao histérica e algumas aplicacées
da légica fuzzy em sistemas de agua, bem como, os conceitos fundamentais dos

conjuntos fuzzy e da légica fuzzy e, ainda, algumas definicbes e operacdes.

2.2 GESTAO DO RISCO
2.2.1 O CONCEITO DE RIsco

A avaliacdo do risco associado aos sistemas de abastecimento de agua é de
elevada importancia por estar relacionada com a possivel ocorréncia de

situacdes de perigo que, dependendo da vulnerabilidade do sistema a essas



situacbes de perigo, podem comprometer o eficiente funcionamento do

sistema.

De acordo com a ISO/IEC Guide 73: 2008, o risco é o efeito da incerteza sobre
os objectivos. O efeito da incerteza € o desvio positivo ou negativo em relagéo
ao esperado. Os objectivos referem-se a metas a atingir ou a aspectos a
concretizar, podendo ser de diversas naturezas (e.g., financeiros, ambientais,
de saude e seguranca, de sustentabilidade) e corresponder a diferentes niveis
de gestao (estratégico, tactico e operacional).

O conceito de risco estd associado a alguns termos, 0s quais sao
apresentados e definidos no Quadro 1.

Quadro 1 - Definicdo de termos relacionados com o conceito de risco (Adaptado de
ISO/IEC Guide 73: 2008)

Termo Definicdo / Observacdes

Evento Ocorréncia ou alteragdo de um conjunto particular de circunstancias.

A natureza, a probabilidade e a consequéncia de um evento podem néo ser
totalmente conhecidas.

Um evento pode ter uma ou mais ocorréncias e pode ter varias causas.

A probabilidade associada ao evento pode ser determinada.

Um evento pode constituir-se na ndo ocorréncia de uma ou mais
circunstancias.

Um evento com consequéncias é por vezes referido como incidente.

Um evento pode resultar numa crise.

Probabilidade Possibilidade de algo acontecer.

Probabilidade refere-se a possibilidade de algo acontecer, que pode ser
definida, medida ou determinada de forma objectiva ou subjectiva e descrita
usando ou ndo termos matematicos (como probabilidade ou frequéncia num
dado periodo de tempo).

Perigo Potencial fonte de danos.

Um perigo pode ser uma fonte de risco.

Consequéncia Resultado de um evento que afecta os objectivos.

Um evento pode levar a um conjunto de consequéncias.

Uma consequéncia pode acontecer ou ndo, com efeitos positivos ou
negativos nos objectivos.

As consequéncias podem ser descritas de forma qualitativa ou quantitativa.

Incerteza Deficiéncia de informac&o relacionada com a compreensdo ou o
conhecimento de um evento, da sua consequéncia ou da sua
probabilidade.

Vulnerabilidade | Propriedades intrinsecas que criam susceptibilidade ao risco e que
podem ter consequéncias.

s

O risco é caracterizado pelos eventos que podem ocorrer, pelas suas

consequéncias ou por uma combinagdo entre eventos e consequéncias.



Frequentemente, o risco é expresso pela seguinte expressao (Almeida, 2004 e
Almeida, 2005):

Risco = Probabilidade X Consequéncias (2.2)

Na expresséo 2.1 a probabilidade traduz uma expectativa de ocorréncia de um
perigo/ameaca e as consequéncias caracterizam a expectativa dos efeitos.
Desta forma objectiva ou quantitativa, o risco é, numericamente, o valor
expectavel das consequéncias resultantes da ocorréncia de perigos/ameacas.
Da andlise desta expresséo verifica-se que uma situacdo de perigo que ocorre
raramente, mas que, quando ocorre, provoca consequéncias gravosas, €
guantificada da mesma forma que uma situacdo de perigo com maior
probabilidade de ocorréncia, mas de consequéncias menos gravosas. Este
facto indica que o risco deve ter outras dimensdes (Figura 1) subjectivas e
sociais, a percepcéao individual ou social do risco pode ndo coincidir com o
risco técnico ou quantitativo calculado com base na expresséao 2.1.

Risco

Ve

Dimensdo objectiva:

-H - Defini¢do técnica
- Caracterizagdo quantitativa (expressao 2.1)

.
( )\

Dimensdo subjectiva:

- Percepgao individual — decisao individual

\.

p
Dimensdo social:

— - Percepgado social — caracterizagdo ndo quantitativa

depende de valores e culturas

Figura 1 - Dimens8es do conceito risco (Almeida, 2005)

2.2.2 PRINCIiPIOS DA GESTAO DO RISCO

A gestao do risco € um conjunto de actividades coordenadas para gerir o risco
(ISO/ICE Guide 73: 2008), constituindo um instrumento de apoio a tomada de
decisdo que tem em consideracdo a incerteza e as possiveis ocorréncias

futuras que possam ter impactos nos objectivos das entidades gestoras.



Para que o processo de gestdo do risco seja mais eficaz, a entidade gestora
devera respeitar os principios propostos na norma ISO/DIS 31000: 2008, isto
€, a gestdo do risco deve:

- contribuir para os objectivos e melhoria da organizacao;

- ser parte integrante do processo organizacional;

- contribuir para a tomada de decisao;

- incorporar a incerteza explicitamente;

- ser sistemética e estruturada,

- ser baseada na melhor informacéo disponivel;

- ter em consideracgao os factores humanos;

- ser transparente e inclusiva;

- ser dindmica, iterativa e adaptada as mudancas;

- ser sujeita a uma melhoria continua.

2.2.3 ABORDAGEM DE GESTAO DO RISCO

O sucesso da gestdo de riscos vai depender da eficacia da abordagem de
gestdo, a Norma ISO/DIS 31000: 2008 propde a abordagem de gestdo do

risco que se apresenta na Figura 2.

Envolvimento e atribuigao de responsabilidades

!

7 ™

Concepgao da abordagem de gestao do risco

-caracterizacdo da entidade gestora e do contexto

-definicio da politica de gestio do risco

-integracao nos processos organizacionais

-aspectos contabilisticos

-recursas

-estabelecimento da comunicacdo interna e de mecanismas de
\divulaacéo y

Implementagéc da gestao do risco

Melhoria continua da abordagem -implementacdo da abordagemde gestdo do

risco

Monitorizagéo e revisdo da abordagem

Figura 2 - Componentes da abordagem de gestdo do risco (Adaptado da ISO/DIS
31000: 2008)



Esta abordagem de gestédo do risco (Figura 2) ndo se destina a estabelecer
um sistema de gestdo do risco, mas sim a apoiar as entidades gestoras a
integrar a gestdo do risco no seu sistema de gestdo global. Portanto, as
entidades gestoras devem adaptar as componentes desta abordagem as suas

necessidades especificas.

Todos os aspectos a observar em cada uma das componentes da abordagem
encontram-se descritos na Norma ISO/DIS 31000: 2008.

2.2.4 PROCESSO DE GESTAO DO RIscoO

De acordo com a norma ISO/DIS 31000: 2008, o processo de gestdo do risco

deve fazer parte da gestdo global da entidade gestora e inclui cinco

actividades principais Figura 3:

- comunicacéo e consulta;

- estabelecimento do contexto;

- caracterizacdo do risco (identificacdo do risco, analise do risco e avaliagdo
do risco);

- tratamento do risco; e

- monitorizag&o e revisao.

L 4

. Ty : P —
<—>| E=stabelecimento do contexto |<—>

/f Caracterizagdo do risco \

4 S Identificacdo do risco 4 S
Comunicagao — Monitorizagdo
e = & Andlise do risco = & e
consulta revisio
L A
4 * Avaliacao do risco 4 »
w
4—>| Tratamento do risco |<—>
N, A k._‘_.a‘
3

Figura 3 - Processo de gestéo do risco (Adaptado da ISO/DIS 31000: 2008)



2.2.4.1 Comunicacéao e Consulta

A actividade de comunicacédo e consulta, interna e externa, devera ser posta
em pratica em cada etapa do processo de gestdo do risco, devendo ser
desenvolvida no estégio inicial do processo de gestdo do risco e incluir
aspectos relacionados com o risco em si, com as suas causas e

consequéncias (se conhecidas) e com as medidas de gestdo adoptadas.

Quando é eficaz, a actividade de comunicac¢do e consulta contribui para que

todas as partes envolvidas na gestdo do risco compreendam o fundamento

das decisGes tomadas e as razbes por que algumas ac¢des sdo necessarias.

De acordo com a Norma ISO/DIS 31000: 2008, algumas das tarefas nesta

actividade séo:

- ajudar a definir correctamente o contexto;

- assegurar que os interesses de todos os intervenientes sdo considerados;

- utilizar areas diferentes do conhecimento para a andlise dos riscos;

- assegurar que os riscos sao identificados de forma adequada,;

- garantir que diferentes pontos de vista sédo considerados na avaliagdo dos
riscos;

- apoiar uma gestao de mudanca durante o processo de gestao do risco;

- apoiar e fundamentar um plano de tratamento do risco e desenvolver um
plano adequado de comunicacéo e consulta, interna e externa.

A actividade de comunicacdo e consulta possibilita, aos intervenientes,

julgamentos sobre o risco com base em suas percepcbes de risco. Estas

percepcbes podem variar devido as diferencas de valores, necessidades,

conceitos e preocupacdes dos intervenientes. No entanto, todas estas

percepcbes devem ser identificadas, registadas e tidas em conta no processo

de deciséo (ISO/DIS 31000: 2008).

2.2.4.2 Estabelecimento do Contexto

Y

O estabelecimento do contexto permite, a entidade gestora, definir as
variaveis internas e externas a considerar na gestao do risco e estabelecer o
ambito e os critérios de gestdo do risco, passando pela caracterizacdo dos
contextos externo e interno da sua actividade, do contexto em que sera posto
em pratica o processo de gestdo do risco e pela definicdo dos critérios de

risco.



O contexto externo pode incluir (mas ndo esta limitada a) aspectos
como a envolvente cultural, politica, legal, reguladora, financeira,
tecnoldgica, econdmica, natural e competitiva, a nivel local, regional,
nacional ou internacional, os factores-chave e as tendéncias que
poderdo ter impacto nos objectivos da entidade gestora e as
percepcdes e os valores de intervenientes externos (ISO/DIS 31000:
2008).

O contexto interno pode incluir (mas nao esta limitado a) aspectos da
entidade gestora que possam facultar ou condicionar o processo de
gestdo do risco, como por exemplo: 0s recursos; a existéncia de
sistemas e fluxos de informacéo; a identificagdo dos intervenientes
internos; as politicas, 0s objectivos e as estratégias adoptadas para 0s
atingir; as percepc¢des, os valores e aspectos culturais; as normas e 0s
modelos de referéncia adoptados; e a estrutura organizativa da
entidade gestora (ISO/DIS 31000: 2008).

Interessa também perceber o contexto do processo de gestao do risco, que
varia em funcdo das necessidades da entidade gestora e que, de acordo com
a Norma ISO/DIS 31000: 2008, pode envolver (mas nao esta limitado a):

a definicdo das metas e objectivos a atingir com as actividades de gestéo

do risco;

a definicdo das responsabilidades no processo de gestéo do risco;

a definicdo do ambito e da extensdo do processo;

a definicdo da actividade da entidade gestora, do processo, da fungdo, do

projecto, do produto, servico ou bem em termos temporais e geograficos;

a definicdo das relacdes entre um projecto ou actividade especifica com

outras iniciativas da entidade gestora;

a definicdo das metodologias de avaliacéo do risco;

a definicdo das medidas de desempenho no ambito do risco;

a identificacdo e especificagdo de decistes a tomar;

e a identificacdo e definicdo dos estudos necessérios, sua extensdo e

objectivos, e 0s recursos necessarios para estes estudos.
Estes e outros factores relevantes devem ajudar a garantir que a abordagem

de gestéo de risco adoptada é adequada, a entidade gestora e aos riscos que

afectam os seus objectivos.
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A entidade gestora devera estabelecer os critérios de risco, para avaliar a

significAncia do risco, no inicio do processo de gestédo de risco e fazer a sua

revisdo de forma continua. Os critérios de avaliacdo do risco reflectirdo os

valores, 0s objectivos e 0s recursos da entidade gestora, podendo alguns

resultar de requisitos legais ou regulamentares, poderédo, de acordo com a

Norma ISO/DIS 31000: 2008, incluir aspectos como:

- a natureza e os tipos de consequéncias que poderdo ocorrer e a forma de
as medir;

- aforma como a possibilidade de ocorréncia (probabilidade) é definida;

- 0 horizonte temporal da possibilidade de ocorréncias e consequéncias;

- aforma de determinacéo do nivel de risco;

- a aceitabilidade de cada nivel de risco;

- 0 nivel de risco minimo para se proceder ao tratamento do risco;

- acombinagdo de diferentes riscos deve ser tratada.

2.2.4.3 Caracterizacao do Risco

A caracterizacdo do risco é o0 processo global de identificacdo, andlise e

avaliacdo do risco.

Na identificacdo do risco sdo reconhecidas as origens de risco, as areas
afectadas, os eventos que o provocam e as suas consequéncias potenciais,
com vista a elaboracdo de uma lista dos riscos resultantes de eventos que
possam criar, reforgar, prevenir, diminuir, acelerar ou retardar o cumprimento
dos objectivos das entidades gestoras do sector. A identificacdo dos riscos é
uma fase crucial do processo de gestdo do risco, porque um risco que néo é

identificado nesta fase nado sera incluido nas actividades seguintes.

De forma a identificar correctamente 0s riscos associados a um sistema de
abastecimento de &agua, é importante compreender a relacdo entre a
ocorréncia de situagbes de perigo/ameaga e a vulnerabilidade destes
sistemas. Uma vez que, a ocorréncia de situagbes de perigo/ameaca (factor
exodgeno) associada a vulnerabilidade (factor enddgeno), dos sistemas de

abastecimento de 4gua, podem originar danos nestes sistemas (Figura 4).
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Factores Factores
Exogenos Endogenos

-~ -~

Perigo/Ameaca Vulnerabilidade

= I

Figura 4 - Relac¢éo Perigo e Vulnerabilidade vs Dano (Adaptado: Zidko, 2008)

Os perigos/ameacgas podem ser classificados quanto a sua origem em natural
ou ndo natural, sendo estes Ultimos, ainda, classificados em intencionais ou

nao intencionais (Figura 5).

Perigos/Ameacas
Perigosde Origem Perigos de Origem Ndo
Natural Natural
Perigos Intencionais ‘ Perigos N&o Intencionais

[ - Sismos ) - Terrorismo - Corte/Falha de energia

- Furacoes -Vandalismo - Falha dos equipamentos

- Inundacodes - Falha das estruturas do

sistema

- Deslizamentos de terras

- Erupgdes vulcanicas

- Secas

| - Alteracgdes climaticas
.

Figura 5 - Classificacao dos Perigos/Ameacas

De acordo com Zidko (2008), na identificacdo das vulnerabilidades existem
alguns factores a ter em consideracdo, nomeadamente, na vulnerabilidade das

condutas componentes do sistema de abastecimento de agua:
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a propriedade estrutural da conduta, tipo de material, idade, comprimento,
didametro e qualidade da instalacéo;

cargas internas devido as variagdes de presséo de servico;

cargas externas devido a sobrecarga do solo, interac¢do do solo/conduta,
do trafego e variagBes de temperatura;

deterioracdo devido as interac¢des externas (reacc¢des quimicas do solo e
agua no solo com o material da conduta) e interac¢des internas devido as
reaccbes entre o material da conduta e as caracteristicas da &agua
transportada.

Na andlise do risco sdo consideradas as origens e as causas do risco, a sua
possibilidade de ocorréncia e as respectivas consequéncias positivas e
negativas. ldentificam-se os factores que influenciam as possibilidades de
ocorréncia e as respectivas consequéncias. As formas de controlar os riscos e

a sua eficacia devem também ser incluidas na analise do risco.

Um evento pode ter varias consequéncias e afectar varios objectivos. A forma
de exprimir possibilidades de ocorréncia e consequéncias, bem como a forma
de as combinar para determinar niveis de risco, variam conforme o tipo de
risco, a informacéo disponivel e a utilizacdo dos resultados da avaliacdo do
risco. O grau de andlise de risco depende igualmente destes factores e ainda
dos recursos disponiveis (ISO/DIS 31000: 2008).

Os resultados da andlise do risco poderdo ser qualitativos, semi-quantitativos
e quantitativos, ou uma combinacdo destes trés tipos. Na pratica, a analise
gualitativa é usada numa primeira abordagem para fornecer uma ideia do nivel
de risco e para identificar os mais relevantes. No entanto, recomenda-se que
seja feita posteriormente uma andlise quantitativa sempre que possivel e
adequado. As consequéncias podem ser determinadas através da modelacao
das consequéncias dos eventos, por extrapolacdo de estudos experimentais
ou através de dados disponiveis, e expressas através de impactos materiais

ou hdo materiais.

Nos Quadro 2 e Quadro 3 sdo apresentadas, respectivamente, as
consequéncias/danos dos perigos de origem natural e de origem n&o natural,
gque podem comprometer o bom funcionamento dos sistemas de

abastecimento de 4gua.
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Quadro 2 - Potenciais Consequéncias/Danos dos perigos de origem natural (Adaptado: Zidko, 2008)

Perigos Observacgdes Consequéncias/Danos
- Ao nivel das estruturas de captacdo, tratamento, aducdo, armazenamento e
distribuicao;
3 - 0 Sed poc_ier dgstrutlvo depenq_e da sua | Variacdes no volume/nivel e localizacdo da origem da &gua de abastecimento;
= magnitude, intensidade, probabilidade de Int 5 q . ctri brigand q tacH
5 ocorréncia, falhas sismicas activas na zona em -I netr,rgpg.oes e energia eléctrica, obrigando a uma paragem das estagfes
n causa e tipos de solos. elevatorias,
- Alteracdes da qualidade de agua devido a rupturas por deslizamentos de terras e
contaminagdo da agua em condutas que apresentam fissuras.
. . . L - Destruicéo total ou parcial das estruturas do sistema hidraulico, devido a forga dos
” - Associados aos furaco~es estdo as precipitagdes | ventos ou da precipitacio;
) intensas que poderdo causar cheias e _— . . N o
Q . i - Danos nas componentes superficiais e equipamentos eléctricos devido as cheias;
S deslizamentos de terras; o
o ~ . . - Rupturas, de condutas e acessorios, causadas pelo assentamento do solo
S - Os danos estéo relacionados com a velocidade . D ~ ) )
L associado as inundag¢8es ou deslizamentos de terras;
do vento e as ondas do mar. S i o
- Contaminacao da 4gua em reservatorios e condutas.
S - Total ou parcial destruicdo das estruturas de captagéo nas linhas de 4gua;
- Podem ser causadas por precipitacdes ) )
o intensas, furacdes, subida do nivel do mar em | - Sédimentos nos componentes do sistema;
© meio urbano ou pela fusdo da neve; - Perda da utilidade da captacdo de 4gua devido & mudancga do curso do rio;
) . . . . . .
6 - O seu impacto € determinado pelo tipo de solo, | - Ruptura de condutas expostas ao longo da linha de agua,;
topografia, precipitacdo e pelas caracteristicas | . contaminagéo da agua captada;
da bacia onde se origina a inundagéo. . o
9 ¢ - Danos no equipamento de bombagem e eléctrico.
- Podem ser causados por sismos, precipitacdes
3 intensas, erupg¢bes vulcanicas e actividades | - Total ou parcial destruicAo de componentes vitais do sistema, nomeadamente,
IS humanas (e.g., desflorestagéo); estruturas de captacdo, aducdo e distribuicdo, localizadas ao longo de zonas
()] . o o - s . . . . .
= - O seu impacto e previsdo sdo em funcdo da | Propicias a deslizamentos de terras, principalmente em terrenos de declives
Y geologia do terreno, da topografia, da | @centuados;
@ estabilidade do solo, da concentracdo de fissuras | - Contaminagdo da agua em captacdes superficiais em zonas de declives
8 e de areas onde podera ocorrer liquefacgdo | acentuados.

devido a sismos ou precipitagfes intensas.
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aquiferos, que permitem satisfazer as

necessidades de agua.

2@ |- Os seus elfeitos variam de E_lgogldo gom o tipo de | - Total destruicio dos componentes do sistema em &reas de impactos directo;
© | erupcdo vulcénica, a viscosidade do magma, a x : .
8. i . 9 - Obstrucao por cinzas nas estruturas de captacéo e tratamento;
& | quantidade de gases libertos, o escoamento de 5 _ ) SR o _
=] % lava, ] .tipo de , cinzas_ produzidas e as -,Degradagao da qualidade da agua devido as cinzas, polui¢cdo de rios e massas de
W < | caracteristicas das areas adjacentes. agua onde as cinzas possam cair.
- A intensidade da seca é determinada, ndo |- PerQa ou diminuicdo do escoamento supfarﬁmal e subterraneo de agua;

" apenas em funcdo da quantidade de | - Racionamento ou suspensédo do abastecimento de agua;

G precipitacdo, mas também em funcdo da |- Dependéncia de abastecimentos de agua alternativos, com a consequente

% quantidade de agua nas albufeiras, lagos ou | degradacéo da qualidade do servico de abastecimento e aumento dos custos de

producéo;
- Abandono do sistema por falta de fiabilidade.

Alteracbes
Climéaticas

- Manifestam-se por aumento de temperatura,
diminuicdo da precipitacdo anual média,
aumento da frequéncia de ocorréncia de eventos
meteorolégicos extremos e subida do nivel
médio da agua do mar.

- Diminuicdo da qualidade da 4gua na origem;

- Galgamento de barragens;

- Racionamento ou suspensédo do abastecimento de agua;

- Aumento do consumo de 4gua devido ao aumento da temperatura;
- Inundacéo de zonas costeiras.
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Quadro 3 - Potenciais Consequéncias/Danos dos perigos de origem nao natural (Adaptado: Zidko, 2008)

Perigos Observacgbes Consequéncias/Danos

g - Contaminacéo bioldgica;
%) 3 ) . . ~ Lo
'§ 2 - E quase impossivel prever um ataque | - Contaminagao quimica;
o g terrorista e, ainda, o tipo deste ataque. - Rupturas e contaminacao fisica;
(&) . .
S & - Atentado contra o sistema de controlo da rede de abastecimento.
3
= o
3 g - Destruicé@o de partes essenciais das estruturas de abastecimento;
S K2 . ) 3 A L
S _fg - E quase impossivel prever a sua ocorréncia. - Furtos de elementos ou de materiais eléctricos como transformadores, quadros
o = de comando, cabos eléctricos...

>

- Paragem repentina dos grupos elevatérios que
pode ter origem na fadiga do material e a sua
gradual deterioracéo.

- Ocorréncia do golpe de ariete;
- Interrupg@o no abastecimento de agua.

Corte/Falha
de Energia

(%))
%) g - Devido & falta de manutencdo dos
S equipamentos mecéanicos ou eléctricos, ou
o % mesmo defeito de fabrico; - Falhas no abastecimento de 4gua em termos de quantidade e qualidade.
TS |- Redugdo do tempo de vida util dos
L U?T equipamentos e sua gradual deterioragéo.

Perigos Nao Intencionais

- Podem ocorrer, principalmente, nos

- . - Fugas e rupturas.
reservatorios e condutas. 9 P

Falhas das
Estruturas do
Sistema
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A avaliacdo do risco permite a combinacdo de informacdes relativas as infra-
estruturas, incluindo as suas vulnerabilidades, com os varios tipos de perigo que
Ihe poderdo causar danos, com o objectivo de enumerar e classificar com niveis
de risco as zonas e componentes do sistema (Zidko, 2008). Deste modo, a
avaliacdo do risco permite apoiar a tomada de deciséo relativa a necessidade

de reabilitacdo, com vista a definicdo de prioridades de intervencao.

A avaliacao do risco consiste na comparacdo dos niveis de risco determinados
na fase de andlise do risco com os critérios de risco estabelecidos na definicao
do contexto, devendo ser tratados 0s riscos cujos niveis ndo respeitem o0s
respectivos critérios. De acordo com a apeténcia ao risco e com a atitude
perante o risco, a entidade gestora podera também decidir manter o risco ou
controla-lo (ISO/DIS 31000: 2008).

2.2.4.4 Tratamento do Risco

O tratamento do risco envolve a selecgdo de uma ou mais opg¢des para
modificar o nivel de risco e a sua implementacdo. Ao tratar um risco, espera-se
diminuir as suas consequéncias ou a sua probabilidade de ocorréncia até atingir
o chamado risco residual. O processo € ciclico, ou seja, procede-se a avaliagdo
do tratamento do risco e definicdo do nivel de risco residual que é toleravel, se
nao for toleravel, adopta-se um outro tratamento de risco, até que 0 risco
residual cumpra os critérios de tolerabilidade ao risco, estabelecidos pela

entidade gestora.

De acordo com a Norma ISO/DIS 31000: 2008, as opc¢Oes de tratamento do
risco ndo sdo necessariamente mutuamente exclusivas ou adequadas a todas

as circunstancias, estas opcées podem ser de varios tipos:

evitar o risco através da nao realizacdo ou da suspensédo da actividade que

lhe da origem;

- arriscar uma oportunidade, mesmo iniciando ou continuando uma actividade
que reforce o risco;

- anular a origem do risco;

- mudar a natureza da possibilidade de ocorréncia;

- alterar as consequéncias;

- partilhar o risco com outras partes;
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- manter o risco por opgao.

A seleccdo das opcdes mais adequadas para o tratamento de riscos deve
atender a analises custo-beneficio tendo em conta requisitos legais,
regulamentares, responsabilidade social e protec¢cdo do ambiente. As decisdes
devem também ter em conta 0s riscos que, embora, economicamente ndo seja
justificavel o seu tratamento, podem justificar um tratamento, por exemplo, 0s
riscos que apresentam uma baixa possibilidade de ocorréncia, mas que, quando
ocorrem, provocam consequéncias gravosas. Ha opg¢fes de tratamento de risco
que podem ser consideradas e aplicadas individualmente ou em conjunto. Por
outro lado, os intervenientes nos processos e na actividade da entidade gestora
deverdo ser incluidos na seleccdo das opg¢bes do tratamento do risco, em
especial quando estdo sujeitos a impactos decorrentes do risco, sendo
imprescindivel uma comunicacdo adequada (ISO/DIS 31000: 2008).

O tratamento do risco pode introduzir novos riscos. A falha das medidas de
tratamento do risco adoptadas ou a sua falta de eficacia constituem por si s6 um
risco significativo. E essencial fazer a monitorizagéo dos planos de tratamento
do risco para assegurar a sua eficicia. H4 ainda riscos secundarios que terdo
de ser avaliados, tratados, monitorizados e revistos, devendo ser incorporados
no mesmo plano de tratamento que 0s riscos originais, com a identificacdo clara

das relagdes entre os dois tipos de risco.

Os planos de tratamento do risco indicam a forma como as opcdes de

tratamento do risco sédo implementadas e deverao incluir pelo menos a seguinte

informacgé&o (ISO/DIS 31000: 2008):

- beneficios esperados;

- medidas de desempenho e suas restri¢coes;

- identificacdo dos responsaveis pela aprovacdo do plano e pela sua
execucao;

- acgdes propostas;

- requisitos de monitorizacdo e de comunicacgéao;

- recursos necessarios;

- cronograma de actividades e prazos.

A entidade gestora e os intervenientes, no processo de gestdo do risco, devem

estar cientes da natureza e dimensao do risco residual apds o tratamento do
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risco. O risco residual deve ser estudado, monitorizado, revisto e quando

necessario tratado.

2.2.4.5 Monitorizacdo e Reviséo

A monitorizacdo e a revisdao do processo de gestdo do risco devem ser
especificamente planeadas e assumidas por responsaveis. De acordo com a
Norma ISO/DIS 31000: 2008, esta actividade permitira:

analisar os eventos, as mudancgas introduzidas e as tendéncias, e aprender

com a experiéncia;

- detectar alteragbes nos contextos interno e externo, incluindo alteracdées no
proprio risco que requeiram a revisdo do tratamento do risco e das
prioridades de intervencgéo identificadas;

- assegurar a eficacia do controlo e do tratamento do risco;

- identificar novos riscos esperados.

Os resultados da monitorizacéo e revisdo devem ser registados e comunicados

externamente e internamente conforme o caso, e devem ser usados como um

contributo para a revisdo do processo de gestéo do risco.
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2.3 LoaGIcA Fuzzy

2.3.1 INTRODUCAO

Uma caracteristica do pensamento humano é lidar com factores como a
ambiguidade, incerteza e informacdes imprecisas na resolucdo de problemas,
em que é usado o conhecimento adquirido e experiéncias para lidar com estes
factores (Klir et al., 1997 e Mukaidono, 2001). Nos problemas de dificil solucao,
em que € necessario o auxilio matematico/computacional, a modelacdo de tais
factores é extremamente dificil. Ndo é possivel calcular a incerteza com base
em modelacdo computacional convencional (Mukaidono, 2001). A precisdo
computacional também é limitada, deixando sempre uma margem, por minima
gue seja, para a incerteza (Klir et al., 1997). Para tratar as informacgtes
imprecisas, Zadeh (1965), concebeu a Teoria dos conjuntos fuzzy, baseada na

I6gica fuzzy.

Contrariamente a logica classica, que considera que uma declaracdo s6 pode
ser falsa ou verdadeira, ndo podendo ser a0 mesmo tempo parcialmente
verdadeira e parcialmente falsa, a légica fuzzy considera valores de pertinéncia

(grau de verdade) intermédios entre os valores verdadeiro e falso.

A légica fuzzy pode ser aplicada, por exemplo, na construgdo de sistemas
especializados para descrever termos imprecisos como: idade (jovem, velho),
tamanho (grande, médio, pequeno), velocidade (rapido, lento), quantidade
(muito, razoavel, pouco), etc.. Para tal, a I6gica fuzzy apresenta as seguintes
caracteristicas (Zidko, 2008):
tem por base palavras e ndo numeros, ou seja, os valores verdade sao
expressos linguisticamente (e.g., quente, frio, longe, perto, grande, pequeno,
rapido, lento, etc.);
possui varios modificadores de predicado (e.g., muito, mais ou menos,
pouco, bastante, médio, etc.);
possui um amplo conjunto de quantificadores (e.g., poucos, Varios, em torno
de, etc.);
faz uso das probabilidades linguisticas (e.g., provavel e improvavel, que sédo
interpretados como numeros fuzzy e manipulados pela sua aritmética);

usa todos os valores entre O e 1, tomando estes apenas como um limite.
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2.3.2 BREVE INTRODUGAO HISTORICA

Desde o inicio da ciéncia moderna até ao fim do século XX a incerteza
representava um estado indesejavel, um estado que devia ser evitado a todo o
custo (Ross, 2004). Esta atitude foi-se gradualmente alterando com o
surgimento dos mecanismos estatisticos. Para lidar com grandes
complexidades de processos mecéanicos no nivel molecular, os mecanismos
estatisticos permitiam o uso de médias e a teoria das probabilidades era
aplicada com sucesso em varias areas da ciéncia. Mesmo assim, a teoria das
probabilidades n&o era capaz de tratar a incerteza em todas as suas

manifestacoes (Klir et al., 1997).

Aristoteles (384 — 322 a.C.), filésofo grego, criou a l6gica classica tendo como
base trés principios fundamentais: (i) Principio da identidade — todo objecto é
idéntico a si mesmo; (ii) Principio da ndo contradicdo — uma proposi¢cado ndo
pode ser verdadeira e falsa ao mesmo tempo; e (iii) Principio do terceiro
excluido — toda a proposicdo € verdadeira ou falsa, ndo havendo outra
possibilidade.

Uma das caracteristicas da l6gica classica é ndo existir alternativa para um valor
além do par {Verdadeiro, Falso}. Ao lidar com problemas do mundo real, no
entanto, verifica-se que o conhecimento disponivel ndo é nem absolutamente
verdadeiro nem absolutamente falso, podendo ser, por exemplo paradoxais,
incertos, desconhecidos, indeterminados, verdadeiros em geral, verdadeiros
com uma certa probabilidade, etc. Para estender a légica classica de maneira a
permitir o tratamento deste tipo de conhecimento, é necessario alterar o

conjunto de valores {Verdadeiro, Falso} (Zidko, 2008).

Na década de 1930, questionando o principio da ndo contradicdo, Jan
tukasiewicz desenvolveu uma ldgica multinivel (Ross, 2004), em que
considerou que uma determinada afirmacéo pode ser verdadeira ou falsa, ao
mesmo tempo. Tal consideracdo, apenas, € possivel desde que ndo apresente
apenas dois niveis (verdadeiro e falso), mas sim um grau de verdade, existindo

assim varios niveis (Kohagura, 2007).

Em 1965, Lotfi Zadeh, professor da Universidade da California, verificou que na
presenca de situac6es ambiguas, 0s recursos tecnoldgicos disponiveis eram
incapazes de dar resposta a problemas de natureza industrial, biolégica ou

quimica. Procurando solucionar esses problemas e com base na logica
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multinivel, Lotfi Zadeh introduziu a légica fuzzy no contexto cientifico (Zadeh,
1965).

A légica fuzzy torna-se importante na medida que permite representar valores
de pertinéncia (grau de verdade) intermediarios entre os valores verdadeiro e
falso da légica classica (Zidko, 2008). A lbégica fuzzy € assim, uma
generalizacdo da légica classica que permite incluir a incerteza nos processos
decisorios. Apesar de ter sido criticada inicialmente, a logica fuzzy acabou por
ser bem aceite por engenheiros e cientistas de computacdo, tornando-se

comum a sua aplicagéo.

2.3.3 APLICACOES DA LOGICA Fuzzy AOS SISTEMAS DE AGUA

Chang e Chang (2006) aplicaram o modelo ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System), para prever o nivel de agua de uma albufeira, com uma
antecedéncia de 1-3 horas, durante os periodos de cheia. Os resultados obtidos
demonstram que o modelo ANFIS pode ser aplicado com éxito para estabelecer
modelos de previsdo do nivel da agua no reservatério. Estes resultados
fornecem uma orientagcdo Util ou de referéncia nas operacdes de controlo de

cheias.

Posteriormente, Yurdusev e Firat (2009) aplicaram o modelo ANFIS na previséo
do consumo de agua mensal de Izmir (terceira maior cidade da Turquia). Neste
estudo, os factores socioecondmicos (populacdo, numero de habitagfes, conta
média mensal do consumo de &gua, produto interno bruto e taxa de inflagédo) e
climéticos (temperatura, precipitacdo e humidade) foram usados como variaveis
de entrada do modelo ANFIS, sendo a variavel de saida o consumo de &gua
mensal. Os resultados obtidos demonstram que o modelo ANFIS pode ser

aplicado com éxito na previsdo do consumo de dgua mensal.

Firat et al. (2009) compararam o desempenho de dois modelos de inferéncia
fuzzy (modelo ANFIS e o modelo Mamdani Fuzzy Inference Systems — MFIS),
na previsdo do consumo de agua mensal, tendo como caso de estudo, a cidade
de Izmir. Neste estudo, as variaveis de entrada foram os registos histéricos do
consumo de agua mensal, sendo a previsao do consumo de agua mensal para
o futuro a variavel de saida. Os resultados obtidos demonstraram que o

desempenho do modelo ANFIS é superior ao modelo MFIS e confirmaram as
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conclusBes de Yurdusev e Firat (2009); o modelo ANFIS pode ser aplicado com

éxito na previsdo do consumo de agua mensal.

Nobre (2006) desenvolveu uma metodologia inovadora para a avaliacdo do risco
de contaminacdo de aquiferos, através da modelacdo conceptual. A inovacgéo
neste estudo foi a aplicacdo do Modelo de Hierarquia Fuzzy, baseado na légica
fuzzy, para hierarquizar as potenciais zonas de risco de contaminagdo de
aquiferos.

Em 2008, Zidko adaptou o modelo desenvolvido por Nobre (2006) e aplicou-o a
avaliagdo da vulnerabilidade dos sistemas de abastecimento de &gua. Neste
estudo, foi desenvolvida uma analise inicial, tendo em consideracao alguns tipos
de perigos/ameacas susceptiveis de ocorrer nas infra-estruturas dos sistemas
de abastecimento de agua, bem como, as vulnerabilidades destas infra-
estruturas. Esta analise foi, posteriormente, utilizada para definir os parametros
ou atributos do Modelo de Hierarquia Fuzzy. Este modelo, associado a gestédo
operacional dos sistemas de abastecimento de agua, € um instrumento de
grande utilidade na identificacdo e na avaliagdo das zonas e componentes do
sistema que, na ocorréncia de uma situacao de perigo/ameaca e de acordo com

a sua vulnerabilidade, necessitem de reabilitacdo.

Camboim (2008) desenvolveu um controlador fuzzy que, através de um
conversor de frequéncia, controla de forma automatica a pressédo, mantendo um
valor constante na rede de distribuicio de &gua, independentemente do
consumo de agua. Os beneficios, desta ac¢do, sdo a diminuicdo do desgaste
das pecas, das perdas de &gua, da perda de carga e, principalmente,
diminuicdo dos custos com a energia. De referir que, da aplicacdo, em
laboratério, da metodologia proposta neste estudo, a redugdo no consumo de
energia foi de 27%, sem comprometer o desempenho do sistema de distribuicdo

de agua.

2.3.4 CONJUNTOS Fuzzy

2.3.4.1 Teoria dos Conjuntos Fuzzy

Na teoria de conjuntos classica, um elemento pertence ou ndo a um conjunto.

Dado um conjunto A em um universo X, o0s elementos deste universo
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simplesmente pertencem ou ndo pertencem a este conjunto. Isto pode ser
expresso pela funcdo caracteristica fa:

l1sex €A

@ ={ e ah (2.2)

Zadeh (1965) propds uma caracterizagdo mais ampla, generalizando a fungao
caracteristica de modo que ela pudesse assumir um nimero infinito de valores
no intervalo [0,1]. Um conjunto fuzzy A, em um universo X, é definido por uma

funcdo de pertinéncia u,(x): X —[01]e é representado por um conjunto de

pares ordenados:
A={us(x)/x} x €X (2.3)

onde pa(X) representa o grau com que X pertence ao conjunto A. Um
determinado elemento pode pertencer a mais de um conjunto fuzzy, com

diferentes graus de pertinéncia.

O conjunto suporte de um conjunto fuzzy A é o conjunto de elementos no
universo X para os quais Pa(X) > 0. Um conjunto fuzzy cujo suporte € um unico
ponto x' com pa(x)=1 é chamado de conjunto unitério fuzzy ou singleton. Assim,
um conjunto fuzzy também pode ser visto como o mapeamento do conjunto
suporte no intervalo [0,1], o que implica em expressar o conjunto fuzzy por sua

fungéo de pertinéncia (Tanscheit, 2009).

Conjuntos fuzzy podem ser definidos em universos continuos ou discretos. Se o
universo X for discreto e finito, o conjunto fuzzy A é normalmente representado:
e por um vector contendo os graus de pertinéncia no conjunto A dos elementos

correspondentes de X;
e por meio da seguinte notacdo (que ndo deve ser confundida com a soma

algébrica):
ZHA(xi}fx:' (2.4)
i=0

Se o universo X for continuo, a expressdo 2.4 deve ser substituida pela

expressao 2.5:

a0 1%
X (2.5)
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2.3.4.2 Variaveis Linguisticas

Uma das grandes vantagens do uso da logica fuzzy é a possibilidade de
transformar linguagem natural em conjuntos de numeros, permitindo a
manipulacdo computacional. Zadeh definiu varidveis linguisticas como variaveis
em que os valores sdo palavras ou sentencas em linguagem natural ou artificial.
As variaveis linguisticas assumem valores chamados linguisticos, como por
exemplo, a temperatura de uma dado processo pode ser uma variavel
linguistica assumindo os seguintes valores: baixa, média, alta, etc (Gomide et
al., 1995). Estes valores séo descritos através de conjuntos fuzzy (Figura 6).

BAIXA MEDIA ALTA

=—

temperatura (¢ C )

Figura 6 - Variavel linguistica temperatura (Gomide et al., 1995)

Segundo os mesmos autores (Gomide et al, 1995), os valores de uma variavel
linguistica podem ser sentengcas em uma linguagem especifica, construidas a
partir de termos primarios (i.e., alto, baixo, grande, médio, pequeno), de
conjuntos légicos (i.e., ndo, e e ou), de modificadores (i.e., muito, pouco,

levemente, extremamente) e de delimitadores (como parénteses).

As variaveis linguisticas tém como principal funcdo fornecer uma maneira
sistemética para uma caracterizagdo aproximada de fendmenos complexos ou
mal definidos (Tanscheit, 2009). Deste modo, a utilizacdo do tipo de descric&do
linguistica utilizada pelo Homem, e n&o de variaveis quantificadas, permite o
tratamento de sistemas que s&o muito complexos para serem analisados

através de termos matematicos convencionais.

Uma variavel linguistica € totalmente caracterizada por uma quintupla (x, T(x),

U, G, M). O nome da variavel € x. O conjunto dos termos linguisticos de x & T(x),
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ou simplesmente T, que se refere a uma variavel base u, cujos valores estdo no
conjunto universo U. G é uma regra sintactica, para a geracdo dos termos
linguisticos. M € uma regra semantica, que associa a cada termo linguisticot e T

o0 seu significado, M(t), que € um conjunto fuzzy em U (Zimmermann, 1991).

No caso da varidvel temperatura da Figura 6, ter-se-ia:
X — temperatura,;
T(X) — {baixa, média, alta};
U -0 a 100 °C (por exemplo);
G — temperatura ndo muito baixa e ndo muito alta, por exemplo;
M — associa o0 valor acima a um conjunto fuzzy cuja funcdo de

pertinéncia exprime o seu significado.

2.3.4.3 Fungdes de Pertinéncia

Uma componente crucial de um conjunto fuzzy € uma funcéo de pertinéncia, e

muitas operagdes séo definidas em conformidade com a mesma (Zadeh, 1965).

Tanscheit (2009) afirma que, dependendo do conceito que se deseja
representar e do contexto, as funcdes de pertinéncia podem ter diferentes
formas. Para exemplificar o quanto o contexto € relevante na definicdo das
fungbes de pertinéncia e de sua distribuicdo ao longo de um dado universo,
considere-se a variavel linguistica estatura (de pessoas), constituida dos
seguintes termos: T(estatura) = {baixa, média, alta}. A estes termos faz-se
corresponder os conjuntos fuzzy A, B e C, respectivamente, definidos por suas
fungbes de pertinéncia. Uma escolha possivel de fungbes de pertinéncia é

apresentada na Figura 7.

26



Pertinéncia
A

baixa meédia alta

=
>

1.50 1.75 2.00 Estatura (metros)

Figura 7 - Fung8es de pertinéncia para a variavel estatura (Tanscheit, 2009)

A definicdo das fungbes de pertinéncia é efectuada a partir da experiéncia e da
perspectiva do usuario, mas é comum fazer-se uso de fungdes de pertinéncia
padrdo, como, por exemplo, as de forma triangular, trapezoidal e Gaussiana.
Em funcdo dos resultados observados, as formas inicialmente escolhidas

podem sofrer ajustes.

As funcbes de pertinéncia continuas podem ser definidas por intermédio de
funcbes analiticas (Tanscheit, 2009). Por exemplo, a expressao (2.6) apresenta
uma funcdo geral que pode ser usada para definir as funcbes de pertinéncia
associadas aos conjuntos fuzzy, correspondentes aos termos pequeno, médio e

grande:

1a(0) = (1 + (alx — ))")? (2.6)

A forma pa(X) pode ser modificada através da manipulacao dos trés parametros

a, b e c. Por exemplo:

Mpequeno(x) =1+ 9x2)_1 (2.7)
tmeaio(®) = (1 +9(x — 0.5)*)7! (2.8)
.ugrande(x) =([1+9(x- 2)2)_1 (2.9)
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As funcBes de pertinéncia descontinuas sdo compostas de segmentos
continuos lineares, resultando em formas triangulares ou trapezoidais. As
funcbes de pertinéncia discretizadas consistem em conjuntos de valores

discretos correspondendo a elementos discretos do universo. Em que, se

X = {0,1,2,3,4,5,6}, uma representacao possivel é:

Upequeno (x) = {0;3; 0,7;1;,0,7;0,3; 0; 0} (2.10)
Hmeaio(X) = {0;0;0,3;0,7;1;0,7; 0,3} (2.11)
Hgrande (x) = {0;0;0;0;0,3;0,7; 1} (2.12)

Conforme se pode verificar o grau de pertinéncia para a representacdo do
conjunto X={0,1,2,3,4,5,6} corresponde aos numeros pares, e crescem e
decrescem a medida que os valores se aproximam ou se afastam dos valores
de pertinéncia igual a 1 (e.9.: Mpequeno=1, para o numero 2; Pmesio=1, para o

numero 4 e, finalmente, Pgange=1, para o nimero 6) (Zidko, 2008).

2.3.4.4 Propriedades

As principais operacgdes entre conjuntos fuzzy sdo definidas como uma extensao
das operacdes classicas, como pode ser observado no Quadro 4, onde A e B
denotam conjuntos fuzzy sobre um conjunto base X e A(X) e B(X) representam

0s graus de pertinéncia de x nos conjuntos fuzzy A e B respectivamente.

Quadro 4 - Operagbes com conjuntos fuzzy

Operacgéo Representacédo

Complemento | —A(X) =1— A(X)
(A # B)se A(x) # B(x)

Diferenca para pelo menos um elemento de x € X
Igualdade (A = B)se A(x) = B(x) para todo x € X
Inclusao (A € B)se A(x) < B(x) para todo x € X

Interseccao AN B = A(x) N B(x) = min[A(x), B(x)]

Unido AUB = A(x) U B(x) = max[A(x), B(x)]
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2.3.4.5Relagdes Fuzzy

De acordo com Tanscheit (2009), nos conjuntos classicos uma relagdo exprime
a presenca ou a auséncia de uma associacao (ou interaccdo) entre elementos
de dois ou mais conjuntos. Neste sentido, dados dois universos X e Y, a relacdo
R definida em X xY é um subconjunto do produto cartesiano do dois universos,

de tal forma queR: X xY —{0,1}.0u seja, se algum x € X e y € Y estiverem

relacionados, R(x,y)=1; caso contrario, R(X,y)=0. Isto pode ser expresso pela

seguinte funcdo caracteristica (ou funcdo de pertinéncia bivalente):

1 se e somente se (x,y)e R
Y) = 2.13
fo(x,y) {0 em caso contrario ( )

Nos conjuntos fuzzy as relagbes fuzzy generalizam o conceito de relacdes e
representam o grau da associagdo entre elementos de dois ou mais conjuntos
fuzzy. Exemplos de caracter linguistico seriam: x € muito maior do que y, X esta
proximo de y. Formalmente, dados dois universos X e Y, a relacdo fuzzy R é um
conjunto fuzzy em X X Y, caracterizada por uma funcao de pertinéncia uz(x,y) €
[0,1]onde xe Xe yeYY.

A interseccdo e a unido de relacbes fuzzy sdo definidas de forma similar as
mesmas operacdes com conjuntos fuzzy. Considerando-se duas relacbes fuzzy
R e S definidas em um mesmo espaco X xY, as funcbes de pertinéncia

resultantes sao:
Urns (6, y) = ur(x,y) X us(x,y) (2.14)

brus (%, y) = ur(x,y) + us(x,y) (2.15)

2.3.4.6 Composicao de Relacdes

Tanscheit (2009) afirma que a composicdo de relacbes representa um papel
muito importante em sistemas de inferéncia fuzzy. Considerando duas relacdes
ndo-fuzzy P(X,Y) e Q(Y,Z) que tém um conjunto (Y) em comum, a composi¢cao

destas duas relacdes é definida como um subconjunto R(X,Z) de X xZ tal
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gue (x,2) € R se e somente se existe pelo menos um Y < Y tal que (X,y) € F

e (y,2) €Q , e édenotada por: R(X,Z) = P(X,Y) x Q(Y, Z2).

Sejam as relagbes ndo-fuzzy definidas pelas seguintes matrizes relacionais:

y1 yz y3 y4 21 ZZ Z3 Z4

0 1 0 1 Yigl 0 0 0

P(X,Y) =x, Q,2)=Y210 0 0 1
72110 0 0 %1 1 0 o

3lo 0 1 1 “mlo o0 1 o0

A composicao destas duas relacdes é:

Zy Zp Z3 Za

1iro 0 1 1
R(X’Z):x2[1 0 0 0]

*3l1 1.1 0

A operagéo realizada para se obter R(X,Z) pode ser representada por qualquer
uma (embora ndo somente) das expressdes 2.16 (composicdo max-min) e 2.17
(composicédo max-produto) :

fR (x: Z) = fPOQ (x' Z) = {(x' Z)' maxy [mln(fp (x, }’)' fQ (}" Z))]} (216)

fa(x,2) = fpog(x,2) = {(x,2), max,[(f,(x,9)fo(v.2))]} (2.17)

Ao aplicar a composicdo max-min ao calculo do elemento (x;,z,) de R, obtém-

Se:

fr(x1,22) = fPOQ(x' z) = {(xpzz)' myax[min(fp(xl,y),fg(y. Zz))]}
= {(poz)' max [min (fP (x1:3’1):fQ (Y1:ZZ)) ,min (fP (x1:3’2):fQ(y2»Zz)),

min (fP (x1:Y3):fQ (73, Zz)) ymin(fp(x1,Ya), fo Va Zz))]} (2.18)
= {(x4, z;), max[min(0,0) ,min(1,0),min(0,1),min(1,0)]}
= {(x4,2,),max[0,0,0,0]} =0

Outra forma de realizar as operagfes anteriormente apresentadas consiste em
efectuar a “multiplicacdo” das matrizes relacionais, mas substituindo cada
multiplicacdo pela operacdo min e cada adicdo pelo operador max. Se, em vez

de min, for usado o produto, o resultado serd o mesmo (Tanscheit, 2009).
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De acordo com Tanscheit (2009) a composicdo de relacdes fuzzy é definida
de maneira andloga a apresentada anteriormente; a expressao para a funcao de
pertinéncia resultante da composicéo de duas rela¢des fuzzy com um conjunto

fuzzy em comum é generalizada para:

tr(x,2) = ppog(x,z) = Supy[up(x, Y) * oy, Z)] (2.19)

onde a norma-t (representada por *) € normalmente o min ou o produto, embora
seja permitido usar outras normas-t. No caso de universos finitos, sup é o

maximum.

De referir que, o supremum (sup) € o menor limite superior de um conjunto S e
nao tem de pertencer, necessariamente, a este conjunto; um limite superior que
pertence ao conjunto € denominado de maximum (max). Se o conjunto tiver um

maximum, obviamente terd um supremum.

Existe ainda o caso especial em que a relacdo P é um conjunto fuzzy apenas,
de forma que, em vez de up(X,y), tem-se up(X). Isto € equivalente a se ter X=Y e
a composicao torna-se somente uma funcdo de z, denotada pela fungcdo de
pertinéncia 2.20.

R (2) = sup, [ip (x) * g (x,2)] (2.20)

Do ponto de vista operacional, tem-se a “multiplicacdo” de um vector por uma
matriz, observando-se as substituicbes adequadas de operadores, cujo

resultado é um vector.

2.3.4.7 Proposicdes Fuzzy

Uma proposicao fuzzy é uma frase da forma IT € A, onde IT € o nome de uma
variavel linguistica e A é um conjunto fuzzy definido no universo de discurso U
de IT (Gomide et al., 1995).

Segundo Gomide et al. (1995) as proposicdes fuzzy podem ser combinadas por
meio de diferentes operadores, por exemplo, atraveés dos conectivos logicos e e
ou, a negacao nao e o operador de implicacéo se... entdo. As proposicdes fuzzy

resultantes podem ser descritas em termos de relagdes fuzzy.
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Em geral, o conectivo e € usado com variaveis em diferentes universos,
enquanto que o conectivo ou é usado com variaveis do mesmo universo.
Quando o conectivo ou € usado para conectar variaveis em uma sentenca do
tipo se... entdo, pode ser usado com duas variaveis diferentes. Por exemplo: se
a presséao € alta ou a velocidade é elevada entdo o controle é zero (Tanscheit,
2009).

A operagédo nao é considerada como semanticamente sinénima da negacao em

linguagem natural:

A={us(x)/x} > ndo A ={(1—us(x))/x} (2.21)

Por exemplo, sejam as variaveis linguisticas de nhomes x e y com universos de
discurso X e Y, respectivamente. Sejam A e B conjuntos fuzzy em X e Y,
respectivamente. Por fim, sejam as seguintes proposi¢oes fuzzy (x € A) e (y €
B). Conectando-se as duas proposicdes com o operador ou, tem-se a
proposicao fuzzy (x é A) ou (y é B), que pode ser expressa por uma relagao

fuzzy Raous, CUja funcdo de pertinéncia é dada por ug(x,y) = us(x) + ug ().

Caso as proposicdes sejam conectadas por e, a funcdo de pertinéncia da

relagéo R, . p € dada por ug(x,y) = ua(x) X pp(¥).

O operador se... entdo é também conhecido como declaracao condicional fuzzy.
Este operador descreve a dependéncia do valor de uma variavel linguistica em
relacdo a uma outra. Em muitas aplicacdes essas declara¢cfes condicionais sdo
simplesmente denominadas regras linguisticas, constituindo-se em frases de
forma se x é A entdo y é B. Uma frase deste tipo é normalmente denominada
implicacdo e é representada por uma relacdo R,_ g, expressa pela funcéo de

pertinéncia:
tasp(x,y) = f5(a (), us(¥)) (2.22)
onde f., é o operador de implicacao.

Quando uma declaracdo condicional apresenta mais do que uma variavel
antecedente (x é A), as diversas variaveis sdo geralmente combinadas por meio

do conectivo e:

se(x;éA)e(x, €A e ... .. e (x,, é A,,) entdo (y é B) (2.23)
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que pode ser representada por uma relacdo expressa pela seguinte funcéo de

pertinéncia:

BR (X1, X3 wor oo Xy Y) = f—)(fe(.uAl(xl)uuAZ (x2) wor oo .uAm(xm))uuB(y)) (2.24)
onde f, € o operador (geralmente min ou produto) que representa o conectivo e.
Varias declara¢gbes podem ser combinadas por meio do conectivo ou:

R :se (x é A') entdo (y é BY) ou

R? : se (x é A?) entdo (y é B?) ou

(2.25)
R™ : se (x é A™) entdo (y é B™)
A funcéo de pertinéncia do conjunto R" de declaragdes é:
N (%, Y) = foulbrr (X, ¥), gz (X, ¥) .. ... firn (%, ¥)]
= foulfo (a1 (0, g1 (1)), £ (142 (%), 1152 (¥)) woe oo o (a0 (%), p1pn ()] (2.26)

Observe-se a distingédo feita nas notacdes para o caso de se ter mais de um
antecedente e para a existéncia de varias frases do tipo se ... entdo. Na
primeira situacdo, tem-se varias variaveis, cada uma delas com seus valores, e
apenas um valor (B) para o consequente (y € B). Na segunda, a variavel é a
mesma em todos os antecedentes e o0s valores da variavel do consequente séo
distintos (Gomide et al.,1995 e Tanscheit, 2009).

2.3.5 SISTEMA DE INFERENCIA FUzzy

Na Figura 8 € ilustrado um Sistema de Inferéncia Fuzzy, onde estdo

identificadas as fungbes de cada bloco.
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fornecidas por especialistas ou
extraidas de dados numéricos

: REGRAS para forx?ec?e_r a
saida precisa
FUZZIFICACAO DEFUZZIFICACAO —r
Entradas i 7 Saida
precisas : precisa
i» INFERENCIA
conjuntos fuzzy conjunto fuzzy
de cmrada '....---...../... ................... - CIE saicla

mapeia conjuntos fuzzy em conjuntos fuzzy
e determina como as regras sio ativadas e combinadas

Figura 8 - Sistema de Inferéncia Fuzzy (Tanscheit, 2009)

Neste sistema de inferéncia fuzzy, Tanscheit (2009), considera como entradas
precisas ou ndo-fuzzy os conjuntos de dados resultantes de medigbes ou
observacdes. Assim, é necessario efectuar-se um mapeamento destes dados
precisos para 0s conjuntos fuzzy (de entrada) relevantes, o que é realizado na
fase de fuzzificagdo. Nesta fase ocorre também a activagdo das regras

relevantes para uma dada situacgao.

Uma vez obtido o conjunto fuzzy de saida através do processo de inferéncia, na
fase de defuzzificacdo é efectuada uma interpretacdo dessa informacgdo. Os
dois métodos de defuzzificacdo mais utilizados, dos varios descritos na
literatura, s@o o centro de gravidade e a média dos maximos. Neste ultimo, a
saida precisa é obtida tomando-se a média entre os dois elementos extremos
no universo que correspondem aos maiores valores da fungéo de pertinéncia do
consequente. Com o centro de gravidade, a saida é o valor no universo que

divide a &rea sob a curva da funcao de pertinéncia em duas partes iguais.

As regras podem ser fornecidas por especialistas, em forma de sentencas
linguisticas, e se constituem em um aspecto fundamental no desempenho de
um sistema de inferéncia fuzzy. Extrair regras de especialistas na forma de
sentencas do tipo se... entdo pode ndo ser uma tarefa facil, por mais

conhecedores que sejam do problema em questdo. Alternativamente ao uso de
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especialistas para a definicdo da base de regras, existem métodos de extrac¢éo
de regras de dados numéricos. Estes métodos sdo particularmente Gteis em

problemas de classificacéo e previsao de séries temporais.

Na fase de inferéncia ocorrem as operagdes com conjuntos fuzzy propriamente
ditas: combinacdo dos antecedentes das regras, implicacdo e modus ponens
generalizado. Os conjuntos fuzzy de entrada, relativos aos antecedentes das
regras, e o de saida, referente ao consequente, podem ser definidos

previamente ou, alternativamente, gerados automaticamente a partir dos dados.

Um aspecto importante é a definicdo dos conjuntos fuzzy correspondentes as
variaveis de entrada (antecedentes) e a(s) varaveis de saida (consequente(s)),
pois o desempenho do sistema de inferéncia dependera do numero de

conjuntos e de sua forma.
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3. METODOLOGIA

3.1 AVALIACAO DO DESEMPENHO HIDRAULICO DE SISTEMAS EM PRESSAO
3.1.1 INTRODUGCAO

A metodologia de avaliacdo do desempenho técnico de sistemas hidraulicos em
pressdo, que se apresenta de seguida, € a metodologia proposta por Coelho et
al. (2006), que é composta por trés etapas (Figura 9):

(i) identificacdo da propriedade ou variavel hidraulica que se considere
representativa do aspecto em analise (e.g., pressdo e velocidade de
escoamento);

(i) definicdo da curva de penalidade que permite classificar o desempenho
técnico do sistema desde o servigco nulo até ao 6ptimo, para cada variavel
hidraulica;

(i) determinacdo de uma funcéo de generalizagcdo que permite a agregagao
espacial dos valores elementares da propriedade ou variavel hidraulica
considerada num Unico valor, que represente o desempenho global do

sistema.
Propriedade
R | Variavel X |
ou variavel hidraulica L |
3 s {A\
Curva de penalidade % . I N
= . I
® =zl =2
Fariavel X
s T 4 - IT
Fungio de generalizagio g : SAEK — E ’ Nif
-1 M} & |:
SR 0 4 B I3 B M M
Facror de carga Tewpo (horaz)

Figura 9 — Principais etapas da avaliacdo do desempenho de sistemas de saneamento
basico (Adaptado de Coelho et al., 2006)
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3.1.2 PROPRIEDADE OU VARIAVEL HIDRAULICA

O valor numérico da propriedade ou variavel hidraulica traduz o comportamento
do sistema, ao nivel dos nds ou trocos de conduta, em relacdo ao aspecto
analisado. De acordo com Vidigal (2008), o valor da propriedade ou variavel
hidraulica deve ser sujeito a alteracbes, mediante as alteracdes das condicdes
operacionais do sistema, e deve situar-se entre um valor minimo e um valor

maximo.

As propriedades ou variaveis de estado utilizadas, para a avaliacdo de
desempenho do sistema de abastecimento de 4gua, sdo a pressao nos nés e a

velocidade de escoamento nos trogos.

3.1.3 CURVAS DE PENALIDADE

3.1.3.1 Consideracfes Gerais

A curva de penalidade relaciona os valores da propriedade ou variavel
hidraulica, ao nivel elementar do n6 ou troco de conduta, com a respectiva
classificacdo em termos de desempenho ou nivel de servigo, designada por

indice de desempenho (Vidigal, 2008).

O indice de desempenho varia entre a auséncia de servigo (desempenho nulo)
e 0 servigo Optimo (desempenho maximo), e as curvas destinam-se a penalizar,

qualquer desvio do servigco 6ptimo (Coelho et al., 2006).

A escala de desempenho, adoptada, classifica 0 desempenho do sistema de 0%
a 100%, em que:

100% - servico 6ptimo;

75% - servico adequado;

50% - servico minimamente aceitavel (limiar de aceitabilidade);

25% - servico inaceitavel,

0% - auséncia/interrup¢do do servico.
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3.1.3.2 Presséo de Servico

As variacbes de pressdo, induzidas pelas variagbes de consumo e por
manobras no equipamento hidromecénico, aumentam a frequéncia do
aparecimento de rupturas e reduzem a vida (til das infra-estruturas de

abastecimento de agua.

De acordo com o artigo 21° do Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e
Prediais de Distribuicio de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais
(RGSPPDADAR), a pressdo em qualquer ponto de utilizagcdo n&o deve ser
superior a 600kPa (= 60mc.a.), nem ser inferior ao valor obtido através da
expressao 3.1. Também, ndo séo aceitaveis grandes flutuacbes de pressdo em

cada no do sistema, impondo-se uma variagdo maxima de 300kPa (= 30mc.a.).

O valor da pressdo minima, regulamentado pelo RGSPPDADAR, esta
relacionado com a garantia de abastecimento em quantidade e conforto em
gualquer né da rede, uma vez que, a pressao inferior ao valor regulamentado,
pode pbér em causa o caudal no consumidor e em caso de depressdes na rede
pode causar instabilidade hidraulica ou permitir a contaminacdo do sistema,
comprometendo a qualidade da agua. Deste modo, a pressao minima é definida
pela altura maxima dos edificios a serem abastecidos, em conformidade com a
alinea e), do ponto 1, do artigo 21.° do RGSPPDADAR:

pmin =10+4n (31)

sendo: pmin — pressao minima de servigo (mc.a.);

n — nimero de pisos acima do solo, incluindo o piso térreo.

Quanto a pressdo maxima admissivel, as preocupacdes prendem-se com 0S

seus efeitos a nivel da resisténcia estrutural da conduta.

As flutuacbes excessivas da pressdo podem estar associadas a elevadas
variacbes da condicdo de escoamento na exploragdo do sistema e,

consequentemente, causar desconforto aos consumidores (Vidigal, 2008).

Relativamente as curvas de penalidade para a presséo (Figura 10 a), adoptadas
no presente estudo, o desempenho nulo (0%) corresponde a situagbes em que
a pressao é inferior a 10mc.a., que é a pressdo minima admissivel, uma vez que

abaixo deste valor o abastecimento em boas condi¢6es ndo esta garantido num
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piso acima do solo. A pressdo de 30mc.a. corresponde o desempenho éptimo
do sistema (100%), uma vez que flutuacBes de pressdo acima de 30mc.a. (a
soma da pressdo mais a flutuacdo é igual a pressdo maxima) podem
comprometer a estrutura fisica das condutas. Com o desvio do desempenho
Optimo, as penalizagdes aumentam com o aumento da pressdao, verificando-se
uma queda de desempenho menos acentuada nos primeiros 20mc.a. acima da
pressdo de 30mc.a.. Deste modo, a pressdo de 50mc.a. corresponde um
desempenho adequado (75%), com o aumento da pressdo o desempenho do
sistema vai diminuindo, correspondendo um desempenho inaceitavel (25%)
para os 65mc.a.. Acima deste valor, considera-se que o desempenho se
mantém em 25%, uma vez que as exigéncias de consumo sao satisfeitas,
embora possam existir elevados volumes de perda e, provavelmente, um gasto

desnecessério de energia (Zidko, 2008).

Relativamente as situacfes intermédias, os valores de desempenho podem ser

obtidos por interpolagéo linear.

(a) 1]
Curva de Penalidade para a Pressdo Curva de Penalidade para a Pressdo Minima

100 100
g g
° 75 ° 75
-— -—
= =
i 50 i 50
£ £
w25 w25
& &

] T T T T T T T 1 o f T T T T T T T
o 0 20 30 40 50 60 VO 80 90 ] 0 20 30 40 50 60 VO 80 90O
Pressdo nos nds (mc.a.) Pressdo nos nos (mec.a.)
(c) (d)
Curva de Penalidade para a Pressdo Maxima Curva de Penalidade para a Flutuacdo de Pressdo

100 - 100 -
g .| g .|
° 75 o 75
- -
= =
& 50 g 50 -
€ §
w25 w25 4
& &

o T T T T T T T T 1 ] T T T T T T T T 1
o 10 20 30 40 50 60 V0O 80 90O o 00 20 30 40 50 60 VO B8O 90
Pressdo nos nos (mc.a.) Pressdo nos nos (mc.a.)

Figura 10 - Curvas de penalidade para (a) a pressao, (b) a pressdo minima, (c) a
pressao méaxima e (d) a flutuacao de presséo (adoptadas de Jacob, 2006)

A curva de penalidade para a pressdao quando detecta uma falta de
desempenho no dominio das pressGes nao permite explicar a natureza do

problema, ou seja, ndo detecta se é um problema de pressGes minimas ou

39



maximas. Assim, para que o problema de falta de desempenho seja
explicitamente identificado, recorre-se ao desdobramento da curva de presséo
global em duas, penalizando separadamente as pressées minimas (Figura 10 b)

e as pressdes maximas (Figura 10 c).

Relativamente, a curva de penalidade para a flutuacdo de pressdo (Figura 10
(d)) o desempenho Optimo corresponde as situagcdes em que as flutuacdes de
pressdo sdo minimas, neste sentido para as flutuacdes de pressédo até aos
10mc.a. o desempenho do sistema é 6ptimo. Com o aumento das flutuacdes de
pressdo o desempenho diminui linearmente, correspondendo o desempenho
inaceitavel (25%) as flutuacdes de pressdo de 30mc.a.. Para valores de
flutuacdo de pressdo superiores a 30mc.a. o desempenho mantém-se

inaceitavel.

3.1.3.3 Velocidade de Escoamento

As velocidades elevadas do escoamento nas condutas podem-se traduzir em
elevadas varigbes na pressdo quando ocorrem regimes variaveis, derivados da
operagdo de o6rgdos de manobra do sistema, ou numa cedéncia estrutural das
condutas. No entanto, as velocidades baixas podem traduzir tempo de
residéncia da agua na tubagem muito elevado e a criacdo de depdsitos de
sedimentos no interior das condutas e, consequentemente, implicacdes na
qualidade da &gua (Vidigal, 2008). Deste modo, a velocidade de escoamento
nas condutas devera estar compreendida entre um limite maximo e um limite
minimo admissiveis, de forma a garantir o bom funcionamento do sistema de

abastecimento de agua.

Neste sentido, 0 RGSPPDADAR (artigo 21.°), estabelece que a velocidade de
escoamento, para o caudal de ponta no horizonte de projecto, ndo deve exceder

o valor calculado pela seguinte expressao:

V_ =0127D% (3.2)

ref

sendo: Vs — velocidade limite (m/s);

D — di&metro interno da tubagem (mm).
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O RGSPPDADAR (artigo 21.°) estabelece, também, que a velocidade de
escoamento, para o caudal de ponta no ano de inicio de exploracéo do sistema,

nao deve ser inferior a 0,30 m/s.

A curva de penalidade para a velocidade de escoamento (Figura 11 a), foi

definida em funcéo da velocidade de referéncia, obtida pela expresséao 3.2.

Tendo em conta que, as velocidades inferiores ao limite minimo admissivel (0,3
m/s) podem sofrem alteragOes repentinas (e.g., provocadas pela abertura de
uma torneira no periodo nocturno) e atingirem valores razoaveis num curto
espaco de tempo, mas suficiente para promover o varrimento das condutas,
evitando assim eventuais problemas de qualidade da agua. Deste modo, nestas
situacdes ndo é atribuido o desempenho nulo (0%), mas sim o desempenho
inaceitavel (25%) (Zidko, 2008).

A partir deste valor o desempenho aumenta, correspondendo a velocidade
minima admissivel o desempenho adequado (75%), seguindo a mesma
tendéncia até atingir o desempenho O6ptimo (100%) para a velocidade de

referéncia.

Acima da velocidade de referéncia, o desempenho diminui linearmente até um
desempenho inaceitavel (25%) para o dobro da velocidade de referéncia. Esta
penalizagcdo no desempenho deve-se aos riscos de dano estrutural das
condutas, inerentes ao aumento da velocidade. Com o aumento da velocidade,
o0 desempenho diminui, até se tornar nulo (0%) para o triplo da velocidade de

referéncia.

Os valores de desempenho correspondente a situagfes intermédias podem ser

obtidos por interpolagéo linear.
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Figura 11 - Curvas de penalidade para (a) a velocidade, (b) a velocidade minima e (c) a
velocidade maxima (adoptadas de Jacob, 2006)

A semelhanca do que foi efectuado para a pressédo, a curva de penalidade da
velocidade foi desdobrada em duas curvas independentes, uma para a
velocidade minima (Figura 11 b) e outra para a velocidade maxima (Figura 11
¢), permitindo uma analise mais especifica, de forma a facilitar a identificacéo da

origem dos problemas existentes.

3.1.4 FUNCOES DE GENERALIZACAO

3.1.4.1 Consideracfes Gerais

Depois de quantificado o desempenho para cada elemento em causa (i.e., né ou
trogo de conduta), aplica-se uma fungédo de generalizagdo que permite agregar

estes valores para a globalidade do sistema em analise.

A funcao de generalizagéo consiste num operador que, aplicado aos valores de
desempenho elementares obtidos, permite determinar o valor do desempenho
global do sistema, relativamente a propriedade ou variavel hidraulica em

anélise.
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3.1.4.2 Presséao de Servico

Uma vez que a pressdo e a flutuacdo de pressao tém relevancia para o
consumo afecto a cada subsistema, justifica-se atribuir a cada valor do
desempenho nodal, um peso proporcional ao consumo do referido né (Zidko,
2008). Neste sentido, a funcdo de agregacdo (w), utilizada na funcao
generalizadora dos desempenhos de presséo, conforme a expresséo 3.3, € uma
média ponderada pelos consumos nodais e cujo peso nodal € dada pela
expressao 3.4.

n
Pp = Z (-wpi K_pmpi} (33)
i-1
o}
W .=

pi

(3.4)

.'\:H :
Z Qp:'
Ja

sendo: P, — desempenho de presséo global (%);
N — numero de ndés do sistema (-);
W, — peso do desempenho de presséo no no i (-);
pm, — desempenho de pressdo no no i (%);

Q;—consumo no né i (I/s).

3.1.4.3 Velocidade de Escoamento

Para a velocidade do escoamento também se utiliza uma média ponderada
como funcdo de agregacdo e, de forma a ter em conta 0 comprimento e o
didmetro das condutas, utiliza-se o volume do trogo como factor de ponderagéo
(Vidigal, 2008). Deste modo, a funcdo de agregacdo (w) utilizada na funcgéo
generalizadora dos desempenhos da velocidade (expresséo 3.5), corresponde a
uma média ponderada em funcéo dos volumes dos trocos das condutas e cujo

peso de cada troco é dado pela expressao 3.6.

A
By =2 (v % pmy) (3:5)
i-1

D} xL

Wr = 5

N (3.6)
> (D=L}
=
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sendo: Py — desempenho da velocidade global (%);
NL — numero de trogos do sistema (-);
Wy; — peso do desempenho da velocidade no trogo i (-);
pmy; — desempenho da velocidade no trogo i (%);
D; — didmetro do trogo i (m);

L; — comprimento do troco i (m).
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3.2 CARACTERIZAGCAO DO RIsco

A metodologia de caracterizacéo do risco que se apresenta de seguida tem por base
a elaboracdo de matrizes decisorias propostas por Acevedo (2002) e é composta

pela identificacdo, analise e avalia¢do do risco.

3.2.1 IDENTIFICACAO DO RISCO

De uma forma geral, a identificacdo do risco consiste na identificacdo dos
perigos/ameacas, a que um sistema de abastecimento de agua se encontra
sujeito. A identificacdo do risco € uma fase crucial da caracterizacdo do risco,
uma vez que um perigo/ameaga que ndo é identificado nesta fase ndo é
considerado nas fases seguintes.

Neste sentido, o primeiro passo para uma correcta identificacdo do risco € a
elaboragdo de uma lista de referéncia onde se identificam todos os

perigos/ameacas passiveis de ocorrer no sistema de abastecimento de agua.

No Quadro 5 é apresentada, como exemplo, uma lista de perigos/ameacas

passiveis de ocorrerem em sistemas de abastecimento de 4gua.

Quadro 5 - Lista de perigos passiveis de ocorrer

Cédigo Perigo

P1 Cheias

P2 Falha de energia
P3 Falta de agua
P4 Vandalismo

Pn

3.2.2 ANALISE DO RISCO

Como referido anteriormente, a analise do risco consiste na andlise das origens
do risco, na sua probabilidade de ocorréncia e as respectivas consequéncias

dos perigos/ameacas identificados no subcapitulo anterior.

Os perigos/ameacas listados anteriormente afectam de forma diferenciada o
funcionamento do sistema de abastecimento de agua. Assim, de forma a
traduzir esta diferenciacdo é atribuido a cada perigo/ameaca um nivel de

significancia.
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A significancia de cada perigo/ameaca é determinada através da matriz de
significancia (Quadro 6), que relaciona duas variaveis: tamanho relativo do
perigo/ameaca e o potencial dos danos, que representam, respectivamente, a

probabilidade de ocorréncia e as consequéncias dos perigos/ameacas.

7

O tamanho relativo do perigo/ameaca € estabelecido de acordo com os
seguintes critérios: se é Baixo atribui-se o valor 1; se € Médio atribui-se o valor
2; e se € Alto atribui-se o valor 3. Por exemplo, em zonas onde as inundacdes

nao sao representativas, o tamanho relativo poderia ser baixo.

O potencial dos danos é estabelecido de acordo com 0s seguintes critérios: se
Baixo atribui-se o valor 1; se é Médio atribui-se o valor 2; e se € Alto atribui-se o
valor 3. Por exemplo, embora as inundagdes ndo sejam representativas, quando
ocorrem podem causar um forte impacto no sistema, provocando a interrupcao
no abastecimento de agua durante algumas horas, portanto, o potencial do dano

pode ser alto.

Quadro 6 - Matriz de Significancia dos perigos/ameacas (Acevedo, 2002)

Alto -3

Médio — 2

Tamanho
relativo do

Baixo — 1

perigo/ameaca

Potencial dos danos

A significancia de cada perigo é determinada através do produto entre o

tamanho relativo do perigo/ameaca e o potencial dos danos.

A correspondéncia entre o valor obtido na matriz de significancia dos

perigos/ameacas (Quadro 6), e o nivel de significancia é dada pelo Quadro 7.

Quadro 7 - Classifica¢é@o da significAncia do perigo (Acevedo, 2002)

indice Nivel de Significancia
De 1 a 2 inclusive Na&o significativo

De 3 a 4 inclusive Significativo

De 6 a 9 inclusive Muito significativo
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De seguida, procede-se a identificacdo das componentes do sistema de
abastecimento de &agua que possam estar expostos aos perigos/ameacas
considerados, anteriormente, com um nivel de significancia significativo ou

muito significativo.

Um possivel cenario dos componentes de um sistema de abastecimento de

adgua expostos a perigos/ameacas € apresentado no Quadro 8.

Quadro 8 - Identificagdo dos componentes em perigo (Adaptado de Zidko, 2008)

Caédigo Componentes

C1 Zona de captacéo

Cc2 Estaces elevatdrias

C3 Adutores

C4 Estacdes de Tratamento (ETA)

C5 Reservatorios

C6 Rede de distribuicdo — Condutas e acessérios
Cc7 Ramais de Ligacéo

Cn

Posteriormente, procede-se a definicAo dos possiveis cenarios de risco com

vista a elaboragédo de uma matriz de cenarios.

Entende-se por cenario a criagcdo de situagbes com maior ou menor
probabilidade de ocorrer que neste caso cruzam a exposicdo de um
componente a um determinado perigo/ameaca. Os cendrios sdo obtidos através
do cruzamento das informagbes dos perigos/ameacas considerados
significativos ou muito significativos com o0s componentes do sistema

considerados expostos aos perigos (Quadro 8).

No Quadro 9 apresenta-se um exemplo de uma matriz de cenarios.

47



Quadro 9 - Modelo de construcéo de uma matriz de cenarios (Adaptado de Zidko, 2008)

Componentes expostas
C1l Cc2 C3 C4 C5 C6 c7 Cn
~ Ramais
Cédigo Perigos Tomada Estac;qe_s Adutores ETA Reservatorios _Reqe Qe~ de
de Agua Elevatéria Distribuicéo Ligacs
igacéo
P1 Cheias P1-C1 P1-C2 P1-C3 P1-C4 - - -
pp | Fahade . P2-C2 P2-C3 | P2-C4 . P2-C6 P2-C7
energia
P3 Falta de - P3-C2 - - - P3-C6 P3-C7
agua
P4 Vandalismo - P4-C2 - - P5-C5 - -
Pn

De acordo com a matriz de cenérios (Quadro 9), procede-se a identificacdo das
vulnerabilidades. Numa lista de vulnerabilidades deve constar a descricdo do

tipo de risco a avaliar para cada componente considerado.

O Quadro 10 apresenta um exemplo de uma lista de vulnerabilidades de um

sistema de abastecimento de agua.

Quadro 10 - Identificacéo das vulnerabilidades (Adaptado de Zidko, 2008)

NUumero | Cédigo | Descricdo
1 P1-C1 | Total ou parcial destruicdo das estruturas de captacéo nas linhas de agua
2 P1-C2 | Danificacdo de equipamentos de bombagem e eléctricos
3 P1-C3 | Ruptura de condutas expostas ao longo da linha de agua
4 P1-C4 | Galgamento
5 P2-C2 | Deterioracdo dos elementos decorrente do corte de energia
6 P2-C3 | Aumento da fadiga do material e sua gradual deteriora¢ao
7 P2-C4 | Deterioracao dos elementos devido ao corte de energia
8 P2-C6 | Falhas de abastecimento e aumento da fadiga do material e sua gradual deterioracao
9 P2-C7 | Falhas de abastecimento e aumento da fadiga do material e sua gradual deterioragao
10 P3-C1 | Dependéncia de abastecimentos de agua alternativos — aumento dos custos de operacéo
11 P3-C6 | Falhas de abastecimento e aumento da fadiga do material e sua gradual deteriora¢éo
12 P3-C7 | Falhas de abastecimento e aumento da fadiga do material e sua gradual deterioracao
13 P4-C2 | Destruigdo/furtos de elementos das estacdes elevatorias
14 P5-C5 | Destruigdo/furtos de elementos dos reservatérios

O proximo passo é definir a frequéncia para cada cenario de risco, para a
composicao da tabela de frequéncias sdo usados 6 niveis de frequéncia para
cada cenario considerado. A cada nivel de frequéncia €& atribuido uma

classificagdo, um “valor de referéncia”, e um critério de valoracdo. Para
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aplicacdo pratica da escala deve ter-se presente que o limite inferior de um
intervalo de frequéncia pertence ao intervalo anterior e que em caso de duvida
se deve sempre optar por um nivel superior. A tabela de frequéncia é

apresentada no Quadro 11.

Quadro 11 - Tabela de frequéncias (Acevedo, 2002)

Frequéncia | Definicdo Frequéncia Valor
Improvavel Dificil que ocorra Menos de uma vez em cada 50 anos 1
Remoto Baixa probabilidade de ocorréncia Uma vez entre 20 e 50 anos 2
Ocasional Limitada probabilidade de ocorréncia Uma vez entre 5 e 20 anos 3
Moderado Média probabilidade de ocorréncia Uma vez entre 1 e 5 anos 4
Frequente Significativa probabilidade de ocorréncia | Entre 1 e 10 casos por ano 5
Constante Alta probabilidade de ocorréncia Mais de 10 casos por ano 6

De seguida, procede-se a definicdo da tabela de consequéncias. Esta tabela
deve conter um nimero de niveis ou intervalos suficientes, de forma a ser fiavel
e de facil interpretacdo. Na elaboracdo destas tabelas atribui-se um valor de
referéncia, cujo Unico requisito € que a maior consequéncia seja atribuido o
maior valor. Utiliza-se uma escala “semi-geométrica” na atribuicdo dos valores
de referéncia com o objectivo de atribuir maior peso as consequéncias do que

as frequéncias.

No Quadro 12 é apresentado um modelo de tabela de consequéncias:

Quadro 12 - Tabela de Consequéncias (Acevedo, 2002)

Gravidade Definicdo Valor
Insignificante Um (1) dia sem servigo continuo de agua em todo o sistema 1
Marginal Trés (3) dias sem servigo continuo de agua em todo o sistema 2
Grave Dez (10) dias sem servigo continuo de agua em todo o sistema 5
Critica Vinte (20) dias sem servi¢o continuo de 4gua em todo o sistema 10
Desastrosa Trinta (30) dias sem servico continuo de 4gua em todo o sistema 20
Catastrofica Mais de trinta (30) dias sem servigo continuo de agua em todo o sistema 50

3.2.3 AVALIACAO DO RiIscO

Conforme referido anteriormente (subcapitulo 2.2.1), o risco pode ser
determinado pelo produto da Frequéncia (probabilidade) do evento pela

magnitude de suas consequéncias. Deste modo, a matriz de risco (Quadro 13) é
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obtida através do produto da tabela de frequéncias (Quadro 11) com a tabela

das consequéncias (Quadro 12).

Quadro 13 - Matriz de Risco e Vulnerabilidade (Adaptado de Acevedo, 2002)

s | Constante 6 6 (2,0%) 12 (4,0%) 30 (10,0%) 60 (20,0%) | 120 (40,0%) | 300 (100,0%)

>

= | Frequente 5 5 (1,7%) 10 (3,3%) 25 (8,3%) 50 (16,7%) | 100 (33,3%) | 250 (83,3%)

©

< | Moderado 4 4 (1,3%) 8 (2,7%) 20 (6,7%) 40 (13,3%) 80 (26,7%) 200 (66,7%)

§ Ocasional 3 3 (1,0%) 6 (2,0%) 15 (5,0%) 30 (10,0%) | 60 (20,0%) | 150 (50,0%)

=)

Z | Remoto 2 2 (0,7%) 4 (1,3%) 10 (3,3%) 20 (6,7%) 40 (13,3%) 100 (33,3%)

t Improvével 1 1 (0,3%) 2 (0,7%) 5 (1,7%) 10 (3,3%) 20 (6,7%) 50 (16,7%)

1 2 5 10 20 50

Insignificante Marginal Grave Critica Desastrosa Catastréfica

Consequéncia relativa

A matriz (Quadro 13) mostra o valor do risco e vulnerabilidade para cada

cenario considerado. O valor da esquerda representa o risco e o valor entre

parénteses representa a vulnerabilidade. O valor da vulnerabilidade é dado pela

percentagem de risco relativamente ao valor de risco maximo definido, ou seja,

o valor maximo tedrico do risco é de 300, que resulta do produto da frequéncia

maxima (6) pela consequéncia méxima (50).

Para determinar os limites de cada uma das zonas de aceitabilidade da matriz,

séo usados os critérios de aceitabilidade referidos no Quadro 14, em funcéo da

vulnerabilidade relativa (Acevedo, 2002).

Quadro 14 - Critérios de aceitabilidade (Acevedo, 2002)

Critério Intervalo de aceitabilidade
Aceitavel Até 3,0% de vulnerabilidade
Toleravel Entre 3,1% e 5,0% de vulnerabilidade
Inaceitavel Entre 5,1% e 25% de aceitabilidade
Inadmissivel Mais de 25% de aceitabilidade

Com base nos critérios de aceitabilidade (Quadro 14) e na matriz de risco e

vulnerabilidade (Quadro 13), constréi-se a matriz de aceitabilidade de riscos

apresentada no Quadro 15.
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Quadro 15 - Matriz de aceitabilidade do risco (Acevedo, 2002)

< Constante 6 Aceitavel Inaceitavel Inaceitavel

'% Frequente 5 Aceitavel Inaceitavel Inaceitavel

% Moderado 4 Aceitavel Aceitavel Inaceitavel Inaceitavel

é Ocasional 3 Aceitavel Aceitavel ‘ Inaceitavel Inaceitavel

9% Remoto 2 Aceitavel Aceitavel ‘ Inaceitavel Inaceitavel

- Improvavel 1 Aceitavel Aceitavel Aceitavel Inaceitavel Inaceitavel

1 2 5 10 20 50
Insignificante Marginal Grave Critica Desastrosa Catastroéfica

Consequéncia relativa

Todos o0s cenarios estabelecidos devem ser associados a matriz de
aceitabilidade de riscos, constituindo o conjunto destes resultados o perfil dos
riscos do sistema, o qual servira de base para a gestdo do risco.
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3.3 AVALIACAO DA VULNERABILIDADE DE COMPORTAMENTO HIDRAULICO DE SISTEMAS
EM PRESSAO

3.3.1 INTRODUCAO

No presente subcapitulo é analisado o comportamento hidraulico de sistemas
de condutas com escoamento em presséo, definindo o valor da vulnerabilidade
com base nos valores assumidos pelas variaveis hidraulicas (pressao e
velocidade de escoamento), para cada conduta e para toda a rede. “O valor da
vulnerabilidade ou indice de vulnerabilidade permitira a atribuicdo do nivel de

significancia ao perigo relativo ao funcionamento do sistema.” (Zidko, 2008).

Tendo por base a metodologia de avaliagdo do desempenho de sistemas
hidraulicos em pressado (subcapitulo 3.1), a metodologia, proposta por Zidko
(2008), para a avaliacao da vulnerabilidade de um sistema de abastecimento de
agua é composta por trés etapas:

® definir a curva de vulnerabilidade, que traca o valor da vulnerabilidade
atribuida a variavel condicional da rede que neste caso foram

consideradas a pressao e a velocidade de escoamento;

(ii) aplicar a funcdo de generalizagdo, que permite calcular valores

agregados globais para o sistema,;

(iii) avaliacdo do comportamento do sistema face a caracterizacdo
temporal, através de gréaficos de simulacdo dindmica, que permite avaliar

o desempenho do sistema de distribuicdo de agua.

3.3.2 CURVAS DE VULNERABILIDADE

3.3.2.1 Consideracdes Gerais

A curva de vulnerabilidade € definida segundo a hierarquizacdo de factores
associados ao desempenho hidraulico, a fiabilidade do sistema e ao consumo

de energia.

O indice de vulnerabilidade,varia entre a vulnerabilidade maxima (100%) e a
situacao 6ptima (0%) (Zidko, 2008), em que:
100% - vulnerabilidade maxima;

75% - vulnerabilidade inaceitavel;
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50% - vulnerabilidade minimamente aceitavel (limiar da aceitabilidade);
25% - vulnerabilidade aceitavel;

0% - situagdo 6ptima.

3.3.2.2 Presséao de Servico

De acordo com os valores, regulamentados, para a pressao minima, a pressao
méxima e as flutuacdes de pressdo admissiveis nos sistemas de distribuicdo de
agua e com a classificacédo do indice de vulnerabilidade, definido anteriormente,
para a curva de vulnerabilidade da presséo (Figura 12 a) a situacao optima (0%)
€ atribuida a pressao de 30mc.a. e a vulnerabilidade maxima é atribuida as

pressdes inferiores a 10mc.a..

Com o desvio da situacdo Optima, as penalizacbes aumentam com 0 acréscimo
da pressdo, tendo sido atribuido um aumento da vulnerabilidade menos
acentuada para os primeiros 20mc.a. acima da pressdo de 30mc.a.. Deste
modo, para a pressado de 50mc.a. é atribuida a vulnerabilidade aceitavel (25%),
com o aumento da pressdo, a pressdao de 65mc.a. corresponde a
vulnerabilidade inaceitavel (75%). Acima deste valor, considera-se que a

vulnerabilidade mantém-se inaceitavel (75%).

Os valores de vulnerabilidade correspondentes a situacdes intermédias podem

ser obtidos por interpolacao linear.
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(a)
Curva de Yulnerabilidade para aPressdo

(B)
Curva de Vulnerabilidade para a Pressdo Minima
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Figura 12 - Curvas de vulnerabilidade para (a) pressao (global), (b) pressdo minima, (c)
pressdo méxima e (d) flutuacdo de presséo (Fonte: Zidko, 2008)

O desdobramento da curva de vulnerabilidade de pressdes em duas, tal como

efectuado para a curva de desempenho, onde se analisam as pressées minimas

(Figura 12 b) e as pressdes maximas (Figura 12 c), permite uma andlise mais

especifica, que permite uma identificacdo mais facil dos possiveis problemas

existentes.

Relativamente, a curva de vulnerabilidade para a flutuacdo de presséo (Figura

12 d) a situagdo Optima (vulnerabilidade 0%) corresponde as flutuacdes de

pressdo nula, ou seja, a vulnerabilidade Optima corresponde as pressdes

constantes. Com o aumento das flutuacdes de pressdo, até aos 30mc.a., a

vulnerabilidade aumenta linearmente até a vulnerabilidade méxima (100%).

Para valores de flutuagbes de pressao superiores a 30mc.a. a vulnerabilidade é

maxima.
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3.3.2.3 Velocidade de Escoamento

Seguindo a mesma légica utilizada na definicdo da curva de desempenho da
velocidade de escoamento (subcapitulo 3.1.3.3), a curva de vulnerabilidade
referente a velocidade de escoamento (Figura 13 a) é, também, definida pela

velocidade de referéncia, obtida pela expresséao 3.2.

A situacdo Optima (0%) € atribuida a velocidade de referéncia do respectivo
troco de conduta.

Pela mesma razéo que nao é atribuido o desempenho nulo (0%) nas situacdes
em que a velocidade de escoamento € inferior ao limite minimo admissivel
(0,3m/s) (subcapitulo 3.1.3.3), também néo ¢é atribuida a vulnerabilidade méaxima
(100%) nestas situacdes. Neste sentido, é atribuida a vulnerabilidade aceitavel
(25%) para a velocidade minima admissivel e no caso de a velocidade ser nula

é atribuida a vulnerabilidade inaceitavel (75%).

Para as velocidades de escoamento superiores a velocidade de referéncia,
devido aos riscos de danos estruturais das condutas inerentes ao acréscimo de
velocidade, a vulnerabilidade aumenta linearmente, correspondendo a
vulnerabilidade inaceitavel (75%) para a velocidade superior duas vezes a
velocidade de referéncia (2V,). A partir deste valor a vulnerabilidade aumenta
até a vulnerabilidade maxima (100%), que corresponde ao triplo da velocidade
de referéncia (3V,e). Para velocidades superiores a este valor a vulnerabilidade

mantém-se maxima (100%).

Os valores de vulnerabilidade correspondentes a situacdes intermédias podem

se obtidos por interpolagéo linear.
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Figura 13 - Curvas de vulnerabilidade para (a) velocidade, (b) velocidade minima e (c)
velocidade maxima (Adaptadas de Zidko, 2008)

O desdobramento da curva de vulnerabilidade da velocidade nas curvas de

vulnerabilidade da velocidade minima (Figura 13 b) e velocidade maxima

(Figura 13 c¢) permite uma andlise mais especifica, conforme explicado

anteriormente.

3.3.3 FUNCOES DE GENERALIZACAO

Os valores de vulnerabilidade das variaveis pressdo e velocidade sado

agregados através da expressdo 3.7, que representa a importancia de cada

elemento em relacdo ao sistema como um todo (Zidko, 2008).

N
V=W (wm)= 3 (w; -vm,)
fml

sendo: V — valor global da vulnerabilidade;

vm; — vulnerabilidade em cada elemento i;

(3.7)

w; — peso de cada elemento de acordo com a expressao (3.8).
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Z;

= -1"_
2.7
fml

W,

[

(3.8)

sendo: z; — o elemento utilizado.

Esta funcdo de agregacao permite estimar o grau de vulnerabilidade para cada
elemento que constitui o sistema, bem como para a globalidade do sistema, em
gue é atribuido ao elemento utilizado (z;) a respectiva funcédo da variavel em
estudo (Zidko, 2008).

Para a variavel pressao a funcdo de ponderacdo, adoptada, corresponde aos
consumos nos nos. Deste modo, o elemento utilizado (z) corresponde aos
consumos no no e, portanto, a funcao de agregacao (w;) corresponde a média
ponderada dos consumos nodais, cujo peso é dado pela expressao 3.4, definida
no subcapitulo 3.1.4.2 do presente trabalho.

No caso da variadvel velocidade de escoamento, o elemento utilizado (z;)
corresponde ao volume de cada troco, onde se tem em conta o comprimento e
didmetro das condutas. A funcéo de agregacao (w;) corresponde a uma media
ponderada em fungdo dos volumes de agua dos trogos de conduta, cujo peso

de cada trogo € dado pela expresséo 3.6, definida no subcapitulo 3.1.4.3.
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3.4 APLICACAO DO MODELO DE HIERARQUIA FUzzY A REDES DE DISTRIBUICAO DE AGUA
PARA TOMADA DE DECISAO DE REABILITACAO

3.4.1 INTRODUGCAO

A aplicacdo do Modelo de Hierarquia Fuzzy permite a hierarquizacdo dos
componentes de uma rede de distribuicdo de 4gua em que é necessario intervir
em processo de reabilitacdo. A logica fuzzy permite obter resultados objectivos
a partir da utilizacdo simultanea de varidveis qualitativas e quantitativas, sendo
atribuidos pesos e notas aos atributos relacionados com o0s principais
perigos/ameacas e vulnerabilidades dos componentes, bem como ao processo

de desempenho do sistema hidraulico.

O Modelo de Hierarquia Fuzzy aplicado no presente estudo tem por base a
construgcao de matrizes que representam, respectivamente, a procura e a oferta
relativa a n factores de atributos e m zonas elementares de vulnerabilidade
(componentes da rede), ou seja, a possiveis alternativas de localizagcdo da
ocorréncia de uma ruptura ou interrupgdo do abastecimento de &gua

designadas por areas a serem hierarquizadas, Zidko (2008).

Na analise de hierarquizacdo dos componentes com prioridade de reabilitacdo
sdo considerados os principais perigos/ameacas, que poderdo causar danos,
bem como a vulnerabilidade dos componentes quanto as suas propriedades

estruturais, as cargas internas, as cargas externas e a deteriora¢do do material.

As propriedades estruturais de uma conduta condicionam a vulnerabilidade da
conduta com as suas caracteristicas. As caracteristicas da conduta,
nomeadamente o tipo de material, comprimento e diametro definem o estado
fisico da conduta, identificando a natureza de uma possivel ruptura ou
degradacédo da conduta (Zidko, 2008).

As cargas internas, devido a pressao de servico e velocidade de escoamento,
sédo definidas com base na andlise de desempenho e de vulnerabilidade do

sistema em funcionamento.

Com o tempo verifica-se a diminui¢cdo da resisténcia estrutural das condutas e
acessorios, resultando na diminuicdo da capacidade hidraulica e, em casos de
corrosfes internas, na degradacdo da qualidade da agua. A resisténcia

estrutural das condutas é afectada pela deterioragdo do material devido as
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circunstancias ambientais e operacionais,

fabricacéo e da instalacao.

assim como a qualidade da

3.4.2 DEFINICAO DOS PARAMETROS E ATRIBUTOS DO MODELO

No presente estudo os atributos do modelo sdo associados aos seguintes

factores de vulnerabilidade da infra-estrutura da conduta: tipo de material (f1),

comprimento (f2), didametro (f3), pressdo de servico (f4), velocidade de
escoamento (f5) e durabilidade do material (f6) Zidko (2008).

A matriz de procura € definida pelos seis atributos referidos anteriormente e

pelo indice de desempenho da rede quanto ao risco de falha. De acordo com a

vulnerabilidade, é atribuido um peso para cada atributo da matriz de procura.

A matriz de oferta é definida a partir das notas fornecidas para cada um dos

atributos em relacdo as zonas elementares de vulnerabilidade da conduta. Nos

guadros seguintes sdo apresentadas as notas relativas as caracteristicas

proprias das condutas e acessorios para cada atributo em andlise.

Quadro 16 - Notas fornecidas a propriedade estrutural da conduta (Adaptado de Zidko,

2008)
NOTA | Termos Linguisticos
Polietileno O Alta
Ferro -
. n Média
Tipo de Galvanizado/ PVC
Material Ferro Ductil/ 0 Razoavel
Fibrocimento
Aco n Muito Baixa
Propried ade 2000 - 4000 O Alta
Estrutural da _ 750 — 2000 . Média
Conduta Comprimento
(m) 100 — 750 O Razoavel
5-100 [ | Muito Baixa
50 - 80 O Alta
80 — 250 n Média
Didmetro (mm) ,
250 — 450 ] Razoavel
450 — 800 [ | Muito Baixa
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Quadro 17 — Notas fornecidas as cargas internas (Adaptada de Zidko, 2008)

Cargas
Internas

Escala de Vulnerabilidade NOTA Termos Linguisticos
0,75-1 o Inaceitavel
L 0,5-0,75 n Minimamente Aceitavel
Variacédo de
Pressdo 0,25-0,5 O Aceitavel
0-0,25 [ ] Situacdo Optima
0,75-1 o Inaceitavel
L 0,5-0,75 n Minimamente Aceitavel
Variacdo da
Velocidade 0,25-0,5 Aceitével
0-0,25 Situacdo Optima

Quadro 18 - Notas fornecidas a degradibilidade da conduta (Adaptado de Zidko, 2008)

Degradabilidade
da Conduta

I\-I/—Ii:t(()ar(ijael Idade(ggolglterial NOTA Termos Linguisticos
41 -50 O Idade Maxima
31-40 (] Idade Razoavel
Polietileno 21-30 O Idade Média
0-20 | Idade Minima
38-50 O Idade Maxima
27 -38 (] Idade Razoavel
Ve 16 — 27 [ Idade Média
0-15 | Idade Minima
61-70 O Idade Maxima
Fibrocimen 51 -60 (] Idade Razoavel
to 41 -50 L] Idade Média
0-40 | Idade Minima
88 — 100 O Idade Maxima
Ferro 74 - 87 [ Idade Razoavel
Ductil 61-73 L] Idade Média
0-60 | Idade Minima
31-40 O Idade Maxima
21-30 [ Idade Razoavel
Ago 11-20 dade Média
0-10 | Idade Minima
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68 — 70 | Idade Maxima
44 — 67 ] Idade Razoavel
Ferro
Fundido 31-43 O Idade Média
0-30 | Idade Minima

A matriz resultante é calculada através de um operador matematico fuzzy, com
a definicdo de 4 classes para o indice de desempenho da rede para cada uma
das situacBes de vulnerabilidade verificadas. A importancia relativa de cada
atributo f é representada por fungdes de pertinéncia p(r), onde r é o elemento do
conjunto R (Nobre, 2006).

De acordo com Zidko (2008) a “defuzzificacdo” das matrizes de procura e oferta
de cada factor definido consiste na transformacao em indices adimensionais,
compatibilizando os critérios linguisticos aos atributos do problema. Esses
indices descrevem objectivamente o grau de desempenho da rede em véarias
situagBes de vulnerabilidade.

3.4.3 DEFINICAO DAS MATRIZES

3.4.3.1Introducéo

As matrizes de procura e oferta sdo do tipo A = (Uij)rxn € B = (tjk)nxm.
respectivamente, em que n caracteriza os atributos e m as varias componentes
do sistema hidraulico. A variavel h ¢é identificada como o parametro de

desempenho da rede quanto ao risco de uma falha (Zidko, 2008).

Os n atributos sédo definidos por um conjunto finito F = {f;|i = 1,...,n} que é
representado por f, em que este conjunto atribui ao pardmetro de desempenho
um determinado dominio. A importancia relativa do atributo f é representada
pela funcéo de pertinéncia u,;;(r;;), onde ry assume um valor na escala real R,
correspondendo ao tipo de vulnerabilidade j do dominio analisado.
Analogamente, a importancia relativa do atributo f; € uma variavel fuzzy, sendo
representada pela fungéo de pertinéncia u,,;j(w;;), onde w; assume também
valores em R. As fung¢Bes de pertinéncia assumem valores de [0,1] (Nobre,
2006).
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Desta forma, o conjunto fuzzy A’ em f é um conjunto de pares ordenados
A" ={f,us()|feF}, onde A’ é a representacdo fuzzy da matriz de procura
A= (uijdnrxn © ua(f) € a funcdo de pertinéncia que representa o grau de
importancia dos factores. Da mesma forma, o conjunto fuzzy B’ é definido por
B' ={f,ug (f)|feF}, onde B’ é a representacdo fuzzy da matriz de oferta
B = (UjK)nxm € ugp(f) € a fungdo de pertinéncia que representa os niveis de

satisfacao de cada factor para cada alternativa (Zidko, 2008).

Os elementos das matrizes de procura e oferta possuem quatro categorias de
acordo com o grau de importancia relativa a cada factor de atributo relativo ao
grau de vulnerabilidade da conduta. A semelhanca do modelo desenvolvido por
Zidko (2008), é adoptada a seguinte convencdo do grau de valores para as

matrizes de procura e de oferta, respectivamente:

a; = W, ] m, 0, se a procura do atributo for crucial, condicionante, pouco

condicionante ou irrelevante, respectivamente;

b; = W, L], m, o, se a oferta do atributo da vulnerabilidade j for excelente, boa,

razoavel ou insatisfatoria, respectivamente.

Os elementos da matriz A = (a;j))pxn € B = (bjx)nxm assumem os valores
linguisticos referidos anteriormente, de acordo com o comportamento da

procura e da oferta. Os valores de (a;j))axn € (bjx)nxm POdem, também, ser

expressos segundo os valores numéricos de suas fungbes de pertinéncia. As
fungbes de pertinéncia sdo calculadas segundo a orientagdo da Figura 14
(Nobre, 2006).
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Crucial
1 (F) = Condicionante
Pouco Condicionante
Irrelevante

Y

Ug ~

Boa -
_ -
ug' () Razoivel T

Insatisfatoria -

L

Figura 14 - Funcdes de pertinéncia (Adaptado de Nobre, 2006)

3.4.3.2 Matriz de Procura

Tal como proposto por Zidko (2008), na constru¢do da matriz de procura séo
considerados 0s seguintes critérios de peso para cada uma das categorias
seleccionadas:

a; = M (crucial) — a procura é intensa pelo atributo em questéo, o valor
de pertinéncia é igual a 1;

a; = [J (condicionante) — a procura é significativa pelo atributo em
guestao, o valor de pertinéncia é igual a 0,8;

a; = m (pouco significante) — a procura € pouco influenciada pelo atributo
em questao, o valor de pertinéncia é igual a 0,6;

a; = o (irrelevante) — a procura € praticamente independente do atributo

em questéao, o valor de pertinéncia € igual a 0,4.

O Quadro 19 apresenta um exemplo de uma matriz de procura. Esta matriz
apresenta seis atributos (tipos de vulnerabilidade) e apenas um indice, que é
definido pelo grau de desempenho da rede quanto ao risco da ocorréncia de

uma falha. Assim, a matriz de procura A = (a;;j)pxn € do tipo A = (a;j)ex1-
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Quadro 19 — Exemplo da matriz de procura A=(a;)sx1

Grau de desempenho da rede quanto ao
risco de ocorréncia de uma falha

Diametro 0,8
Propriedade .
Estrutural Comprimento 0,4

Tipo de material 0,6

Pressao 1
Cargas Internas -

Velocidade 1
Degradabilidade Durab[l|<_jade da conduta e 0.4

acessorios

B Crucial m Pouco Condicionante
PESOS

] Condicionante O Irrelevante

A matriz de procura (Quadro 19) é do tipo A=(aj)ex1 € apresenta um conjunto
fuzzy A, no universo discreto e finito X, sendo a sua funcao de pertinéncia dada
por u, (x) ={0,8;0,4;0,6; 1; 1; 0,4}.

3.4.3.3 Matriz de Oferta

Tal como proposto por Zidko (2008), na construcdo da matriz de oferta sé&o
especificados quatro niveis de oferta (valores linguisticos), com o0s seguintes

valores numéricos de pertinéncia:
bj = M (excelente) — a oferta existente é excelente, o valor de
pertinéncia é igual a 1;

bj = LJ (boa) — a oferta existe em nivel bom, o valor de pertinéncia é

igual a 0,8;

bj = m (razoavel) — a oferta existe em nivel meédio, o valor de pertinéncia
€ igual a 0,6;

bj = o (insatisfatéria) — a oferta existente € minima, o valor de

pertinéncia é igual a 0,4.

A matriz de oferta traduz a vulnerabilidade de cada zona ou local analisado, na
construcdo desta matriz e para a atribuicdo das notas relativas aos varios

factores considerados, tem-se por base a definicdo de vulnerabilidade,
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apresentada no Capitulo 2, bem como os Quadros 16, 17 e 18, nos quais é

apresentada a classificacdo de vulnerabilidade.

No Quadro 20 é apresentado um exemplo de uma matriz de oferta.

Quadro 20 - Matriz de oferta B=(bj)nxs

Propriedade Estrutural Cargas Internas Degradabilidade
Troco de Tino de Durabilidade da
& Diametro | Comprimento poc Pressdo | Velocidade condutae
Conduta Material .
acessorios
1 1 1 0,6 0,6 0,8 0,8
2 1 0,8 0,6 0,6 0,8 0,8
n - - - - - -
m Razodvel
NOTA — Quanto a B Excelente
nao vulnerabilidade
do material [] Boa O Insatisfatoria

3.4.3.4 Matriz Produto C

A matriz produto C = (Cix)nxn = A X B representa o resultado das comparacoes
entre a procura e a oferta de cada factor. Esta matriz segue a seguinte regra,
conforme o Quadro 21:

Quadro 21 - Operador fuzzy (Nobre, 2006)

b:
Ik | ] n ]
aij
[ | 1 0 0 0
O] 1+1/n 1 0 0
n 1+2/n 1+1/n 1 0
] 1+3/n 1+2/n 1+1/n 1
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No Quadro 21, o n é igual ao nimero de factores/atributos considerados na
operacdo. De acordo com Nobre (2006), na operacdo de matrizes, séo
estabelecidas as seguintes condi¢cdes adequadas as operacfes matematicas
fuzzy:

sea;j = bj, 0 indicador € igual a 1,

se a;; > bjy, o coeficiente fuzzy € igual a 0;

se a;; < bjy, 0 coeficiente fuzzy € maior do que 1.

A matriz de resultados A= (6;x)nxm, @presenta indices que indicam quais 0s
factores de procura que séo atendidos pelas alternativas em estudo. Esta matriz
é dada por:

A= (8i)nsm/FD (3.9)

onde FD é o factor de procura do problema, dado pelo somatério dos valores
numeéricos das funcbes de pertinéncia atribuidos aos elementos da matriz de
procura. Estes elementos tém o seguinte significado (Nobre, 2006):

se §;; = 1, a alternativa k atende a procura no nivel pretendido;

se §;;, > 1, a alternativa k oferece mais condi¢cdes do que as requeridas;

se §;, < 1, pelo menos um factor requerido nao foi atendido adequadamente.
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4. CASO DE ESTUDO — SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA DE CORTE DA VELHA

4.1 CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

A descricdo detalhada de todo o sistema de abastecimento de agua em estudo &
fundamental para uma correcta representacdo dos elementos no modelo, bem como
para um aumento do conhecimento do comportamento da rede e seu controlo
operacional, necessarios para a simulagdo do sistema no software EPANET 2.0.
Neste sentido apresenta-se, de seguida, uma compilagdo das principais
caracteristicas do sistema de abastecimento de 4gua em estudo.

A metodologia descrita, anteriormente, é aplicada ao sistema de abastecimento de
agua da aldeia Corte da Velha, que pertence ao concelho de Mértola e distrito de
Beja (Figura 15).

Legenda
- Concelho de Mértola
Distrito de Beja
0 100 200
 e—

Figura 15 - Localizagdo da aldeia Corte da Velha

O sistema de abastecimento de agua da aldeia de Corte da Velha é um sistema
relativamente recente, em que o projecto de execucao data de 2001, e caracteriza-
se por uma ocupacao tipicamente residencial, sendo a populacdo, actualmente

servida, estimada em cerca de 130 habitantes.
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Este sistema de abastecimento de agua é constituido por uma origem de agua, que
€ um furo de captacdo localizado a Oeste da aldeia, um sistema de aducdo por
bombeamento, um reservatorio de distribuicdo e uma rede de distribuicdo, conforme

ilustra a Figura 16.

Figura 16 - Esquema do sistema de abastecimento de 4gua da aldeia de Corte da Velha

Na Figura 17 representa-se a topografia do terreno na regido de implantagdo do
sistema de abastecimento de agua. O reservatorio de distribuicdo encontra-se a cota
162m.

Cota

122.00
134.00
146.00
158.00

Figura 17 - Topografia do terreno (EPANET 2.0)
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Apresenta-se no Quadro 22 os dados estatisticos relativos as cotas topogréaficas do
sistema de abastecimento de agua, permitindo de uma forma geral analisar as

caracteristicas topograficas do local em estudo.

Quadro 22 - Dados estatisticos das cotas topograficas nos nés

Dados estatisticos dos nds Cota topografica (m)
Cota topografica mdaxima 165.3

Cota topografica minima 117.7

Cota topografica média 129.7
Desvio padrao 8.5

Todas as condutas do sistema de abastecimento de agua em estudo sdo em
Polietileno de Alta Densidade (PEAD).

O comprimento e didmetro das condutas sdo aspectos que permitem analisar a
estrutura base do sistema de abastecimento de agua, conforme se apresenta na
Figura 18 e na Figura 19.

Foram atribuidos os valores de pertinéncia, referentes ao diametro e comprimento
de cada trogo do sistema, os valores apresentados nas legendas das Figuras 17 e

18, correspondentes a classificacdo apresentada no Quadro 16.

Comprimento
100

750

2000

4000

m

Figura 18 - Classes de comprimento das condutas (EPANET 2.0)
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Didmetro
80.00
250.00
450.00
800.00

mm

Figura 19 — Classes de diametro das condutas (EPANET 2.0)

A topografia do terreno, o comprimento e didmetro das condutas séo caracteristicas
fisicas do sistema de abastecimento de agua e, por isso, estaticas ao longo do

periodo de simulacdo (24 horas).

A simulacdo do sistema de abastecimento de &gua, pela aplicagdo do software
EPANET 2.0, requer mais alguns parametros, sendo um deles o padréao temporal da

variagdo periodica dos consumos nos nés ao longo do tempo.

No presente caso de estudo adoptou-se um padrdo temporal de consumos de Sa
Marques e Sousa (2008) para um factor de ponta instantaneo igual a 4,
correspondente a um aglomerado com um numero reduzido de habitantes servidos

pelo sistema de abastecimento de agua de Corte da Velha (Figura 20).
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Editor de Padrdo . . &W

ID do Padréo Descricdo
IFaclor de ponta 4.0

Passode Tempo |1 2 |3 |4 |5 |s |7 Is
Factor Multiplicativi 015 015 015 015 40 40

L ™| »

w
?

Meéd. =1.50
()

-
f

123 4567 8 9 1011213141516 17 18 192021 22 23 24
Tempo (passo de tempo = 1:00 horas)

=]
T

Carregar... | Guardar... l 1] I Cancelar | Ajuda |

[S J

Figura 20 - Padrao temporal de consumos (EPANET 2.0)

De acordo com o projecto de execugdo do sistema de abastecimento de agua em
estudo, o grupo electrobomba submersivel, na obra de captacdo, satisfaz as
seguintes condi¢des de funcionamento:

e altura manométrica maxima — 80mc.a.;
e caudal correspondente — 0,3 I/s.

O que permite criar a curva caracteristica da bomba apresentada na Figura 21.

- - 7
Editor de Curva . @ ‘
ID da Curva Descrigdo
[0 [ |
Tipo de Curva Equagdo |
]PUMP Ll |Carga=1DB.S?-ZSEB[CaudaI]"Z.DU
Caudal Carga | -~
3 100+ |
03 80 T
—_ 80
' & (
g o
©
o 40|
20-
0 01 02 03 04 05
- Caudal (LPS)
i
Carregar... | Guardar... oK | Cancelar | Ajuda I

4

Figura 21 - Curva caracteristica da bomba (EPANET 2.0)

De forma a controlar a altura de 4gua no reservatério de distribuicdo e o tempo de
funcionamento do grupo electrobomba s&o definidos controlos com condigbes
multiplas (Figura 22). Estes controlos definem o estado de funcionamento do grupo

electrobomba, em func¢éo da altura de agua no reservatério de distribuic&o.
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Figura 22 - Controlos com condicBes multiplas para o funcionamento da bomba na

ﬁ} Editor de Controlos com Condigdes Mdltiplas Lﬂ_hj |

[

RULE 1 -
IF TANK 1 LEVEL ABOVE 3.20

THEN PUMP 82 STATUS IS CLOSED

PRIORITY 1

RULE 2
IF TANK 1 LEVEL BELOW 3

THEN PUMP 82 STATUS IS OPEN
PRIORITY 2

< )

0K | Cancelar | Ajuda |

Clique no botdo de Ajuda para rever as instrucées de construcdo de control

\

4

estacao elevatdria (EPANET 2.0)

De referir que o grupo electrobomba entra em funcionamento quando o nivel de

agua no reservatorio de distribuicdo é de 3 metros, uma vez que o caudal bombeado

pelo grupo electrobomba é de apenas 0,3 I/s. Por outro lado, o grupo electrobomba é

desligado quando o nivel de dgua no reservatorio de distribuicdo é maximo (3,20 m).

Depois de definidos todos os parametros descritos anteriormente, € possivel correr o

software Epanet 2.0 em simulagdo dindmica, por um periodo de 24 horas, para

condicbes de regime quase-permanente. Os resultados obtidos podem ser

expressos em graficos (Figura 23) ou em tabelas.
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Figura 23 - Pressdo nos noés e velocidade nos trogos as 13 horas (EPANET 2.0).
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4.2 APLICACAO DA METODOLOGIA
4.2.1 AVALIACAO DO DESEMPENHO DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGua

A avaliacdo do desempenho hidraulico do sistema de abastecimento de agua de
Corte da Velha é efectuada com base na analise dos valores de presséo e de
velocidade de escoamento, obtidos na simulagdo dinamica, descrita

anteriormente.

O desempenho é representado através de diagramas de simulagdo dinamica,
gue permitem avaliar o desempenho do sistema de abastecimento de agua de
Corte de Velha.

Os diagramas de simulagdo dindmica séo formados por bandas de percentil de
25%, que devem ser lido do seguinte modo: se (x,y) sdo coordenadas de um
determinado ponto na curva de percentil P%, significa que, em condi¢bes de
regime quase-permanente para um instante de tempo X, a percentagem de agua

distribuida com um desempenho igual ou inferior a 'y é P%.

~

A metodologia para a avaliagdo do desempenho relativamente a variavel

pressdo é composta pelos seguintes pontos:

1) Organizar os valores de pressdo e consumo por nés e para cada intervalo de

tempo (1 hora);

Quadro 23 - Pressdes e consumos por nés, para cada intervalo de tempo

NGs Intervalo de tempo 1 - 00:00h Intervalo de tempo 25 - 24:00h
Consumo (I/s) | Pressdo (m) Consumo (I/s) | Pressdo (m)
0.00 29.54 0.00 27.26
0.00 38.48 0.00 36.20
0.00 37.89 0.00 35.61
75 0.00 43.15 0.00 40.88

2) Determinar, com base nas curvas de penalidade (Figura 10 a), o valor do

desempenho para cada no e para cada intervalo de tempo;
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Quadro 24 - Valores de desempenho

Intervalo de tempo 1 - 00:00h Intervalo de tempo 25 - 24:00h
Nés |Consumo| Pressdo | Desempenho Consumo | Pressdao | Desempenho
(I/s) (m) (%) (I/s) (m) (%)
2 0.00 29.54 97.70 0.00 27.26 86.30
3 0.00 38.48 89.40 0.00 36.20 92.25
4 0.00 37.89 90.14 0.00 35.61 92.99
75 0.00 43.15 83.56 0.00 40.88 86.40

3) Ordenar os valores por ordem crescente de desempenho;

Quadro 25 - Valores ordenados por
ordem crescente de desempenho

Quadro 26 - Valores ordenados por
ordem crescente de desempenho

(00:00h) (24:00h)
Intervalo de tempo 1 - 00:00h Intervalo de tempo 25 - 24:00h

Nés | Consumo | Pressdo | Desempenho Nés | Consumo | Pressdo | Desempenho
(I/s) (m) (%) (I/s) (m) (%)

66 0.00 47.48 78.15 11 0.00 24.13 70.65

65 0.00 47.10 78.63 10 0.00 2491 74.55

55 0.00 46.04 79.95 9 0.00 25.33 76.65

14 0.00 30.14 99.83 22 0.00 30.42 99.48

4) Calcular o consumo acumulado (percentagem do consumo total que ocorre no

sistema durante as 24 horas);

Quadro 27 - Consumo acumulado (00:00h)

Intervalo de tempo 1 - 00:00h
Nés | Consumo | Pressdo | Desempenho | Consumo Acumulado
(I/s) (m) (%) (%)
66 0.00 47.48 78.15 0
65 0.00 47.10 78.63 0
55 0.00 46.04 79.95 0
14 0.00 30.14 99.83 100
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Quadro 28 - Consumo acumulado (24:00h)

Intervalo de tempo 25 - 24:00h
Nés | Consumo | Pressdo | Desempenho | Consumo Acumulado
(1/s) (m) (%) (%)
11 0.00 24.13 70.65 0
10 0.00 2491 74.55 0
9 0.00 25.33 76.65 0
22 0.00 30.42 99.48 100

De referir que € com base no consumo acumulado que sdo determinados 0s

limites para as bandas de percentil dos diagramas de simulacdo dinamica.
5) Construir os diagramas de simulacao dinémica;

Os diagramas de simulacdo dindmica séo definidos com base nos valores do
desempenho que correspondem aos limites do consumo acumulado. Neste
sentido, para cada intervalo de tempo obtém-se 4 valores de desempenho de
consumo que definem os seguintes limites:

e 100% do consumo deu-se com desempenho inferior a X;;

e 75% do consumo deu-se com desempenho inferior a x,;

e 50% do consumo deu-se com desempenho inferior a Xs;

e 25% do consumo deu-se com desempenho inferior a Xg;

Sendo xi, X,, X3 € X4 constantes.

Deste modo, o diagrama de simulacdo dinamica é composto por 4 areas que

correspondem a bandas de percentil de 25%.

Na Figura 24 apresenta-se o0 diagrama de simulacdo dindmica para o
desempenho da pressédo, ponderada com o consumo nos nés, ao longo das 24

horas.

Da analise deste diagrama, verifica-se que o desempenho médio desenvolve-se
em torno do nivel 90%, o que corresponde a um nivel de desempenho entre o
servico adequado (75%) e o servigo Optimo (100%). Verifica-se, também, que
para 0s consumos baixos (banda relativa & area de 0 a 25%) o desempenho
varia de 0% a 88%, isto é devido a alguns nds apresentarem baixos

desempenhos.
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Figura 24 - Diagrama de simulacédo dinamica do desempenho da pressao

A analise isolada deste diagrama nao permite identificar se o0 desempenho, que
varia de 0% a 88%, é devido as pressdes minimas ou maximas. Neste sentido,
repetindo a metodologia descrita, em que a Unica alteracdo é na determinacao
dos valores de desempenho de acordo com as curvas de penalidade para a
pressao minima e para a pressdao maxima (Figura 10), obtém-se os diagramas
de simulagédo dindmica para a pressdo minima (Figura 25) e para a pressao
maxima (Figura 26), os quais permitem uma andlise independente do
desempenho.
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Figura 25 - Diagrama de simulacdo dinamica do desempenho da pressdo minima
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Figura 26 - Diagrama de simulacao dinamica do desempenho da pressédo maxima

A andlise efectuada aos dois diagramas permite concluir que o desempenho
médio para as pressdes minimas (Figura 25) é mais elevado (desenvolve-se em
torno do nivel de 98%) do que o desempenho médio para as pressdes maximas
(Figura 26), em que se desenvolve em torno do nivel de 93%, podendo, assim,
concluir-se que a rede funciona com o desempenho 6ptimo das pressées
(100%). Podendo, concluir-se, também, que a rede de distribuicdo do sistema

em estudo funciona com uma pressdo em torno dos 30mc.a..

Relativamente ao diagrama de simulacéo dindmica para a flutuacdo de presséo
(Figura 27) é obtido através da metodologia descrita, apenas com a devida
adaptacéo na determinacado dos valores de desempenho.
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Figura 27 - Diagrama de simulacdo dindmica do desempenho da flutuacéo de presséo
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Como se pode verificar as flutuacbes de pressdo sdo praticamente nulas, ou
seja, em condi¢cdes de regime quase-permanente ndo ha grandes incidentes
que poderiam provocar flutuagcbes de pressdo. O desempenho médio
desenvolve-se em torno do nivel de 100%, o que significa que em termos de
flutuacbes de pressdo, em regime quase-permanente, o desempenho é 6ptimo,
deste modo, pode-se concluir que as flutuacbes de presséo sao inferiores a
10mc.a..

6) Determinar o desempenho global do sistema;

O desempenho global do sistema, quanto a variavel presséo, é determinado
através da funcéo de generalizacao referida no subcapitulo 3.1.4.2.

N
Pp = Z(wpi X pmy,;) = 89,65%

=1

Deste modo, o sistema de abastecimento de agua de Corte da Velha tem um
desempenho global, relativamente a variavel presséo, de cerca de 90%, o que

significa que tem um desempenho entre o adequado (75%) e o 6ptimo (100%).

Relativamente a variavel velocidade de escoamento, a metodologia de
avaliacdo do desempenho do sistema € a descrita anteriormente para a variavel
pressdo. No entanto, a funcdo de ponderacdo ndo € o consumo, mas sim o
caudal nos trocos da conduta e as curvas de penalidade, para determinar o
desempenho, sdo as apresentadas na Figura 11. O diagrama de simulacéo

dindmica para a velocidade de escoamento é apresentado na Figura 28.
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Figura 28 - Diagrama de simulacao dindmica do desempenho da velocidade

Da analise deste diagrama, verifica-se que o desempenho médio se desenvolve
entre 0s 26% e os 43%, ou seja, corresponde a um desempenho entre o servigo

inaceitavel (25%) e o servico minimamente aceitavel (50%).

Relembrando que o sistema de abastecimento em estudo € de uma pequena
aldeia, em que nas primeiras horas (das Oh as 5h) e nas ultimas horas (das 20h
as 24h), do periodo de simulagédo, os consumos séo praticamente inexistentes,
ou seja, as velocidades de escoamento sdo muito baixas, verificando-se nestes
periodos um desempenho inaceitavel (25%). Nas horas intermédias (das 5h as
20h) a velocidade de escoamento aumenta um pouco, devido ao aumento dos
consumos, e o desempenho médio sobe um pouco, no entanto, ndo chega ao

nivel do minimamente aceitavel (50%).

Y

Da andlise independente dos desempenhos relativos a velocidade minima
(Figura 29) e maxima (Figura 30), verifica-se que o diagrama de simulacdo
dindmica para a velocidade minima € igual ao diagrama da Figura 28, o que é
explicado pelo facto de as velocidades de escoamento serem sempre inferiores

a velocidade de referéncia.
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Figura 29 - Diagrama de simulacao dinamica do desempenho da velocidade minima

Analisando o diagrama de simulacdo dindmica para a velocidade maxima

(Figura 30) verifica-se que o desempenho médio é éptimo (100%).
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Figura 30 - Diagrama de simulacdo dinamica do desempenho da velocidade maxima

Assim, o desempenho inaceitavel obtido no diagrama de simulagdo dindmica

para a velocidade (Figura 28) € devido as velocidades minimas.

O desempenho global do sistema, quanto a variavel velocidade de escoamento,
€ determinado através da fungdo de generalizacdo referida no subcapitulo
3.1.4.3.
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NL
Py, = Z(Wm' X pmy,;) = 36,27%

i=1

Deste modo, o sistema de abastecimento de dgua de Corte da Velha tem um
desempenho global, relativamente a variavel velocidade de escoamento, de
cerca de 36%, o que significa que tem um desempenho entre 0 servigo
inaceitavel (25%) e o servico minimamente aceitavel (50%).
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4.2.2 CARACTERIZAGCAO DO RISCO

A caracteriza¢@o do risco do sistema de abastecimento de 4gua de Corte da
Velha consiste na identificacdo, analise e avaliacdo do risco. Para tal, € seguida

a metodologia apresentada no subcapitulo 3.2.

4.2.2.1|dentificagdo do Risco

No Quadro 29 é apresentada a lista de perigos/ameacas passiveis de ocorrerem

no sistema de abastecimento de agua de Corte da Velha.

Quadro 29 - Lista de perigos/ameagas passiveis de ocorrerem no sistema em estudo

Cédigo Perigo/Ameaca
P1 Falha de energia
P2 Falta de agua
P3 Sismo
P4 Vandalismo
P5 Contaminacgéo de aquiferos

4.2.2.2 Analise do Risco

O primeiro passo da analise de risco é a atribuicdo de niveis de significancia a

cada perigo/ameaca listado (Quadro 29), de acordo com a matriz de

significancia (Quadro 6).

Quadro 30 - Nivel de significancia dos perigos do sistema em estudo

Cdédigo Perigo/Ameaca Nivel de Significancia
P1 Falha de energia 3
P2 Falta de agua 6
P3 Sismo 1
P4 Vandalismo 2
P5 Contaminagédo de aquiferos 1

De seguida, apenas serdo considerados os perigos que, de acordo com o
Quadro 7, se classifiguem em significativos e muito significativos, ou seja, com o

nivel de significancia superior a 2. Neste sentido, serdo considerados o0s perigos

de falha de energia e falta de agua.
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De seguida, no Quadro 31, sdo identificadas as componentes do sistema em

estudo que possam estar expostas aos perigos/ameacas considerados;

Quadro 31 - Componentes do sistema expostas aos perigos/ameacas

Cadigo Componentes
c1 Estacdo elevatoria
Cc2 Adutores
Cc3 Rede publica - Condutas e acessérios
c4 Ramais de Ligacdo
C5 Redes Interiores

Tendo por base os perigos/ameacas considerados (falha de energia e falta de

agua) e as componentes expostas a estes perigos/ameacas (Quadro 31)

procede-se a definicdo dos cenarios de risco (Quadro 32).

Quadro 32 — Matriz de cenarios

Componentes expostas

Cc1 C2 c3 C4 (65)
P . Estaca - R i .
Cddigo| Perigo > a(;:,:\c? Adutores | Rede publica .ama~|s Redes Interiores
Elevatodria Ligacao
P1 Falha P1-C1 P1-C2 P1-C3 P1-C4 P1-C5
energia
P2 Falta dgua P2-C1 - P2-C3 P2-C4 P2-C5

Posteriormente, procede-se a elaboracdo de uma lista de vulnerabilidade, onde

consta a descricdo do tipo de risco a avaliar para cada componente

considerada.

Quadro 33 - Lista de vulnerabilidades do sistema em estudo

Cédigo Descrigao
P1-C1 | Deterioragdo dos elementos decorrente do corte de energia
P1-C2 | Aumento da fadiga do material e sua gradual deterioracdo
P1-C3 | Falhas de abastecimento e aumento da fadiga do material e sua gradual deterioracao
P1-C4 | Falhas de abastecimento e aumento da fadiga do material e sua gradual deterioragdo
P1-C5 | Falhas de abastecimento e aumento da fadiga do material e sua gradual deterioracdo
P2-C1 | Dependéncia de abastecimentos de dgua alternativos - aumento dos custos de operagdo
P2-C3 | Falhas de abastecimento e aumento da fadiga do material e sua gradual deterioracao
P2-C4 | Falhas de abastecimento e aumento da fadiga do material e sua gradual deterioragdo
P2-C5 | Falhas de abastecimento e aumento da fadiga do material e sua gradual deterioragdo
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Definidos os cenarios de risco, 0 préximo passo é definir a frequéncia com que
poderdo ocorrer, tendo por base o Quadro 11, considerou-se para todos o0s

cenarios uma frequéncia de uma vez de 1 a 5 anos (Quadro 34)

Quadro 34 - Tabela de frequéncias para 0s cenarios

Caddigo | Descrigao Frequéncia Valor

P1-C1 | Deterioragdo dos elementos decorrente do corte de energia | Uma vez entre 1 e 5 anos 4

P1-C2 | Aumento da fadiga do material e sua gradual deterioracdo | Uma vez entre 1 e 5 anos 4
Falha tecimento e aument fadi material

P1-C3 s de abas eC|_ e ~o e aumento da fadiga do material e Uma vez entre 1 e 5 anos 4
sua gradual deterioracao
Falh i fadi ial

P1-Ca alhas de abastec.lmenfo e aumento da fadiga do material e Uma vez entre 1 e 5 anos 4
sua gradual deterioragdo
Falhas de abastecimento e aumento da fadiga do material e

P1-C5 . ~ § Uma vez entre 1 e 5 anos 4
sua gradual deterioragdo
Dependéncia de abastecimentos de dgua alternativos

P2-C1 P - & Umavez entre 1 e 5 anos 4
- aumento dos custos de operagao

P2-C3 Falhas de abasteC|-ment~o e aumento da fadiga do material e Uma vez entre 1 e 5 anos 4
sua gradual deterioracao
Falh i fadi ial

P2-Ca alhas de abastec.lmenfo e aumento da fadiga do material e Uma vez entre 1 e 5 anos 4
sua gradual deterioracdo
Falh i fadi ial

P2-C5 alhas de abastec.lmenfo e aumento da fadiga do material e Uma vez entre 1 e 5 anos 4
sua gradual deterioracdo

Por fim, na analise do risco, sdo definidas as consequéncias, de acordo com o
Quadro 12 considerou-se para a falha de energia e a falta de &agua,
respectivamente, uma gravidade de insignificante e marginal (Quadro 35).

Quadro 35 - Tabela de consequéncias para os perigos considerados
Cadigo Perigo Gravidade Definicao Valor
Um (1) dia sem servico continuo de
agua em todo o sistema

Trés (3) dias sem servico continuo de
agua em todo o sistema

P1 Falha de energia | Insignificante

P2 Falta de dgua Marginal

4.2.2.3 Avaliagdo do Risco

A avaliagédo do risco é determinada com base na matriz de risco (Quadro 13),
onde sdo considerados os valores atribuidos as frequéncias (Quadro 34) e as

consequéncias (Quadro 35) de cada cenario.
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Quadro 36 - Resultados para o risco e vulnerabilidade

Cadigo Risco Vulnerabilidade
P1-C1 4 1,3%
P1-C2 4 1,3%
P1-C3 4 1,3%
P1-C4 4 1,3%
P1-C5 4 1,3%
P2-C1 8 2,7%
P2-C3 8 2,7%
P2-C4 8 2,7%
P2-C5 8 2,7%

Por fim, cada cenario é associado a matriz de aceitabilidade de riscos (Quadro
15), constituindo o conjunto destes resultados no perfil dos riscos do sistema, o
qual servird de base para a gestdo do risco. Deste modo, para o sistema de

abastecimento em estudo, obtém-se o0s seguintes resultados de aceitabilidade.

Quadro 37 - Resultados de aceitabilidade

Cadigo Risco Vulnerabilidade Resultado de aceitabilidade
P1-C1 4 1,3% Aceitavel
P1-C2 4 1,3% Aceitavel
P1-C3 4 1,3% Aceitavel
P1-C4 4 1,3% Aceitavel
P1-C5 4 1,3% Aceitavel
P2-C1 8 2,7% Aceitavel
P2-C3 8 2,7% Aceitavel
P2-C4 8 2,7% Aceitavel
P2-C5 8 2,7% Aceitavel

Assim, para os cenarios considerados (falha de energia e falta de agua), pode-
se concluir que tanto para o risco como para a vulnerabilidade o sistema

apresenta resultados aceitaveis.
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4.2.3 AVALIACAO DA VULNERABILIDADE DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA
AO AGLOMERADO CORTE DA VELHA

A metodologia para a avaliagdo da vulnerabilidade do sistema face a
caracterizacao temporal é semelhante & metodologia utilizada para a avaliacdo
do desempenho do sistema (subcapitulo 4.2.1). A vulnerabilidade ¢é
representada através de diagramas de simulagdo dinamica, que permitem
avaliar a vulnerabilidade do sistema de abastecimento de agua de Corte da
Velha.

Estes diagramas de simulacdo dindmica representam a vulnerabilidade, ao
longo do periodo de simulagdo (24 horas), relativamente a uma variavel
(pressdo ou velocidade de escoamento), onde se visualizam as areas
sombreadas correspondentes a bandas de percentil de 25% que devem ser
interpretadas, a semelhan¢a dos diagramas da avaliagdo do desempenho, do
seguinte modo: se (X,y) sdo coordenadas de um determinado ponto na curva de
percentil de V%, significa que, em condi¢Bes de regime quase-permanente para
o instante t, a percentagem de agua distribuida com uma vulnerabilidade igual

ou inferior a 'y é V%.

Como referido anteriormente, a metodologia para a avaliacdo da vulnerabilidade
é semelhante a metodologia para a avaliacdo do desempenho, em que a Unica
diferenca é na determinacéo da vulnerabilidade, que é obtida através das curvas
de vulnerabilidade, nomeadamente, as curvas apresentadas na Figura 12
(curvas de vulnerabilidade para a variavel presséo) e na Figura 13 (curvas de

vulnerabilidade para a varavel velocidade).

Assim, ao aplicar a metodologia para a avaliacdo do desempenho adaptada a

avaliacdo da vulnerabilidade da presséo, obtém-se os seguintes resultados:

A Figura 31 apresenta o diagrama de simulag&o dindmica da vulnerabilidade da
presséo, ao longo de 24 horas. Este diagrama apresenta uma vulnerabilidade
média de cerca de 10%, ou seja, entre 0 e 25%, 0 que corresponde a uma
vulnerabilidade entre a situacdo Optima (0%) e a vulnerabilidade aceitavel.
Pode-se verificar que mesmo quando o consumo aumenta (75 a 100%) a

vulnerabilidade mantém-se no nivel aceitavel (0 a 25%).
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Figura 31 - Diagrama de simulacdo dinamica da vulnerabilidade da pressao

Com o desdobramento da curva de vulnerabilidade da pressdo nas curvas de
vulnerabilidade da pressdo minima (Figura 32) e da pressdo maxima (Figura
33), verifica-se que para a pressdao minima a vulnerabilidade média é
praticamente 0%, o que corresponde a situacao Optima. Pode-se concluir, ainda,
gue com o aumento do consumo (75 a 100%) a vulnerabilidade é aceitavel e
para os consumos inferiores a vulnerabilidade corresponde a situagéo é 6ptima
(0%).

100%

75%

50%

Vulnerabilidade

25%

0%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tempo (h)

0a25% &N 25 a50% MAARRRISO a75% REARRRI 75 2 100% =====\/ulnerabilidade média

Figura 32 - Diagrama de simulacdo dinamica para a vulnerabilidade da pressdo minima

Relativamente a curva de vulnerabilidade da pressdo maxima (Figura 33), a
vulnerabilidade média é de cerca de 7%, 0 que corresponde a uma

vulnerabilidade entre a situacdo 6ptima (0%) e a vulnerabilidade aceitavel
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(25%), mesmo com o0 aumento de consumo a vulnerabilidade é aceitavel (0 a
25%).

100%
75%
]
-]
()
=
3
4 50%
]
=
=
=
25%
% —FF"+"""T""F ¥
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)
0a325% [BaERA 25 a50% WARRRE SO 2 75% HARRRRI 75 @ 100% e=====\/ylnerabilidade média

Figura 33 - Diagrama de simulacao dinamica da vulnerabilidade da pressdo maxima

A Figura 34 apresenta o diagrama de simulag&o dindmica da vulnerabilidade da
flutuagdo de pressdo. A vulnerabilidade média é, praticamente, 0%, o que
corresponde a situacdo Optima. Com o aumento do consumo (75 a 100%) a
flutuagéo de pressdo aumenta o que provoca um aumento da vulnerabilidade,

no entanto, este aumento de vulnerabilidade corresponde a uma vulnerabilidade

aceitavel.
100%
75%
]
-
o
=
£ s0%
]
=
s
=
25%
0% . = S /1 S
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)
0a25% #WamaE 25 2 50% |RERRRE SO 2 75% RAARER 75 3 100% —— Vulnerabilidade média

Figura 34 - Diagrama de simulacdo dinamica da vulnerabilidade da flutuacéo de presséo
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A vulnerabilidade global do sistema, relativamente a variavel pressao, é

determinada através da funcao de generalizacao referido no subcapitulo 3.3.3.

V=W(m) =

N
(Wi ' vml-) =9,79%

=1
Deste modo, o sistema de abastecimento de dgua de Corte da Velha tem uma
vulnerabilidade global, relativamente a variavel presséo, de cerca de 10%, o que

significa que tem uma vulnerabilidade entre a situacdo Optima (0%) e a
vulnerabilidade aceitavel (25%).

Relativamente a vulnerabilidade da velocidade, os resultados apresentam-se de

seguida.

Na Figura 35 apresenta-se o diagrama de simulacdo dindmica da

vulnerabilidade da velocidade de escoamento, ao longo de 24 horas.

100%

50%

Vulnerabilidade

25%

0% T T T e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

0225% #8888 25 350% FEREER 50 a75% RRRRA% 753 100% =——Vulnerabilidade média

Figura 35 - Diagrama de simulac&o dindmica da vulnerabilidade da velocidade

A Figura 35 mostra que a curva de vulnerabilidade média se desenvolve entre a
vulnerabilidade minimamente aceitavel (50%) e a vulnerabilidade inaceitavel
(75%). No entanto, a vulnerabilidade nunca ultrapassa o nivel da vulnerabilidade
inaceitavel (75%), o que é explicado pelas velocidades de escoamento muito
baixas, como referido anteriormente, inferiores a velocidade de referéncia.

Assim, e como na avaliacdo do desempenho, o diagrama de simulacdo
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dindmica da vulnerabilidade da velocidade minima (Figura 36) € igual ao

diagrama de simulacéo dinamica da velocidade (Figura 35).

Vulnerabilidade

0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

0225% #8888 25 3 50% FERERR 50 2 75% RRARRS 75 3 100% =——Vulnerabilidade média

Figura 36 - Diagrama de simulacéo dinamica da vulnerabilidade da velocidade minima

Na Figura 37 apresenta-se o diagrama de simulacdo dinamica da

vulnerabilidade da velocidade maxima.

Uma vez que a velocidade de escoamento € sempre inferior & velocidade de
referéncia, a vulnerabilidade da velocidade maxima corresponde sempre a

situacao 6ptima (0%).

100%
- 75%
-
]
b
2
e 50%
]
£
=
” 25%
0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 3 24
Tempo (h)
03a325% #8888 25 3 50% AR 50 3 75% BRRRS% 75 3 100% =——Vulnerabilidade média

Figura 37 - Diagrama de simulacao dinamica da vulnerabilidade da velocidade maxima
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A vulnerabilidade global do sistema, relativamente a variavel velocidade de
escoamento, é determinada através da funcdo de generalizacdo referida no
subcapitulo 3.3.3.

N
V=W(m) = Z(Wi -vm;) = 63,73%

i=1

Deste modo, o sistema de abastecimento de dgua de Corte da Velha tem uma
vulnerabilidade global, relativamente a variavel velocidade de escoamento, de
cerca de 64%, o que significa que tem uma vulnerabilidade entre o nivel

minimamente aceitavel (50%) e o inaceitavel (75%).
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4.2.4 APLICAGAO DO MODELO DE HIERARQUIA FUzzY A REDE DE DISTRIBUIGAO DE
CORTE DA VELHA
O Modelo de Hierarquia Fuzzy permite a hierarquiza¢do das zonas elementares
da rede de distribuicdo (trogos) mais vulneraveis, possibilitando a definicdo da
prioridade na reabilitagéo.

Na aplicacdo do Modelo de Hierarquia Fuzzy é necessario:
1) Definir a matriz de procura;

Como referido anteriormente (subcapitulo 3.4.2), a matriz de procura é definida
por seis atributos (tipo de material, comprimento, diametro, pressédo de servico,
velocidade de escoamento e durabilidade do material) e pelo indice de

desempenho da rede quanto ao risco de falha.

Os critérios de peso para cada um dos atributos sao 0s seguintes:

a; = M (crucial) — a procura é intensa pelo atributo em questéo, o valor
de pertinéncia é igual a 1;
a; = [J (condicionante) — a procura é significativa pelo atributo em

guestao, o valor de pertinéncia é igual a 0,8;

a; = m (pouco significante) — a procura € pouco influenciada pelo atributo
em questao, o valor de pertinéncia é igual a 0,6;

a; = o (irrelevante) — a procura € praticamente independente do atributo

em questao, o valor de pertinéncia é igual a 0,4.

Na construgdo da matriz de procura foram consideradas as caracteristicas
especificas do sistema de abastecimento em estudo e, também, a avaliacdo do

desempenho e da vulnerabilidade.

As cargas internas (pressdo de servico e velocidade de escoamento) foram
consideradas como factor pouco significante.

A pressao de servico, como verificado na avaliacdo do desempenho apresenta
um desempenho global de cerca de 90%, ou seja, o0 sistema de abastecimento
de agua de Corte da Velha apresenta, para a variavel pressdo, um desempenho
entre o servigco adequado (75%) e o servigo 6ptimo (100%). Assim, para 0 grau
de desempenho da rede quanto ao risco de ocorréncia de uma falha causada

pelo atributo presséo foi considerado pouco significante (0,6).
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Na avaliacdo do desempenho da variavel velocidade de escoamento concluiu-
se que o sistema de abastecimento de 4gua de Corte da Velha apresenta um
desempenho global de cerca de 36%, o que significa que o desempenho global
se encontra entre o servico inaceitavel (25%) e o servico minimamente aceitavel
(50%). Concluiu-se, também, que estes valores de desempenho sédo devidos a
velocidade minima provocada pelos baixos consumos. A velocidade méaxima é
tradicionalmente a variavel que causa mais problemas a nivel do desempenho
do sistema, mas no caso do sistema de abastecimento em estudo, esta
velocidade apresenta um desempenho éptimo (100%). Deste modo, para o grau
de desempenho da rede quanto ao risco de ocorréncia de uma falha causada
pelo atributo velocidade foi considerado pouco significante (0,6).

Relativamente as propriedades estruturais da conduta, optou-se por atribuir um
peso condicionante (0,8) ao diametro e ao tipo de material, uma vez que devido
a estes atributos ha uma maior probabilidade de ocorréncia de rupturas ou
degradacgédo das condutas do sistema de abastecimento. No que diz respeito ao
comprimento, tendo em consideragdo que a probabilidade de ruptura é maior
nos trogos de maiores dimensdes e que no sistema de abastecimento em
estudo poucos sao 0s trogos apresentam um comprimento superior a 100

metros, optou-se por atribuir um peso insignificante (0,6).

Tendo em consideragdo que o projecto de execugcdo do sistema de
abastecimento de agua de Corte da Velha é de 2001, optou-se por atribuir um

peso irrelevante ao atributo durabilidade da conduta e acessorios.

A matriz de procura é apresentada no Quadro 38.
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Quadro 38 - Matriz de procura A=(a;)ex1

Grau de desempenho da rede quanto ao
risco de ocorréncia de uma falha

Diametro 0,8
Propriedade .
Estrutural Comprimento 0,6

Tipo de material 0,8

Pressao 0,6
Cargas Internas -

Velocidade 0,6
Degradabilidade Durab[l|<_jade da conduta e 0.4

acessorios

B Crucial m Pouco Condicionante
PESOS

] Condicionante o Irrelevante

2) Definir a matriz de oferta;

Na construgdo da matriz de oferta sdo considerados quatro niveis de oferta

(valores linguisticos), com os seguintes valores numéricos de pertinéncia:

s

bj = M (excelente) — a oferta existente é excelente, o valor de
pertinéncia é igual a 1;

j = [J (boa) — a oferta existe em nivel bom, o valor de pertinéncia é

igual a 0,8;

bj = m (razoavel) — a oferta existe em nivel meédio, o valor de pertinéncia
é igual a 0,6;

bj = o (insatisfatoria) — a oferta existente € minima, o valor de

pertinéncia é igual a 0,4.

O primeiro passo para a construcao da matriz de oferta € a recolha dos dados

de base, por troco de conduta, dos seis atributos da matriz (Quadro 39).
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Quadro 39 - Dados de base da matriz de oferta

Propriedade Estrutural

Cargas Internas

Degradabilidade

.:_?O(:;% Diametro Comprimento l\-l;li:t(()e:ael P:/euslzéezraab”\i/i?jgc?;de Idade do material

(mm) (m) (%) (%) (anos)
Tubagem 1 79,8 133 PEAD 6,90 46,74 0-20
Tubagem 2 79,8 182 PEAD 7,74 46,74 0-20
Tubagem 3 79,8 51 PEAD 8,16 46,74 0-20
Tubagem 5 79,8 35 PEAD 8,01 64,20 0-20
Tubagem 6 79,8 10 PEAD 11,64 64,67 0-20
Tubagem 7 79,8 20 PEAD 11,94 65,07 0-20
Tubagem 8 79,8 11 PEAD 14,65 65,47 0-20
Tubagem 9 79,8 46 PEAD 16,18 66,40 0-20
Tubagem 10 55,8 19 PEAD 18,44 74,47 0-20
Tubagem 11 79,8 30 PEAD 9,97 68,00 0-20
Tubagem 13 55,8 28 PEAD 4,20 73,53 0-20
Tubagem 14 55,8 11 PEAD 6,81 74,47 0-20
Tubagem 15 79,8 23 PEAD 2,59 74,47 0-20
Tubagem 16 79,8 29 PEAD 2,94 75,00 0-20
Tubagem 17 79,8 14 PEAD 2,72 74,60 0-20
Tubagem 18 55,8 28 PEAD 2,69 74,47 0-20
Tubagem 19 55,8 24 PEAD 3,53 66,20 0-20
Tubagem 20 55,8 19 PEAD 4,62 64,27 0-20
Tubagem 21 55,8 10 PEAD 2,80 63,73 0-20
Tubagem 22 55,8 6 PEAD 2,06 63,00 0-20
Tubagem 23 55,8 15 PEAD 2,60 62,07 0-20
Tubagem 24 55,8 22 PEAD 2,70 74,47 0-20
Tubagem 27 55,8 PEAD 6,47 66,53 0-20
Tubagem 28 55,8 PEAD 5,44 73,93 0-20
Tubagem 29 55,8 20 PEAD 4,41 74,47 0-20
Tubagem 30 55,8 19 PEAD 4,21 68,40 0-20
Tubagem 31 55,8 10 PEAD 3,62 69,07 0-20
Tubagem 32 55,8 45 PEAD 5,42 70,40 0-20
Tubagem 34 79,8 63 PEAD 10,09 63,20 0-20
Tubagem 35 79,8 14 PEAD 6,06 74,13 0-20
Tubagem 36 79,8 14 PEAD 4,93 74,60 0-20
Tubagem 37 79,8 34 PEAD 4,37 72,93 0-20
Tubagem 38 79,8 6 PEAD 4,65 72,27 0-20
Tubagem 40 55,8 23 PEAD 7,45 71,73 0-20
Tubagem 41 55,8 21 PEAD 11,14 72,47 0-20
Tubagem 42 55,8 20 PEAD 10,18 73,53 0-20
Tubagem 43 55,8 15 PEAD 8,30 74,47 0-20
Tubagem 44 55,8 29 PEAD 2,95 64,53 0-20
Tubagem 45 55,8 8 PEAD 4,83 65,07 0-20
Tubagem 46 55,8 14 PEAD 7,14 65,60 0-20

95




Tubagem 47 55,8 10 PEAD 8,03 66,27 0-20
Tubagem 48 55,8 16 PEAD 7,61 67,73 0-20
Tubagem 49 55,8 17 PEAD 6,23 74,47 0-20
Tubagem 50 55,8 20 PEAD 8,74 69,87 0-20
Tubagem 51 55,8 25 PEAD 8,89 74,47 0-20
Tubagem 52 55,8 8 PEAD 10,16 71,27 0-20
Tubagem 53 55,8 12 PEAD 10,75 72,07 0-20
Tubagem 54 55,8 15 PEAD 12,90 72,93 0-20
Tubagem 55 55,8 35,5 PEAD 13,03 71,07 0-20
Tubagem 56 55,8 17 PEAD 11,11 73,53 0-20
Tubagem 57 55,8 26 PEAD 14,26 74,47 0-20
Tubagem 58 55,8 30,5 PEAD 14,25 74,47 0-20
Tubagem 59 55,8 23 PEAD 14,86 71,73 0-20
Tubagem 60 55,8 28 PEAD 15,09 70,40 0-20
Tubagem 63 79,8 13 PEAD 13,66 71,47 0-20
Tubagem 64 79,8 33 PEAD 12,78 71,07 0-20
Tubagem 65 79,8 46 PEAD 11,16 66,93 0-20
Tubagem 66 55,8 64 PEAD 15,01 71,73 0-20
Tubagem 67 55,8 45 PEAD 16,48 74,13 0-20
Tubagem 68 55,8 65 PEAD 17,13 72,47 0-20
Tubagem 69 55,8 14 PEAD 19,46 74,47 0-20
Tubagem 71 79,8 35 PEAD 5,46 56,93 0-20
Tubagem 72 55,8 14 PEAD 2,65 61,53 0-20
Tubagem 73 79,8 52 PEAD 9,07 58,27 0-20
Tubagem 74 55,8 36 PEAD 9,31 65,07 0-20
Tubagem 75 55,8 35 PEAD 8,55 68,67 0-20
Tubagem 76 79,8 49 PEAD 3,70 71,73 0-20
Tubagem 77 55,8 59 PEAD 14,98 68,53 0-20
Tubagem 78 55,8 37 PEAD 14,67 63,20 0-20
Tubagem 79 79,8 78 PEAD 10,80 72,07 0-20

Os valores de vulnerabilidade (presséo e velocidade) apresentados no Quadro
39 foram obtidos através da média dos valores de vulnerabilidade obtidos
anteriormente.

O intervalo (0-20) apresentado na degradabilidade é de acordo com os

intervalos apresentados no Quadro 18 para o polietileno.

Posteriormente, comparando o Quadro 39 com as notas fornecidas a
propriedade estrutural da conduta (Quadro 16), as cargas internas (Quadro 17)
e a degradabilidade da conduta (Quadro 18), obtém-se a matriz da oferta
(Quadro 40).
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Quadro 40 - Matriz de oferta B=(bj)7oxs

Propriedade Estrutural

Cargas Internas

Degradabilidade

ID do Trogo | .. . Tipo de | Vulnerabilidade da Durabilidade da
Diametro | Comprimento Material | Pressido | Velocidade | conduta e acessérios
Tubagem 1 0,6 0,8 0,4 1 0,8 1
Tubagem 2 0,6 0,8 0,4 1 0,8 1
Tubagem 3 0,6 1 0,4 1 0,8 1
Tubagem 5 0,6 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 6 0,6 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 7 0,6 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 8 0,6 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 9 0,6 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 10 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 11 0,6 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 13 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 14 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 15 0,6 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 16 0,6 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 17 0,6 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 18 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 19 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 20 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 21 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 22 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 23 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem24| 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 27 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 28 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 29 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 30 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 31 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 32 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 34 0,6 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 35 0,6 1 04 1 0,6 1
Tubagem 36 0,6 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 37 0,6 1 04 1 0,6 1
Tubagem 38 0,6 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 40 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 41 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 42 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 43 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 44 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 45 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 46 0,4 1 0,4 1 0,6 1
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Tubagem 47 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 48 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 49 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 50 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 51 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 52 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 53 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 54 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 55 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem56 | 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 57 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 58 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 59 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 60 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 63 0,6 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 64 0,6 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 65 0,6 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 66 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 67 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 68 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 69 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 71 0,6 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 72 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 73 0,6 1 04 1 0,6 1
Tubagem 74 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 75 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 76 0,6 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 77 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 78 0,4 1 0,4 1 0,6 1
Tubagem 79 0,6 1 0,4 1 0,6 1
NOTA — Quanto a nédo W Excelente = Razoavel
vulnerabilidade do

material [ ] Boa o Insatisfatoria

3) Obter a Matriz Produto C;

A matriz produto C é a matriz resultante da multiplicacdo entre as matrizes de
procura (Quadro 38) e de oferta (Quadro 40), através do operador fuzzy

apresentado no Quadro 21.

A matriz produto C (Quadro 41) é do tipo C=(Ci)7ox1-
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Quadro 41 - Matriz Produto C=(Cic)70x1

Grau de desempenho Grau de desempenho
ID do trogo | da rede quanto ao risco de | ID do trogo | da rede quanto ao risco de
ocorréncia de uma falha ocorréncia de uma falha
Tubagem 1 5,17 Tubagem 42 4,83
Tubagem 2 5,17 Tubagem 43 4,83
Tubagem 3 5,33 Tubagem 44 4,83
Tubagem 5 5,17 Tubagem 45 4,83
Tubagem 6 4,83 Tubagem 46 4,83
Tubagem 7 4,83 Tubagem 47 4,83
Tubagem 8 4,83 Tubagem 48 4,83
Tubagem 9 4,83 Tubagem 49 4,83
Tubagem 10 4,83 Tubagem 50 4,83
Tubagem 11 4,83 Tubagem 51 4,83
Tubagem 13 4,83 Tubagem 52 4,83
Tubagem 14 4,83 Tubagem 53 4,83
Tubagem 15 4,83 Tubagem 54 4,83
Tubagem 16 4,83 Tubagem 55 4,83
Tubagem 17 4,83 Tubagem 56 4,83
Tubagem 18 4,83 Tubagem 57 4,83
Tubagem 19 4,83 Tubagem 58 4,83
Tubagem 20 4,83 Tubagem 59 4,83
Tubagem 21 4,83 Tubagem 60 4,83
Tubagem 22 4,83 Tubagem 63 4,83
Tubagem 23 4,83 Tubagem 64 4,83
Tubagem 24 4,83 Tubagem 65 4,83
Tubagem 27 4,83 Tubagem 66 4,83
Tubagem 28 4,83 Tubagem 67 4,83
Tubagem 29 4,83 Tubagem 68 4,83
Tubagem 30 4,83 Tubagem 69 4,83
Tubagem 31 4,83 Tubagem 71 4,83
Tubagem 32 4,83 Tubagem 72 4,83
Tubagem 34 4,83 Tubagem 73 4,83
Tubagem 35 4,83 Tubagem 74 4,83
Tubagem 36 4,83 Tubagem 75 4,83
Tubagem 37 4,83 Tubagem 76 4,83
Tubagem 38 4,83 Tubagem 77 4,83
Tubagem 40 4,83 Tubagem 78 4,83
Tubagem 41 4,83 Tubagem 79 4,83
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4) Obter a matriz de resultados;

A matriz de resultados € obtida pela razao entre os resultados obtidos na matriz

produto (Quadro 41) e do factor de procura.

O factor de procura € obtido pela soma dos valores numéricos da funcéo de

pertinéncia atribuidos aos elementos da matriz A, assim, o factor de procura é

igual a 3,8.

A matriz de resultados (Quadro 42) € do tipo A=(djk)70x1-

Quadro 42 - Matriz de resultados (A=(jx)70x1)

ID do troco ik ID do troco ik ID do troco Si
Tubagem 1 1,36 Tubagem 29 1,27 Tubagem 55 1,27
Tubagem 2 1,36 Tubagem 30 1,27 Tubagem 56 1,27
Tubagem 3 1,40 Tubagem 31 1,27 Tubagem 57 1,27
Tubagem 5 1,36 Tubagem 32 1,27 Tubagem 58 1,27
Tubagem 6 1,27 Tubagem 34 1,27 Tubagem 59 1,27
Tubagem 7 1,27 Tubagem 35 1,27 Tubagem 60 1,27
Tubagem 8 1,27 Tubagem 36 1,27 Tubagem 63 1,27
Tubagem 9 1,27 Tubagem 37 1,27 Tubagem 64 1,27
Tubagem 10 1,27 Tubagem 38 1,27 Tubagem 65 1,27
Tubagem 11 1,27 Tubagem 40 1,27 Tubagem 66 1,27
Tubagem 13 1,27 Tubagem 41 1,27 Tubagem 67 1,27
Tubagem 14 1,27 Tubagem 42 1,27 Tubagem 68 1,27
Tubagem 15 1,27 Tubagem 43 1,27 Tubagem 69 1,27
Tubagem 16 1,27 Tubagem 44 1,27 Tubagem 71 1,27
Tubagem 17 1,27 Tubagem 45 1,27 Tubagem 72 1,27
Tubagem 18 1,27 Tubagem 46 1,27 Tubagem 73 1,27
Tubagem 19 1,27 Tubagem 47 1,27 Tubagem 74 1,27
Tubagem 20 1,27 Tubagem 48 1,27 Tubagem 75 1,27
Tubagem 21 1,27 Tubagem 49 1,27 Tubagem 76 1,27
Tubagem 22 1,27 Tubagem 50 1,27 Tubagem 77 1,27
Tubagem 23 1,27 Tubagem 51 1,27 Tubagem 78 1,27
Tubagem 24 1,27 Tubagem 52 1,27 Tubagem 79 1,27
Tubagem 27 1,27 Tubagem 53 1,27

Tubagem 28 1,27 Tubagem 54 1,27
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5) Hierarquizar os resultados;

Os valores da matriz de resultados (Quadro 42) sdo comparados com as
classes de desempenho apresentadas no Quadro 43, obtendo-se o Quadro 44,
que apresenta a hierarquizacdo dos trechos da rede de distribuicdo, que
apresentam um maior ou menor grau de desempenho do sistema, de

abastecimento de agua de Corte da Velha, na ocorréncia de uma falha no seu

normal funcionamento.

Quadro 43 - Classes de desempenho do funcionamento do sistema

Classes de desempenho i indice
Interrupgao de servigo 0-0.25 100%
Grau de desempenho inaceitavel 0.25-0.50 | 75%
Grau de desempenho minimamente aceitavel 0.50-0.75| 50%
Grau de desempenho adequado 0.75-1 25%
Grau de desempenho 6ptimo 21 0%

De referir que, o indice de vulnerabilidade apresentado no Quadro 43 foi
definido tendo por base o indice de vulnerabilidade apresentado no subcapitulo
3.3, em que o indice apresenta uma variagdo de 0% a 100% e que significa que:
100% - vulnerabilidade maxima; 75% - vulnerabilidade inaceitavel; 50% -
vulnerabilidade minimamente aceitavel (limiar da aceitabilidade); 25% -

vulnerabilidade aceitavel; e 0% - situac&o Optima.
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Quadro 44 — Hiearquizacado do indice de vulnerabilidade do sistema

ID do troco indice ID do troco indice ID do troco indice
Tubagem 1 0% Tubagem 29 0% Tubagem 55 0%
Tubagem 2 0% Tubagem 30 0% Tubagem 56 0%
Tubagem 3 0% Tubagem 31 0% Tubagem 57 0%
Tubagem 5 0% Tubagem 32 0% Tubagem 58 0%
Tubagem 6 0% Tubagem 34 0% Tubagem 59 0%
Tubagem 7 0% Tubagem 35 0% Tubagem 60 0%
Tubagem 8 0% Tubagem 36 0% Tubagem 63 0%
Tubagem 9 0% Tubagem 37 0% Tubagem 64 0%
Tubagem 10 0% Tubagem 38 0% Tubagem 65 0%
Tubagem 11 0% Tubagem 40 0% Tubagem 66 0%
Tubagem 13 0% Tubagem 41 0% Tubagem 67 0%
Tubagem 14 0% Tubagem 42 0% Tubagem 68 0%
Tubagem 15 0% Tubagem 43 0% Tubagem 69 0%
Tubagem 16 0% Tubagem 44 0% Tubagem 71 0%
Tubagem 17 0% Tubagem 45 0% Tubagem 72 0%
Tubagem 18 0% Tubagem 46 0% Tubagem 73 0%
Tubagem 19 0% Tubagem 47 0% Tubagem 74 0%
Tubagem 20 0% Tubagem 48 0% Tubagem 75 0%
Tubagem 21 0% Tubagem 49 0% Tubagem 76 0%
Tubagem 22 0% Tubagem 50 0% Tubagem 77 0%
Tubagem 23 0% Tubagem 51 0% Tubagem 78 0%
Tubagem 24 0% Tubagem 52 0% Tubagem 79 0%
Tubagem 27 0% Tubagem 53 0%

Tubagem 28 0% Tubagem 54 0%

Da analise efectuada aos resultados do Quadro 44 verifica-se que todos o0s
trocos da rede de distribuigdo, do sistema de abastecimento de dgua de Corte

da Velha, apresentam um grau de desempenho 6ptimo (0%).

Analisando os atributos, presentes no modelo de hierarquia fuzzy, de cada troco
€ possivel propor solucdes de reabilitacdo para melhorar o grau de desempenho
do sistema de abastecimento em estudo, na ocorréncia de uma falha no seu
normal funcionamento. Uma vez que todos os trocos da rede de distribuicdo
apresentam, ao nivel da vulnerabilidade, uma situacdo 6ptima (0%) ndo é
necessario a reabilitacdo de nenhum troco da rede de distribuicdo de agua do

sistema de abastecimento de agua de Corte da Velha.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Neste capitulo apresenta-se uma sintese do trabalho desenvolvido, descrevem-se as
principais conclusdes e apresentam-se recomendac¢des para trabalhos futuros.

5.1 SINTESE DO TRABALHO DESENVOLVIDO

O principal objectivo desta dissertagdo consistiu na apresentacdo e aplicacdo de
uma metodologia para hierarquizar as componentes de um sistema de
abastecimento de agua de modo a definir prioridades na intervencgéo de reabilitacao.
Foi aplicada a metodologia ao sistema de abastecimento de dgua de Corte da Velha.
A metodologia aplicada consta dos seguintes passos:

e Avaliacdo do desempenho do sistema de abastecimento de 4gua em estudo,
com base nas curvas de penalidade de desempenho, que permitem analisar e
avaliar o comportamento do sistema, em regime quase-permanente,
relativamente as variaveis pressao e velocidade de escoamento, que podem

indicar a existéncia de situacdes anomalas.

e Caracterizagdo do risco tendo por base matrizes decisdrias, em que s&o
identificados os perigos passiveis de ocorrer no sistema de abastecimento de
agua. Posteriormente, séo criados cenarios tendo por base 0s perigos
considerados e as componentes do sistema expostas a estes perigos. De acordo
com a frequéncia de cada cenario e as consequéncias de cada perigo é avaliado

o risco e, também, a vulnerabilidade do sistema em estudo.

e Avaliagdo da vulnerabilidade do sistema de abastecimento de agua, com base
nas curvas de vulnerabilidade, que permitem avaliar a vulnerabilidade do

sistema, relativamente as variaveis presséao e velocidade de escoamento.

e Aplicacdo do Modelo de Hierarquia Fuzzy com base na constru¢cdo de matrizes
que representam a procura e a oferta relativa a seis factores e a setenta zonas
elementares (trocos) de vulnerabilidade. Tendo em consideracdo os principais
perigos que poderdo causar danos no sistema, bem como a vulnerabilidade da
infra-estrutura quanto a sua propriedade estrutural, as cargas internas e a
deterioracdo do material sdo hierarquizadas, de acordo com o indice de
vulnerabilidade, as setenta zonas elementares da rede de distribuicdo do

sistema de abastecimento de 4gua em estudo.
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5.2 PRINCIPAIS CONCLUSOES

De seguida sdo descritas as principais conclusdes organizadas pelos capitulos que

compdem a metodologia.

5.2.1 AVALIACAO DO DESEMPENHO DO SISTEMA HIDRAULICO EM PRESSAO

A aplicagdo desta metodologia permitiu concluir que a utilizacdo de curvas de
penalidade de desempenho, das varidveis pressdo e velocidade de
escoamento, possibilitam a determinacdo do desempenho do sistema de

abastecimento em estudo.

Para a variavel pressdo, pode-se concluir que o sistema de abastecimento de
agua, em regime quase-permanente, apresenta um desempenho entre o servigo
adequado (75%) e o servico Optimo (100%). Analisando os desempenhos
médios, relativos as pressdes maximas, minimas e flutuagdes de presséo, pode-
se concluir o sistema de abastecimento de agua apresenta um desempenho
Optimo para as flutuagdes de presséo (100%), um desempenho muito perto do
servico optimo (98%) para a pressdo minima e no caso da pressdo maxima
apresenta, igualmente, um desempenho muito perto do servigo Optimo (93%).
Estes resultados sdo comprovados através da fungéo de generalizagdo, em que
no global o sistema de abastecimento de agua apresenta um desempenho de
cerca de 90%, ou seja, um desempenho entre o servico adequado (75%) e o

servigo optimo (100%).

Relativamente a variavel velocidade de escoamento, pode-se concluir que o
desempenho médio (varia entre os 26% e os 43%) se encontra entre 0 servico
inaceitavel (25%) e o servico minimamente aceitavel (50%). Da andlise do
desempenho da velocidade minima e maxima, conclui-se que os baixos
desempenhos verificados se devem as pressfes minimas, uma vez que para a
velocidade maxima o desempenho médio é optimo (100%). Verifica-se, ainda,
gue os resultados obtidos para a velocidade e para a velocidade minima séo
iguais, o0 que € explicado, pelo facto que as velocidades de escoamento serem
sempre inferiores a velocidade de referéncia. De igual modo, os resultados
obtidos pela funcéo de generalizagéo indicam que o sistema de abastecimento
de &gua apresenta na globalidade um desempenho de 36,27%, ou seja, um
desempenho entre o0 servigo inaceitavel (25%) e o0 servigo minimamente

aceitavel (50%).
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Assim, conclui-se que ao nivel das pressfes o sistema de abastecimento de
agua de Corte da Velha apresenta um desempenho adequado, muito préximo
do desempenho Optimo. No entanto, para a velocidade de escoamento
apresenta um desempenho entre o servico inaceitavel e o servico minimamente

aceitavel.

5.2.2 CARACTERIZACAO DO RISCO

Da caracterizagdo do risco no sistema de abastecimento de Corte da Velha
pode-se concluir que, para o0s cenarios considerados, 0 sistema de

abastecimento apresenta o risco e vulnerabilidades aceitaveis.

5.2.3 AVALIACAO DA VULNERABILIDADE DO SISTEMA HIDRAULICO EM PRESSAO

A avaliacdo da vulnerabilidade do sistema de abastecimento de Corte da Velha
permite concluir que a utlizagdo das curvas de vulnerabilidade, para as
variaveis pressao e velocidade de escoamento, possibilitam a identificacdo dos
trocos mais ou menos vulneraveis, bem como a vulnerabilidade global do

sistema.

Para a variavel pressdo conclui-se, que o sistema de abastecimento em estudo,
apresenta uma vulnerabilidade média de cerca de 10%, ou seja, entre a
situagdo Optima (0%) e a vulnerabilidade aceitavel (25%). Do desdobramento da
curva de vulnerabilidade da presséo, nas curvas de vulnerabilidade da pressao
minima e da pressao maxima, conclui-se que para a vulnerabilidade da presséo
minima a vulnerabilidade média corresponde a situacdo 6ptima (0%), no caso
da vulnerabilidade da pressdo maxima a vulnerabilidade média é de cerca de
7%, o que corresponde a uma vulnerabilidade entre a situacdo 6ptima (0%) e a
vulnerabilidade aceitavel (25%). Relativamente a flutuacdo de pressao a
vulnerabilidade média corresponde a situacdo 6ptima (0%).

Da aplicacdo da funcdo de generalizacdo, correspondente, pode-se concluir que

a vulnerabilidade global do sistema para a presséo é aceitavel (cerca de 10%).

Para a variavel velocidade de escoamento conclui-se que a vulnerabilidade
média se encontra entre a vulnerabilidade minimamente aceitavel (50%) e a

vulnerabilidade inaceitavel (75%). Do desdobramento da curva de
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vulnerabilidade da velocidade de escoamento nas curvas de vulnerabilidade da
velocidade minima e da velocidade maxima, conclui-se que a vulnerabilidade
média para a velocidade minima se encontra entre a vulnerabilidade
minimamente aceitavel (50%) e a vulnerabilidade inaceitavel (75%), no caso da
vulnerabilidade da velocidade maxima a vulnerabilidade média corresponde a
situagdo optima (0%).

Dos resultados da funcdo de generalizacdo conclui-se que a vulnerabilidade é
inaceitavel (cerca de 64%) para o sistema de abastecimento.

Deste modo, conclui-se que o sistema de abastecimento de 4gua de Corte da
Velha apresenta uma vulnerabilidade aceitavel, para a pressdo. No entanto,
para a velocidade de escoamento, o sistema em estudo apresenta uma
vulnerabilidade entre 0 minimamente aceitavel e o inaceitavel, pode concluir-se,

ainda, que esta vulnerabilidade é devida a velocidade minima de escoamento.

5.2.4 APLICAGAO DO MODELO DE HIERARQUIA FUzzY

Da aplicacdo do Modelo de Hierarquia Fuzzy conclui-se que todos os trogos, do
sistema de abastecimento de Corte da Velha, apresentam um grau de
desempenho o6ptimo (0%), na ocorréncia de uma falha no seu normal
funcionamento. Assim, ndo € necessario proceder-se a accdes de reabilitacdo
em nenhum trogo da rede de distribuicdo do sistema de abastecimento em

estudo.

Se algum troco apresenta-se um grau de desempenho inaceitavel (75%) ou a
interrupcdo de servico (100%), na ocorréncia de uma falha no seu normal
funcionamento, € possivel apresentar sugestdes de forma a melhorar o grau de
desempenho (e.g. alteracdo do didmetro). Estas sugestdes tém por base a
andlise dos atributos do modelo (propriedade estrutural da conduta, cargas

internas e degradabilidade da conduta).
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5.3 RECOMENDAGOES PARA ESTUDOS FUTUROS

A metodologia descrita no presente trabalho foi aplicada a um sistema de
abastecimento de 4gua relativamente recente e que serve um pequeno aglomerado
populacional. Esta metodologia pode ser aplicada no futuro a sistema de
abastecimento de agua de dimensbes superiores e que apresentem sinais de

envelhecimento de determinadas componentes.

De referir que a situacao analisada refere-se apenas ao funcionamento do sistema
no seu estado de regime quase-permanente, pelo que seria interessante verificar os
resultados obtidos em regime transitério, de forma a obter resultados com maior

detalhe em situagdes de variacdes do caudal.

A metodologia utilizada permite efectuar o diagnostico do funcionamento do sistema
de abastecimento de agua constitui uma ferramenta de apoio a tomada de decisao
na reabilitacdo dos sistemas de abastecimento de agua.
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