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RESUMO

Abordagem Multiobjetiva de Reabilitacdo de Redes Hidraulicas

Na medida em que os sistemas de distribuicdo de &gua envelhecem, ha uma perda
natural na qualidade do abastecimento (vazOes e pressdes insuficientes nos pontos de
consumo, indices altos de perdas de &gua, interrupcdes no fornecimento, deterioracdo da
qualidade da agua etc.) e um aumento dos custos de operacdo e manutencdo. Estes sistemas
requerem maiores recursos financeiros para manter o fornecimento em niveis adequados e, na
maioria dos casos, sdo adotadas solugdes parciais para resolver problemas pontuais. A
alternativa ideal seria a reabilitacdo de todos os componentes deteriorados e obsoletos,
entretanto, esta solucdo ndo e viavel do ponto de vista econdmico. Objetivou-se, com esta
pesquisa, o desenvolvimento de um sistema de apoio a deciséo, utilizando a logica fuzzy que
busque uma solucdo mais abrangente para a reabilitacdo de sistemas de distribuicdo de agua,
que considere além dos custos das intervencdes fisicas, a minimizagdo dos vazamentos nas
redes hidraulicas e a reducdo dos impactos negativos a sociedade. A metodologia foi aplicada

em duas redes ficticias e os resultados foram satisfatorios para os parametros analisados.

Palavras-chave: Reabilitacdo, Otimizacdo, Redes Hidraulicas.



ABSTRACT

Approach Multiobjective Rehabilitation Network Hydraulic

To the extent that the water distribution systems age, there is a natural loss in quality
of supply (flow rate and pressure in sufficient to points of consumption, high rates of water
loss, outages, deterioration of water quality etc.) and increase costs of operation and
maintenance. These systems require greater financial resources to maintain the supply at
appropriate levels and, in most cases, are adopted partial solutions to solve specific problems.
The ideal alternative would be the rehabilitation of all damaged and obsolete components,
however, this solution is not feasible from an economic standpoint. The objective of this
research, the development of a decision support fuzzy system the find a more comprehensive
solution for the rehabilitation of water distribution systems, to consider besides the cost of
physical interventions, the minimization of leaks in hydraulic networks and reducing negative
impacts on society. The methodology was applied on two fictitious networks and the results

were satisfactory for the analyzed parameters.

Key words: Rehabilitation, Optimization, Hydraulic Networks.
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1 INTRODUCAO

Um sistema de abastecimento de agua é formado pela rede de tubulacdo mais o
sistema de pressurizagdo, impulsionado mediante um reservatorio elevado ou através de um
bombeamento direto. O projeto de um sistema de abastecimento depende, essencialmente, da
demanda a ser atendida, do tragcado das tubulacGes, da posi¢cdo dos reservatérios elevados, das
estacOes elevatérias, dos materiais das tubulacGes, da escolha adequada dos diametros dos
trechos e dos componentes de controle. Ao longo da vida Gtil do sistema, mesmo que 0
projeto tenha sido bem projetado, surgirdo situages que ndo foram consideradas inicialmente,
tais como: ampliacdes da rede, surgimento de demandas em areas nao previstas, mudanca do
tipo de edificacdo, deterioracdo fisica dos componentes das instalagdes hidraulicas,
ineficiéncia na operagdo relacionada com vazamentos, rompimentos de tubulagées, falta de
otimizagdo operacional eletromecénica dos conjuntos moto-bomba, dentre outras. Estes
aspectos refletem na qualidade do abastecimento (vazles e pressdes insuficientes nos pontos
de consumo, interrupg¢des no fornecimento, qualidade da agua etc.) e nos aspectos econdémicos
(custos elevados de energia elétrica, reparacdo e manutencdo dos equipamentos etc.).

A reabilitacdo de redes hidraulicas é uma pratica antiga, que vem sendo aplicada desde
a implantacao dos primeiros sistemas de abastecimento de agua. No entanto, a reabilitacdo so
se consolidou como uma técnica cientifica com o surgimento das tubulacGes de ferro fundido
(CHEUNG, 2004). Um fato histérico que marcou o inicio do processo de reabilitacdo em
sistemas de abastecimento de agua foi a substituicdo, em 1810, de todas as tubulacdes de
madeira da cidade de Thames (Inglaterra) por outras de ferro fundido. Outro fato marcante foi
a substituicdo da tubulacdo principal que compunha o sistema de Braunfels (Alemanha), em
1932, por uma de maior diametro, ap06s seus 271 anos de uso (SKEAT, 1961 apud CHEUNG,
2004). Desde entdo, o processo de reabilitacdo tem se tornado uma rotina em praticamente
todas as regibes do mundo.

Nas décadas passadas, 0s métodos matematicos de otimizacdo serviram como
ferramentas facilitadoras para a busca de solucdes que fornecessem menores custos para 0s
projetos de redes hidraulicas. Esses métodos (programacéo linear, ndo linear, dindmica etc.)
obtiveram vantagens em relacdo aos procedimentos anteriores de tentativa e erro, porém,
atualmente ndo sdo satisfatorios. Recentemente, pesquisadores apontam desvantagens

caracteristicas dos métodos tradicionais de programacdo, as quais estdo relacionadas as



dificuldades de obtencdo do 6timo global, aplicagbes a problemas complexos e,
principalmente, no que se refere a necessidade de enquadrar objetivos reais e multiplos.

O processo de reabilitacdo de uma rede de abastecimento € bastante complexo, se
considerarmos as dimensdes desse, a forma como é distribuido e o tipo de material que
compbe a rede a ser reabilitada. As principais técnicas de reabilitacdo sdo destrutivas e
causam grandes transtornos, pois, geralmente sdo interditadas grandes areas para que possam
ser executadas as obras. Outro fator que deve ser ressaltado é o impacto que uma obra desse
porte causa quando implantada em uma area de protecdo ambiental.

A troca de todos os componentes com defeito € uma solugdo inviavel, dificil de ser
executada, pois, detectar e trocar todos esses componentes defeituosos necessitaria de uma
aparelhagem especifica e isso acarretaria em grandes custos operacionais. Por outro lado, os
recursos financeiros das empresas de saneamento sdo limitados ou insuficientes, logo, devem
ser realizados estudos que possam indicar as medidas mais viaveis para cada caso.

A tomada de decisdo proposta por esta pesquisa sera auxiliada por opera¢fes com
conjuntos fuzzy, que promovem uma melhor avaliacéo de valores e dados imprecisos na busca
pela solucdo que melhor se adeque as condices impostas por limitantes econdmicos, sociais e

ambientais.

1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

A grande maioria das redes de abastecimento de 4&gua em operacéo necessita de acoes
de reabilitacdo para corrigir os problemas antes apontados. A alternativa ideal para o0s
sistemas com problemas de operacdo € a reabilitacdo de todos os componentes hidraulicos
deteriorados e obsoletos, entretanto, esta solucdo ndo é viavel do ponto de vista econémico.
Os recursos financeiros disponiveis nas empresas de saneamento sdo, geralmente, limitados e
insuficientes para reabilitar os seus sistemas. A importancia do tema é de tal magnitude que,
em 1997, a Agéncia de Protecdo Ambiental Americana estimou que o montante global para a
reabilitacdo da infraestrutura dos sistemas de abastecimento de dgua dos EUA nos 20 anos
subsequentes, seria de 138 bilhdes de dolares (EPA, 1997), o que, mesmo para o padrdo
americano, representa um alto custo. Portanto, o desenvolvimento de metodologias €
imprescindivel para hierarquizar as medidas mais urgentes e eficazes a serem tomadas pelos

gestores das companhias de saneamento. H& a necessidade de se prover solucBes que



considerem na tomada de decisdo o0s aspectos econdmicos, sociais, politicos e ambientais, em
substituicdo as analises convencionais do tipo custo/beneficio.

Uma contribuicdo deste trabalho, em relacdo ao que ja foi feito a nivel nacional na
pesquisa sobre a aplicacdo de métodos multicriteriais, estd na abordagem do problema sob a
Gtica da logica fuzzy. Com o uso desta metodologia, valores e conceitos sdo analisados como
variaveis linguisticas que ndo representam fronteiras “exatamente” definidas, mas que
interagem entre si, formando um corpo indivisivel. Verifica-se um elevado nimero de
publicacBes que adotaram 0s sistemas fuzzy em artigos de periddicos internacionais. No
entanto, poucos trabalhos cientificos sobre o processo decisério na &rea de Recursos Hidricos,

baseado na logica fuzzy, foram encontrados em publicacGes de pesquisadores brasileiros.

1.2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O objetivo geral da pesquisa foi desenvolver um sistema de apoio a deciséo, utilizando
a légica fuzzy para a reabilitacdo de redes de abastecimento de agua que introduziu na sua
avaliacdo as perdas por vazamentos, viabilizacdo econbmica e 0s impactos sociais,
contribuindo na democratizacdo das decisdes, dando subsidio aos dirigentes e técnicos
competentes das companhias de abastecimento de agua para a geracdo de alternativas
econémicas que proporcionem menores impactos para a sociedade e para 0 meio ambiente.
Os objetivos especificos sao:
= Propor um método para a analise multiobjetivo, que busca encontrar formas para
solucionar e flexibilizar a complexidade dos problemas, que empregue técnicas
avancadas de programacao matematica.
= Contribuir na composicdo de critérios técnicos, discutindo relagdes conflitantes entre
custos, vazamentos (impactos ambientais) e sociais, e 0s principais beneficios
hidraulicos, bem como a transparéncia na definicdo dos pesos e na compreensao de

tais critérios.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE AGUA

Chama-se de sistema de distribuicdo de agua o conjunto formado pela rede de
distribuicdo, reservatorios, subadutoras e estaces elevatdrias. Uma rede de distribuicdo de
agua é o conjunto de tubulacbes, conexdes, registros e pecas especiais, destinados a distribuir
a agua tratada de forma continua, a todos os usuérios do sistema. As tubulacdes séo
normalmente dispostas nas vias publicas, passando por baixo da pavimentacdo (enterradas),
de modo a facilitar o fornecimento da &gua as edificacfes. Para que uma rede de distribuicdo
possa funcionar perfeitamente, é necessario haver pressdo satisfatoria em todos 0s seus pontos
de consumo. Nas regibes mais distantes ou em cotas elevadas, podem-se instalar bombas,
chamadas boosters, cujo objetivo € fornecer energia de pressao ao sistema. Nos trechos de
redes com pressdao em excesso, sdo instaladas valvulas redutoras de pressdo. A rede a ser
implantada depende basicamente das caracteristicas fisicas e topograficas, do tracado do
arruamento e da forma de ocupacéo da cidade em estudo.

E importante, também, o conceito de vazdes de distribuicdo que é o consumo

distribuido mais as perdas que normalmente acontecem nas tubulagdes distribuidoras.

2.1.1 Area Especifica

Em um sistema de distribuicdo denomina-se de area especifica cada area cujas
caracteristicas de ocupacdo a torna distinta das areas vizinhas em termos de densidade
demogréfica e do tipo de consumidor predominante. Chama-se de vazdo especifica a vazao
média distribuida em uma area especifica.

As areas especificas podem ser classificadas em funcdo da predominancia ou
totalidade de ocupacdo da area, da seguinte maneira:

= Areas residenciais.
= Areas comerciais.
= Areas industriais.

= Areas mistas.



2.1.2 Zonas de Pressao

Zonas de pressdo em redes de distribuicdo sdo cada uma das partes em que a rede é
subdividida visando impedir que as pressdes dindmicas minimas e estaticas maxima
ultrapassem os limites recomendados e preestabelecidos. Nota-se, entdo, que uma rede pode
ser dividida em quantas zonas de pressdo for necessario para atendimento das condicGes
técnicas a serem satisfeitas.

Segundo alguns estudos, convencionalmente, as zonas de pressdo em redes de
abastecimento de dgua potavel estdo situadas entre 15 e 50 mca, tolerando-se até 60 mca em
até 10% da area e até 70 mca em até 5% da mesma zona, como pressao estatica maxima, e até
10 mca em 10% e até 8 mca em até 5% da mesma zona para pressdo dindmica minima. Em
circunstancias especiais, para populacdes de até 5000 habitantes, pode-se trabalhar com até
6 mca com justificativas garantindo que ndo ocorrera riscos de contaminacao da rede.

No Brasil, a norma ABNT NBR 12.218/1994 recomenda que a rede de distribui¢do de
agua seja dividida em zonas de pressdo. Nestes setores a pressdo estatica maxima nas
tubulacdes distribuidoras deve ser de 50 mca, com exce¢do dos condutos principais que nao
abastecem consumidores ou condutos secundarios. Sempre que possivel, recomenda-se adotar
as zonas de pressdo coincidentes com os Distritos de Medicdo e Controle. HA um limite
inferior para as pressfes de servigo, de modo a garantir que a agua chegue aos pontos de
consumo com uma carga hidraulica suficiente para vencer as perdas nas instalacdes
residenciais. A norma acima estabelece uma pressao dinamica minima de 10 mca.

Segundo Bezerra e Cheung (2013), dentre as acdes de eficiéncia voltadas para a gestao
eficiente de perdas de agua provocadas por vazamentos, o controle da pressdo apresenta-se
como uma das alternativas mais eficientes para a diminuicdo do volume de agua perdido em
vazamentos nos sistemas de distribuicdo de agua. Intuitivamente, € facilmente perceptivel que
a taxa do fluxo da d&gua em um vazamento é maior quanto maior for a pressao. A influéncia da
pressdo nas perdas reais € conhecida hd muito tempo pelos pesquisadores e técnicos das
companhias de saneamento. No inicio dos anos 90, foram publicados no Reino Unido varios
relatorios como resultado da National Leakage Initiative, destacando o Report G - Managing
Water Pressure, que se tornou uma referéncia tradicional da relacdo entre pressdo e volume
de vazamento. De modo geral, uma diminui¢do de 10% na pressdo em grandes sistemas

implica em uma reducéo aproximada de 12% no volume perdido por vazamentos.



O controle de pressdo, também denominado na literatura por gestdo da pressao, busca
minimizar as pressdes e, a0 mesmo tempo, garantir o fornecimento aos consumidores.
O controle da pressdo refere-se aos valores minimo, médio e maximo, e a sua variagdo
temporal e espacial. Os sistemas devem operar acima dos niveis minimos de pressdo, porém
0s niveis maximos de pressdo também precisam ser estabelecidos e ndo excedidos. A pressdo
excessiva de &gua ndo s6 aumenta o volume perdido pelos vazamentos, mas também
influencia no aumento do nimero de rompimentos nos tubos.

A Teoria FAVAD (Fixed and Variable Area Discharge Paths) relaciona a vazao
perdida com pressdo de servico conforme a Eq. (2.1). A teoria apontou que furos em
tubulacbes flexiveis aumentam de didmetro conforme a pressdo aumenta, influenciando o
valor de N1 da Eq. (2.1). Quanto mais rigido o material das tubulagdes, menor a influéncia da
pressdo no volume perdido nos vazamentos. Algo que parece obvio, porém ainda ndo havia
sido atestado pela comunidade cientifica (BEZERRA e CHEUNG, 2013).

P N1
&%) @y

onde Q, é 0 volume de vazamento inicial associado a pressédo Po; Q1 € 0 volume de vazamento
final associado a pressdo Pi; e N1 € o expoente que depende do tipo de material. Segundo
analises realizadas em paises como Inglaterra, Malésia, Canada, Chipre, Brasil, EUA,
Australia e Nova Zelandia, os valores obtidos para o coeficiente N1 oscilam entre 0,5 e 1,5,
mas ocasionalmente alguns valores sédo acima de 1,5. Um modo prético de avaliar o volume
de vazamentos em setores de abastecimento € assumir uma linearidade entre a pressdo e a
vazdo, ou seja, N1 = 1, onde geralmente se obtém valores proximos aos reais. Todavia,

sempre gue possivel, o coeficiente deve ser determinado in loco.
2.1.3 Classificacao das Redes Hidraulicas

Normalmente as redes de distribuicdo agua constituem-se de tubulacGes principais,
também denominadas de tubulacBes tronco ou mestras, alimentadas diretamente por um
reservatorio. Destas principais partem as secundarias das quais saem praticamente a totalidade

das vaz@es dos ramais prediais. As redes hidraulicas possuem diversas classificacdes.



De acordo com o tipo de tracado:

Ramificada - geralmente adotada em pequenas cidades, pequenas areas, pouca largura
urbana etc. Consiste em uma tubulacdo principal, da qual partem tubulacdes

secundérias (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Rede ramificada (rede ficticia)

Malhada - normalmente adotada em grandes cidades e grandes areas. Na rede
malhada, da tubulacdo principal partem tubulagbes secundarias que se
intercomunicam, evitando extremidades mortas (Figura 2.2). As redes malhadas com
anéis consistem em tubulacbes mais grossas chamadas anéis, que circundam
determinada area a ser abastecida e alimentam tubulacdes secundérias. As redes em
anéis permitem a alimentacdo de um mesmo ponto por diversas vias, reduzindo o risco
de desabastecimento. Na pratica, a rede mista (malhada + ramificada) ¢ a mais
utilizada e apresenta um tracado malhado para os trechos principais e tracados

ramificados nos trechos secundarios.
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Figura 2.2 - Rede malhada com anel (rede ficticia)

Com o tipo alimentacao dos reservatorios:

= Com reservatorio de montante.

=  Com reservatorio de jusante (Pulmao).

= Com reservatorios de montante e de jusante (grandes cidades).

= Sem reservatorios, alimentada diretamente da adutora (pequenas comunidades).

= Sem reservatorio, alimentado diretamente pelo sistema de bombeamento.
2.2 LOGICA FUZZY

Na teoria classica dos conjuntos, o conceito de pertinéncia de um elemento a um
conjunto fica bem definido. Dado um conjunto A em um universo X, os elementos deste

universo simplesmente pertencem ou ndo pertencem aquele conjunto. Isto pode ser expresso

pela funcéo caracteristica fa(X):

fA(X) — {1 seesomenteseX € A

0 seesomenteseX &€ A (2.2)

Zadeh (1965) prop6s uma caracterizacdo mais ampla, generalizando a funcéo

caracteristica de modo que ela pudesse assumir um numero infinito de valores no intervalo

[0,1]. Um conjunto fuzzy A em um universo X é definido por uma funcdo de pertinéncia ua

(X): X — [0, 1] e representado por um conjunto de pares ordenados (ua, X).



A={ur(x)/x}xeX (2.3)

onde ua (X) indica o quanto x é compativel com o conjunto A. Um determinado elemento

pode pertencer a mais de um conjunto fuzzy, com diferentes graus de pertinéncia.

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:
= Por um vetor contendo os graus de pertinéncia no conjunto A dos elementos
correspondentes de X;

= Por meio da seguinte notagéo.

I HA (xi) [ xi (2.4)

Se o universo X for continuo, emprega-se muitas vezes a seguinte notacdo (onde o
simbolo de integral deve ser interpretado da mesma forma que o da soma no caso de um

universo discreto):

Je (A ®)/x). dx (2.5)

A logica fuzzy permite classificar os dados ou informacdes vagas, imprecisas e
ambiguas, em elementos fuzzy que sdo operados por meio de conjuntos fuzzy. A utilizacdo da
I6gica fuzzy em areas de tomada de decisdo proporciona o desenvolvimento de ferramentas
eficientes, tonando o processo de decisdo mais agil e eficaz.

Os conjuntos fuzzy sao utilizados para traduzir em termos matematicos a informacéo
imprecisa expressa por um conjunto de regras. Um operador humano é capaz de articular sua
estratégia de agdo como um conjunto de regras na forma de “se” e “entdo”, como também ¢
possivel implementar com o auxilio de computadores um algoritmo capaz de traduzir os
dados de entrada e, com isso, apresentar uma resposta de saida. O resultado é um sistema de
decisdo baseado em regras, no qual a teoria de conjuntos fuzzy é a ferramenta necessaria para
lidar com tais regras linguisticas. E importante notar que, esse tipo de sistema, constitui uma

vantagem sobre outros procedimentos porque sao classificados com sistemas inteligentes.
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BASE DE REGRAS:
fornecida por especialistas ou
através de métodos numéricos

(redes neurais, algoritmos
genéticos, etc)
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INFERENCIA FUZZY:
determina como as regras
sdo ativadas e combinadas

Figura 2.3 - Esquema de um controlador fuzzy (BEZERRA, 2009)

Uma variavel fuzzy é uma variavel cujos valores séo rétulos de conjuntos fuzzy. Por
exemplo, a temperatura de um elemento poderia ser uma variavel fuzzy assumindo valores de
baixa, média, alta etc. Estes valores sdo descritos por intermédio de conjuntos fuzzy. Os
valores de uma variavel podem ser sentencas de uma linguagem especifica. Neste caso, a
variavel é uma varidvel linguistica. Para ilustrar, os valores da variavel fuzzy temperatura
poderiam ser expressos como muito baixa, baixa, média, alta, muito alta. Os valores fuzzy sdo
sentencas formadas a partir de rotulos (como, por exemplo, baixo e muito), da negagdo “ndo”
¢ dos conectivos “e”. O comportamento e o desempenho de sistemas de inferéncia fuzzy, em
geral, dependem de aspectos relacionados a sua estrutura, as formas das funcbes de

pertinéncia, operadores utilizados para a implicacdo e a representacdo dos conectivos.

2.2.1 Variaveis Linguisticas

Uma variavel linguistica € uma variavel cujos valores sdo nomes de conjuntos fuzzy.
Por exemplo, a temperatura de um determinado processo pode ser uma variavel linguistica
assumindo valores baixa, média e alta. Estes valores sdo descritos por intermédio de conjuntos

fuzzy, representados por fungdes de pertinéncia.
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A principal fungdo das varidveis linguisticas é fornecer uma maneira sistematica para
uma caracterizagdo aproximada de fendmenos complexos ou mal definidos. Em esséncia, a
utilizacdo do tipo de descricdo linguistica empregada por seres humanos, e ndo de variaveis
quantificadas, permite o tratamento de sistemas que sdo complexos para serem analisados

através de termos matematicos convencionais.

2.2.2  Fungdes de Pertinéncia

As funcgdes de pertinéncia podem ter diferentes formas, dependendo do conceito que
se deseja representar e do contexto em que serdo utilizadas. Para exemplificar o quanto o
contexto é relevante na definicdo de fungdes 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 esses se faz corresponder conjuntos
fuzzy A, B e C, respectivamente, definidos por suas funcdes de pertinéncia.

As funcgdes de pertinéncia, mais comuns sdo mostradas nas Figura 2.4 e Figura 2.5.

Yimax Y min sex<=i ou x>=f
F(X) =< Yoo+ (Ypa - Yoz )(x-1)/(m-1) sei<x<=m

Yoo+ ( Yma = Yo )(£-X)/(f-m) sem<x<f

Ymin

i m f

Figura 2.4 - Representacao grafica e matematica da funcéo de pertinéncia triangular

Y max Y i se x<=i ou x>=1

FXO= | Ymn+ (Yoo Yo )(x-1)/(ml i) sei <x<=ml

Yonax se ml <x<=m2

Y. Ymin+ (Ymay - Yo )-( £-X)/ (f—m2) se m2<x<=f
i ml m2 f min -

Figura 2.5 - Representacdo grafica e matematica da funcéo de pertinéncia trapezoidal
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2.2.3 Fuzzificacéo

Neste estagio ocorre a ativacdo das regras relevantes para uma dada situacdo e o
processo de fuzzificagdo trata do mapeamento inicial que tem de existir entre as variaveis de
entradas (valores reais, por exemplo, leituras de sensores) e as regides fuzzy, de maneira que
estas reflitam o estado real do sistema. A base de dados do sistema consiste nas informagdes
relevantes e defini¢cbes para a discretizacdo do processo, normalizacdo do universo de
medidas para o dominio das regides fuzzy consideradas etc. As regras de controle da l6gica
fuzzy tomam o aspecto de regras de inferéncia do tipo “SE (antecedente) ENTAO
(consequente)”. O antecedente pode ser formado e composto por conjungdes € disjungdes de
condi¢des que tém a forma “variavel de entrada fuzzy”. A aplicagdo de regras de controle
utiliza um algoritmo de inferéncia, com todas informagdes existentes acerca do estado do
sistema (0 antecedente), para gerar novos conjuntos precisos que descrevem o estado

pretendido para as saidas. Os consequentes também tomam a forma “variavel de saida fuzzy”.

2.2.4 Defuzzificacéo

Uma vez obtido o conjunto fuzzy de saida através do processo de inferéncia, a
defuzzificacdo € a acdo de interpretacdo de todas essas informacbes. O processo de
defuzzificacdo encarrega-se de converter as regides consequentes para valores reais de
comando dos atuadores.

A saida do controlador fuzzy é um subconjunto fuzzy do universo da saida. Como o
problema requer, geralmente, um sinal crisp (ndo-fuzzy), deve-se fazer uma interpretacdo do
conjunto fuzzy resultado da analise. Esta interpretacdo € justamente denominada
defuzzificacéo.

Os métodos mais utilizados sdo Centro de Gravidade (centro da area, C-o0-A, Center
of Gravity), Centro do Méaximo (método de defuzzificacdo pelas alturas, C-o-M, Center of
Maximum) e Média do Maximo (M-o-M, Mean of Maximum).

O método C-o0-A calcula a saida discreta y, como o proprio nome sugere, calculando o
centréide da area composta que representa o termo (funcdo de pertinéncia) de saida fuzzy
(Mour). O caélculo da saida é dada pela Eq. (2.6). A Figura 2.6 apresenta um exemplo de

defuzzificagdo através do método C-o0-A.
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Syt ()

y =it (2.6)
IZMOUT (yi )

onde y; é a posi¢cdo do centroide da funcdo de pertinéncia individual.

—o >
C-0-A
Figura 2.6 - Exemplo de defuzzificagéo através do método C-0-A

No método C-0-M, os picos das funcdes de pertinéncia representados no universo de
discurso da variavel de saida sdo utilizados na defuzzificagcdo, enquanto as areas das funcoes
de pertinéncia séo ignoradas. Este método € indicado para aplicagdes de controle em malha
fechada, onde a continuidade da saida do controlador é importante para garantir a estabilidade
do sistema e ndo ocorrer oscilagdes. A saida discreta € calculada como uma média ponderada

dos méaximos, cujos pesos sdo os resultados da inferéncia, conforme a Eq. (2.7).

Sy S (y‘i)

— i K4
y N N

PIDITIN (yi)

i1 K4

(2.7)

onde Mok(yi) sdo os pontos de maximo (alturas) das funcdes de pertinéncia de saida; e y; é a
posicdo do maximo da funcdo de pertinéncia individual.
O método M-0-M ¢ indicado para reconhecimento de padrdes, e calcula, como 0 nome

sugere, a saida através da média dos maximos, conforme a Eq. (2.8).
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y=3% (2.8)

onde i € 0 i-ésimo elemento do universo de discurso; e n é o universo total desses elementos.
Em aplicacBes de malha fechada, é fundamental que a varidvel de saida seja continua,
para que ndo haja oscilacdes e instabilidade no processo, logo a literatura recomenda o uso do
meétodo de defuzzificacdo C-o-A. Este método conduz a um sinal de saida continuo e ndo
varia significativamente para pequenas mudancas nas variaveis de entrada. Portanto, seguindo

recomendacdes da literatura, optou-se pelo método de defuzzificacdo C-o-A.
2.3 TECNICAS DE REABILITA(;AO EM REDES DE ABASTECIMENTO

As tecnicas de reabilitacdo sdo classificadas em destrutivas ou ndo destrutivas. O
processo destrutivo é feito com a abertura de valas ao longo das tubulagdes, causando grandes
transtornos, principalmente em vias urbanas. J4 o procedimento ndo destrutivo caracteriza-se
pela abertura de pequenas valas e po¢os de inspecdo. Segundo RANGEL e SABRINA (2002),
0 impacto em procedimentos ndo destrutivos é cerca de 70% inferior as reabilitacdes feitas
com procedimentos destrutivos. As tecnicas ndo destrutivas sdo amplamente empregados nos
Estados Unidos e em paises da Europa. No Brasil, as grandes companhias estdo adotando
estas técnicas na implantacao e reabilitacdo de novas redes hidraulicas.

As principais técnicas de reabilitacdo em redes hidraulicas devem ser utilizadas em
funcdo do tipo de problema apresentado na rede, entretanto, nem sempre a melhor
metodologia para a correcdo da rede é a mais barata. Devido a escassez, ou até mesmo a falta
de recursos disponiveis nos 6rgdos encarregados de realizar as manutences, a reabilitacdo é
feita com técnicas desapropriadas que acabam gerando grandes transtornos no entorno dos
locais onde estdo sendo executadas as obras. No Brasil e no mundo, ja estdo sendo utilizadas
técnicas avancadas de inspecdo que ajudam na escolha de qual técnica utilizar. O video
inspecdo (Figura 2.7 e Figura 2.8) € uma técnica que auxilia na deteccdo de problemas
(rachaduras, fissuras, trincas) em tubulacdes de agua e esgoto.

O procedimento consiste na introducdo de um carrinho no qual estad acoplada uma
camera de video. O conjunto apresenta um sistema de iluminacgéo e programacédo robotizada,
0 equipamento vai registrando imagens com a sua movimentacao e todas essas imagens séo

gravadas em video de alta definicéo.
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Figura 2.8 - Colapso parcial de uma rede com tubo ceramico mostrado por video inspecéo
(Fonte: www.abratt.org.br)

2.3.1 Técnicas Destrutivas de Reabilitacdo

As técnicas destrutivas Figura 2.9 sdo mais usadas, entretanto, podem ndo ser a mais
viavel, pois causam grandes impactos sociais, transtornos no transito e ao comercio local. A
grande quantidade de tubulacdo defeituosa, a falta de recursos das empresas responsaveis
pelas obras, a falta de conhecimento de novas técnicas empregadas, sdo razdes pela qual estes

métodos sao largamente adotadas.
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Figura 2.9 - Interdicdo de ruas e avenidas
(Fonte: www.semasaitajai.com.br)

2.3.2  Técnicas Nao Destrutivas de Reabilitacdo

Substituicdo de TubulacGes - Método de Pipe Bursting

Quando as tubulaces ou uma rede de abastecimento apresentam um grande nimero
de vazamentos, encontram-se muito deterioradas, apresentam sua capacidade de transporte
reduzida pela sedimentacdo de materiais ou por degradacdo da secdo transversal a melhor

solucdo € a troca da tubulacdo defeituosa.

Figura 2.10 - Imagem de tubos enferrujados
(Fonte: www.semasaitajai.com.br)

O método de Pipe Bursting € uma técnica na qual as tubulacdes defeituosas sdo
arrebentadas por meio de um equipamento fragmentador, que exerce uma for¢a radial no

interior da tubulag&o, e simultaneamente uma nova tubulacdo de polietileno de alta densidade
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(PEAD) é colocada substituindo a antiga. A nova tubulagdo pode apresentar ou ndo um

didmetro superior ao didmetro antigo.

Um guincho especial
auxilia o processo de
pipe bursting.

0 GRUNDOCRACK
€ acionado por ar
comprimido.

(Fonte: www.abratt.org.br)

Meétodo de Sliplining

Esse método consiste em introduzir uma nova tubulacdo em outra pré-existente. Nesse
método a nova tubulacdo apresenta um diametro inferior, isso ndo significa que havera
reducdo da capacidade de transporte de dgua ja que a tubulacdo antiga, embora com diametro
superior, apresenta maior rugosidade e vazamentos (GOMES e BEZERRA, 2007). A nova
tubulacdo é geralmente de polietileno (PE) ou PVC, que dependendo do estado e do tracado

da rede s6 poderdo ser introduzidos tubos com até 600 metros.

CABECA DE
PUXAMENTO

INSTALACAO DE INSERGAO

Figura 2.12 - Tubulacdo nova inserida na tubulagdo antiga
(Fonte: www.abratt.org.br)
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Limpeza das Tubulacdes

Quando tubulacbes de uma rede de distribuicdo de dgua de grande importancia tém
sua capacidade de transporte (fluxo) reduzida devido a incrustacbes e a sedimentacdo de
materiais nas sec¢Ges internas do tubo, sdo utilizados métodos quimicos e mecanicos de
limpeza. O método mecanico utiliza os “polly-pig” e os raspadores de arraste hidraulico.
Polly-pig (torpedo de poliuretano) é um instrumento que faz a limpeza e desobstrugéo interna
dos tubos sem o uso de produtos quimicos agressivos e sem a necessidade de remoc¢do do
tubo. Nos tubos de PVC, fibrocimento e concreto sdo usados polly-pig com uma fita
composto de material abrasivo que ndo danificam o interior da tubulacdo; em tubos metalicos
ndo revestidos usa-se polly-pig com escovas metalicas ou raspadores de arraste hidraulico. Os
polly-pig séo instrumentos que se assemelham a capsulas com formato cilindrico, base
concava e com um perfil parabdlico. Quando inseridos na tubulagdo, os polly-pig devem
seguir a direcdo de fluxo da agua, sdo projetadas rotacdes enquanto eles movimentam-se no
interior do tubo e a0 mesmo que se desloca ele limpa a superficie interna e remove todo
material estranho acumulado. Os polly-pig sdo monitorados por radio transmissores, que
acompanham toda sua movimentacao ao longo do tempo. A desvantagem € a utilizacdo desta
técnica para redes com tubos de pequenos diametros e elevado nimero de pecas especiais
(valvulas, curvas etc.), devido a interrupgdes do seu movimento no interior do tubo, e por isso

deve ser feita em trechos com pequenos comprimentos.

Figura 2.13 - Polly-pigs
(Fonte: www.abratt.org.br)

A limpeza quimica é pouca empregada e retira todo material depositado na superficie

das tubulagGes, valvulas, cotovelos e cruzetas. O tipo do material depositado e a sua
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quantidade ir4 determinar que produto utilizar. O tempo de contato do tubo com o produto
também é limitado ja que se trata de um elemento quimico que pode danificar a estrutura do
tubo. Alguns produtos, além da limpeza, promovem a prevencdo de futuras corrosdes. Outra
vantagem ¢é a eliminacdo de biofilmes e microorganismos presentes nas tubulagdes com a qual

esteve presente a solucdo quimica.

Aplicacio de Revestimento com Argamassa de Cimento

Esse procedimento consiste no revestimento interno dos tubos com argamassa de
cimento com espessura de 3 a 6 mm sobre a superficie metélica. O revestimento deve ser
precedido de uma limpeza interna para melhorar a aderéncia. Segundo VENTURINI e
BARBOSA (2002), o uso do revestimento com argamassa de cimento em tubulagdes foi
reportado pela primeira vez pela Academia Francesa de Ciéncia, em 1836, sendo a técnica
mais usada nesse periodo para reabilitacdo de tubulages. O método é aplicado em tubulacgdes
com didmetro que variam de 100 a 2000 mm. A desvantagem é a diminuicdo do didmetro

interno do tubo que podera ser compensado com a diminui¢do da rugosidade do tubo.

Aplicacdo Revestimento por Aspersao (Spray Lining)

O revestimento por aspersdo € muito pouco usado em redes de distribuicdo de agua,
embora em alguns paises seja usado extensivamente em ligacdes domiciliares de gas.
Frequentemente, o principal objetivo da recuperacdo de redes de distribuicdo de agua é a
remocdo de depdsitos e corrosdo, com a posterior aplicacdo de um revestimento que iniba a
deterioracdo futura e vede pequenos vazamentos. Os materiais de uso mais comum para esse
fim sdo argamassa de cimento ou resina epoxi, aplicadas por uma maquina de aspersao

puxada através da rede a uma velocidade constante predeterminada.
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Figura 2.14 - Cabecote de aspersao de revestimento em epOxi
(Fonte: www.abratt.org.br)

Reparos Localizados Pontuais e Vedagéao

Foram desenvolvidos diversos sistemas para reparos localizados em redes de
distribuicdo de agua, alguns destinados a vedacdo de juntas em redes pressurizadas. Nos
Estados Unidos esta sendo utilizada com frequéncia em redes hidraulicas as técnicas de
reparos pontuais e vedacdo. Muitas técnicas sdo adaptacdes dos sistemas de revestimento para
secdo plena, especialmente aqueles baseados em insercao de tubos de feltro e resina com cura
in loco. Atualmente, estes métodos possuem uma semelhanca incrivel com o cateterismo e
instalagdo de “Stents” em sistemas coronarios. Os aspectos economicos dessas técnicas
precisam ser verificados para cada caso, mas esta claro que ha situacGes em que os danos
estdo restritos a apenas parte do comprimento da rede, e o reparo dos defeitos individuais
podera ser mais vantajoso economicamente que a recuperacdo de toda a extensdo da rede.

A limpeza e pré-inspecdo sdo essenciais para os sistemas de reparo localizado, tanto
quanto foram para os métodos de recuperacdo integral. Para os métodos de reparo localizado
pontual que requeiram uma ligacdo com a tubulacdo existente, todos os vestigios de graxa e
entulho precisam ser removidos. Existem cinco categorias principais de sistemas de reparo
localizado: reparos com luva ou feltro impregnado; sistemas de injecdo de resina; reparos com
rob6s; recomposicdo da secdo circular; e vedacdo de juntas. A comparacgdo leva a questdo do

que constitui ou ndo um reparo “estrutural”.
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Figura 11 - Teste e vedacdo de juntas com utilizacdo de assentador inflavel
(Fonte: www.abratt.org.br)

Perfuratriz Direcional - Implantacédo de Tubulagdes por Métodos N&o Destrutivos

E um método usado em tubulacBes de agua, gés e telecomunicacdes, e sio geralmente
utilizados tubos de polietileno de alta densidade (PEAD) e ago.

O método consiste na colocacdo de uma tubulacdo em paralelo a que existe sem a
necessidade de abertura de valas, aumentando assim, a capacidade de transporte de agua.
Segundo WALSKI (1986), quando o crescimento da demanda supera, em curto prazo, a
demanda prevista, a colocacdo de uma nova tubulacdo em paralelo a rede existente € a melhor
opcdo para reabilitar o sistema. Para execucdo desse método € preciso uma maguina
perfuratriz direcional (utiliza um equipamento montado na superficie) que introduza a nova
tubulacdo. A perfuratriz executa um furo piloto com uma broca em forma de bisel que
também lanca jatos de lama betonitica (tipo de argila) em alta presséo, ao atingir o ponto final
da escavacdo, a broca é submetida por um escarificador que alarga o didmetro do furo ate o
diametro desejado. Tendo sido feito o furo, a nova tubulacédo é acoplada ao escarificador que
percorre um caminho inverso ao da broca. O equipamento pode ser usado em solos com ate
30% de rocha e consegue realizar desvios para contornar obstaculos e outras interferéncias

existentes.



Figura 2.15 - Método com perfuratriz direcional
(Fonte: www.sondec.com.br)
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3 METODOLOGIA

O modelo proposto para reabilitagdo serd concebido em trés etapas. A primeira etapa
refere-se a0 modulo de simulacéo, que sera realizada com o simulador hidraulico EPANET
(programa computacional aberto e livre). O EPANET foi escolhido por ser um simulador
amplamente aceito pela comunidade internacional. A maioria dos sistemas de abastecimento
de &gua existentes foi modelado neste programa (BISCOS et al., 2003). A etapa seguinte
representa o processo de tomada de decisdo (otimizacdo) propriamente dito, que é baseado na
l6gica fuzzy.

A terceira etapa representa a resposta final do modelo, ou seja, o planejamento
otimizado da reabilitacdo do sistema de abastecimento de agua (solugcbes alternativas).
Minimizacdo de custos, vazamentos e impactos sociais sao 0s critérios que o sistema de apoio
a decisdo considera, simultaneamente, para gerar o planejamento. Tais planos refletem a
relacdo de compromisso entre a satisfagdo da sociedade (minimizacdo dos impactos sociais), a
protecdo ao meio ambiente (minimizacdo do volume perdido por vazamentos) e as metas
econémicas (minimizacdo de custo). A Figura 3.1 apresenta o fluxograma do modelo

proposto.

DADOS DE ENTRADA

Rede hidraulica calibrada
Pardmetros de vazamentos

i PROCESSO ITERATIVO
o Simulagéo hidraulica
EPANET 2.00.12
Pressdo min. rede > sim
pressdo requerida?
nao %
ETAPA DE AVALIACAO
\ 4

Minimizagao de vazamentos 4~‘
<«

Simulagéo hidraulica
das alternativas
EPANET 2.00.12

Sistema de apoio
a decisdo Fuzzy

< [ Minimizagao de custos

Minimizagao de impactos sociais

PLANO DE REABILITACAO |«

Figura 3.1 - Modelo proposto de planejamento otimizado de reabilitacdo de redes
de abastecimento de agua
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3.1 EPANET

O EPANET 2.0 foi desenvolvido pela U. S. Environmental Protection Agency
(USEPA). E um simulador de sistemas de abastecimento de agua amplamente testado e
credivel. Obs.: A tradugdo do EPANET é referente a versdo original em inglés 2.00.12.

O EPANET é um programa de computador que permite executar simulagdes estaticas
e dindmicas do comportamento hidraulico e de qualidade da &gua em redes de distribuicao
pressurizada. Uma rede é constituida por tubulacdes, bombas, valvulas, reservatorios de nivel
fixo e/ou reservatorios de nivel variavel. O EPANET permite obter os valores da vazdo em
cada tubulacdo, da pressdo em cada nd, da altura de &gua em cada reservatorio de nivel
varidvel e da concentracdo de espécies quimicas através da rede durante o periodo de
simulacdo, subdividido em multiplos intervalos de calculo. Adicionalmente, aléem de espécies
quimicas, o0 modelo simula o célculo da idade da &gua e o rastreio da origem de agua em
qualquer ponto da rede.

O EPANET foi concebido para ser uma ferramenta de apoio a analise de sistemas de
distribuicdo, melhorando o conhecimento sobre o transporte e o destino dos constituintes da
agua para consumo humano. Pode ser utilizado em diversas situagdes onde seja necessario
efetuar simulacGes de sistemas pressurizados de distribuicdo. O estabelecimento de cenarios
de projeto (p.ex., expansao de uma rede existente), a calibracdo de modelos hidraulicos, a
analise do decaimento do cloro residual e a avaliacdo dos consumos séo alguns exemplos de
aplicacdo do programa. O EPANET pode ajudar a analisar estratégias alternativas de gestéo,

de modo a melhorar a qualidade da agua do sistema, atraves de:

o Alteracdes na utilizacdo de origens da agua num sistema com multiplas origens;

e Alteracdo de esquema de funcionamento de grupos elevatérios e
enchimento/esvaziamento de reservatorios de nivel variavel;

o Utilizacdo de tratamento adicional, tal como a recloragem;

e Selecdo de tubulacdes para limpeza e substituicdo (reabilitacédo).

Em ambiente Windows, o EPANET fornece uma interface integrada para editar dados
de entrada da rede, executar simulacdes hidraulicas e de qualidade da &gua e visualizar 0s

resultados em varios formatos. Estes Gltimos incluem isolinhas.
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3.1.1 Capacidades de Modelagem Hidraulica

Uma rede completamente caracterizada (ou seja, incluindo todas as tubulagdes, sem

simplificaces) e uma modelagem hidraulica confidvel constituem pré-requisitos essenciais

para a correta modelagem de qualidade da agua. O EPANET contém um conjunto de

ferramentas de célculo para apoio a simulagdo hidraulica, onde se destacam como principais

caracteristicas:

Dimensao ilimitada do nGmero de componentes da rede analisada;

Calculo da perda de carga utilizando as formulas de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach
ou Chezy-Manning;

Consideracdo das perdas de carga singulares em curvas, alargamentos, estreitamentos,
etc;

Modelagem de bombas de velocidade constante ou variavel;

Calculo da energia de bombeamento e do respectivo custo;

Modelagem dos principais tipos de valvulas, incluindo valvulas de seccionamento, de
retencdo, reguladoras de pressao e de vazao;

Modelagem de reservatorios de armazenamento de nivel variavel de formas diversas,
através de curvas de volume em funcéo da altura de agua;

Mdltiplas categorias de consumo nos nos, cada uma com um padrdo préprio de
variacao no tempo;

Modelagem da relagéo entre pressédo e vazao efluente de dispositivos emissores (p.ex.
aspersores de irrigacdo, ou consumos dependentes da pressédo);

Possibilidade de basear as condi¢cdes de operacdo do sistema em controles simples,
dependentes de uma sO condicdo (p.ex., altura de adgua num reservatorio de nivel

variavel, tempo), ou em controles com condi¢Bes multiplas.

3.1.2 Capacidades de Modelagem da Qualidade da Agua

Além da modelagem hidraulica, o EPANET fornece as seguintes possibilidades

relativas a modelagem da qualidade da agua:

Modelagem do transporte de um constituinte ndo reativo (p.ex., um tracador) através

da rede ao longo do tempo;
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Modelagem do transporte, mistura e transformacdo de um constituinte reativo, a
medida que este sofre decaimento (p.ex., cloro residual) ou crescimento (p.ex., um
subproduto da desinfec¢do) com o tempo;

Modelagem do tempo de percurso da &gua através da rede;

Célculo da porcentagem de vazdo que, com origem em determinado nd, atinge
qualquer outro n6 ao longo do tempo (p.ex., calculo da importéncia relativa de duas
origens de agua diferentes);

Modelagem de reagdes de decaimento do cloro no volume do escoamento e na parede
da tubulacéo;

Utilizacao de cinéticas de ordem “n” para modelar reacdes no volume do escoamento
em tubulacgdes e reservatorios;

Utilizacdo de cinéticas de ordem 0 ou 1 para modelar reacbes na parede das
tubulacdes;

Definicdo de limites para a transferéncia de massa na modelagem de reagdes na
parede;

Permitir que as reagdes de crescimento ou decaimento sejam controladas por um valor
de concentracdo-limite;

Aplicacdo a rede de coeficientes de reacdo globais, que podem ser modificados
individualmente para cada tubulacéo;

Possibilidade de relacionar o coeficiente de reacdo na parede com a rugosidade da
tubulacéo;

Definicdo de variacdo temporal da concentracdo ou de entrada de massa em qualquer
ponto da rede;

Modelagem de reservatorios de armazenamento de nivel variavel como reatores de
mistura completa, de escoamento em émbolo ou ainda de mistura com dois

compartimentos.

Aproveitando as possibilidades antes citadas, 0 EPANET pode efetuar os seguintes tipos

de andlise:

Mistura de &gua a partir de diversas origens;
Determinagdo do tempo de percurso da &gua através de um sistema;

Determinagéo da perda de cloro residual,
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o Determinacdo do crescimento de subprodutos da desinfecgéo;

« Rastreio da propagacéo de contaminantes ao longo da rede.
3.2 CRITERIOS AVALIADOS

Para execucdo do trabalho foi preciso adotar critério de avaliacdo para ser possivel, a
partir desses critérios, avaliar de forma mais eficaz os parametros adotados como o0s
vazamentos, custos e impacto social. Uma forma simples de fazer tais avaliacGes é trabalhar

com esses critérios e avalia-los de forma independente.

3.2.1 Critério Ambiental

O critério ambiental foi analisado com base no volume perdido por vazamentos e na
idade das tubulagdes, porém, outros critérios podem ser facilmente incluidos.

A maioria dos modelos matematicos que consideram 0S vazamentos na sua
metodologia esta relacionada com algoritmos de otimizacdo (WALSKI, 1986; LANSEY e
BASNET, 1991; GIUSTOLISI e BERARDI, 2011; ZHONG e QU, 2012 etc.). Pouca atengdo
tem sido dada aos critérios que utilizam a aquisicdo de dados de campo para estimativa de
parametros relacionados com as perdas de dgua (vazamentos).

Na presente pesquisa, a quantificacdo das perdas reais em sistemas de abastecimento
de agua é calculada através da pressuposta relacdo entre vazamento e pressdo de servigo na
rede. Utiliza-se a formulacdo proposta por Tucciarelli et al. (1999), que defende a hipotese de
que cada sistema tem seus parametros caracteristicos para 0 modelo de vazamentos, 0s quais
devem ser calibrados para possibilitar uma estimativa razoavel. Assume-se que 0s vazamentos
sdo distribuidos ao longo da superficie de area das tubulacdes e que o volume perdido por

vazamentos em cada no é expresso pela Eq. 3.1.

QL =(H;- Z)* nZgDij eij Lij (3.1)

=1

onde QL; é a vazdo perdida por vazamentos quantificado do nd i, H; é a energia total

disponivel no no i, Z; é cota topografica referente ao né i, a é o expoente de perda referente ao
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setor de vazamentos que o né i pertence; n € o conjunto de nos cujos trechos sao
interconectados ao na i; Djje L;j sdo o diametro e o comprimento, respectivamente dos trechos
j ligados ao n6 i, e @ é o coeficiente de vazamentos, por unidade de superficie de tubulacdo, do
trecho j do nd i.

A formulagido proposta por Tucciarelli et al. (1999) considera o coeficiente de
vazamentos (6), que depende basicamente das caracteristicas do sistema (idade e deterioracdo
das tubulacdes e tipo de solo, dentre outras) e o expoente de vazamento (a). O valor do
coeficiente de vazamento ¢ adotado é baseado no valor adotado por Formiga e Chaudhry
(2002), 107 m 8™,

O célculo dos vazamentos na rede exemplo é efetuado para cada possivel intervencéao
na rede em cada iteracdo. Cada simulacdo resulta de uma intervencdo candidata (possivel
intervencgdo) e o vazamento total na rede foi calculado como a soma dos vazamentos em todos
0s trechos.

Para cada possivel intervengdo na rede, em cada iteracdo, € calculado o volume total
perdido pelos vazamentos na rede. De posse desse conjunto de valores estimados de volume
perdido por vazamentos, adota-se um intervalo de 1 a 10 para cada resultado das simulagdes.
Para a composicdo dos valores padronizados € realizada uma analise estatistica Boxplot sobre
0 volume perdido por vazamentos, de modo a definir os extremos (limites superior e inferior).
Esses limites calculados sdo definidos para os valores 1 e 10, respectivamente, os demais
valores sdo obtidos a partir de interpolacdo linear.

O BOXPLOT foi proposto em 1977 (TUKEY, 1997) e é um eficiente método para
estabelecer um intervalo que sumariza um conjunto de dados. O método é baseado nas
seguintes variaveis estatisticas:

= Valor minimo do intervalo ou limite inferior.
= Primeiro quartil (Q1).

= Mediana (segundo quartil Q2).

= Terceiro quartil (Q3).

= Valor maximo do intervalo ou limite superior.
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O célculo dos limites para uma dada amostra é feito da seguinte forma:
= O limite superior é igual ao quartil 3 (Q3) mais trés meios de IQR.
= O limite inferior é igual ao quartil 1 (Q1) mais trés meios de IQR.
= IQR éigual ao quartil 3 (Q3) menos o quartil (Q1).
= Limite superior = Q3 + 1,5*IQR.
=  Limite Inferior = Q1 - 1,5*IQR.

outlier superior

Cerca superior -- [Q3 + 1,5.I1QR]

Quartil (Q3)

Quartil (Q2) - Mediana Faixa Interquartil IQR) = Q3 - Q1

Quartil (Q1)

Cerca Inferior — [Q1 - 1,5.IQR]

outlier Inferior

Figura 3.2 - Representacdo BoxPlot

Apos a obtencdo dos valores padronizados para o volume total de vazamentos para
cada simulacédo, é calculado o valor final do critério, levando em consideracdo também a
idade da tubulacdo. Tabesh e Saber (2012) determinaram que a idade das tubulacGes, entre
todos os outros parametros fisicos e hidraulicos da rede, foi o fator que possuiu maior
influéncia na reabilitacdo das redes que analisaram. A Tabela 3.1 mostra o valor padronizado
final para o critério ambiental a partir do cruzamento entre o volume de vazamentos (valor

padronizado) e a idade da tubulacéo.
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Tabela 3.1 - Valores padronizados para o critério ambiental

Idade

5 10 15

0 10 10 9

S 2 9 9 8

S 4 8 7 7
£

§ 6 6 6 5

> 8 5 4 3

10 2 1 1

A determinacdo desses valores fica a critério do técnico responsavel pelo projeto de
reabilitacdo, logo, trata-se de uma analise subjetiva. A idade de uma tubulagdo é um fator
importante a ser considerado, pois, por menos vazamentos que ela possa ter, uma tubulacéo
antiga pode comecar a apresentar comprometimento funcional em curto prazo (alta
rugosidade, ferrugem, fissuras etc.). O valor padronizado final para cada intervencdo sera a

representacdo para avaliacdo do critério de impacto ambiental.

3.2.2 Critério Econdmico

Para determinar os impactos econdmicos (custos) das intervencdes ou modificacbes
nas tubulacGes da rede, foi usado como indicador o gradiente de custo (BEZERRA, 2005;
GOMES et al. 2008; GOMES et al. 2009). O gradiente de custo Gc de cada trecho
corresponde a razdo entre 0 acréscimo de custo produzido pela intervencdo (substituicdo ou
limpeza) e o0 ganho de pressdo no ponto (nd) mais desfavoravel (menor pressdo) da rede. Em
resumo, o gradiente de custo indica o preco por unidade de pressdo ganha (no n6é mais

desfavoravel) devido as intervencdes realizadas na rede. O Gc é calculado pela Eq. (3.2).
Gc = (Cij - Ci(j-1))/apP (3.2)
onde Gc € o gradiente de custo ($/m), Ci(j-1) é custo das intervencfes no trecho i na iteracdo

(i-) ($), Cij é custo das intervencdes no trecho i na iteracdo (j) ($), i € o conjunto de trechos

da rede, j é o conjunto de iteracdes e AP é 0 ganho de pressdo no n6 mais desfavoravel (m).
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Com base nos dados originais da rede (12 iteracdo) ou nos resultados obtidos na

iteracdo anterior, efetua-se a simulagdo da rede no EPANET para a obtengdo das pressdes em

todos os nds. Uma vez detectado o n6 mais desfavoravel (menor pressdo), inicia-se 0 processo

de célculo do Gradiente de custo. Em cada iteracdo, testar-se-d0 as possiveis intervencoes

(limpeza, substituicdo, duplicacdo etc.) em cada trecho, um de cada vez.

Os custos representam a soma dos investimentos financeiros necessérios para a

realizacdo das medidas a serem implantadas no sistema. Os custos associados a projeto de

reabilitacdo de redes séo:

Campliacao € 0 custo de implantacéo de novos trechos.

Ciimpeza € 0 custo referente a limpeza das tubulagdes.

Cauplicaczo € 0 custo de implantacéo de tubulagdes em paralelo. O custo de implantagédo
de tubulacdes em paralelo € um caso particular do custo de ampliacdo, entretanto, na
maioria das aplicagOes préaticas seu valor é diferenciado. A duplicagdo de tubulagdes
esta diretamente relacionada a um sistema existente, e dessa forma implica em um
desconforto a populacéo nas proximidades do local da reabilitacéo.

Csubstituicso € 0 custo de substituicdo de tubulagdes. O custo de substituicdo de
tubulacdes é a opcdo mais onerosa, tendo em vista que para substituir tubulacdes é
necessario realizar obstrucdes do trafego e/ou interrupcdes no abastecimento. Esta
parcela do custo engloba a substituicdo de tubulacdes por métodos destrutivos e nédo

destrutivos. O primeiro acarreta menores custos, porém maiores impactos sociais.

Semelhante ao critério ambiental, os valores de gradiente de custo (Gc) devem ser

padronizados para o intervalo [1, 10] com o auxilio da andlise estatistica Boxplot. Deste

modo, os valores resultados das simulacBes estardo dentro dos intervalos das varidveis de

entrada do Sistema Fuzzy.

3.2.3 Critério Social

Quando uma rede de distribuicdo € implantada pela primeira vez, a companhia de

saneamento tem a oportunidade de instalar uma série de servicos com relativa facilidade,

porque provavelmente sdo raros os moradores e empresas na regido. Mais tarde, porém, a

situacdo é completamente diferente e torna-se um desafio minimizar o impacto social causado
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por prestadores de servigos trabalhando em uma é&rea urbana. A abertura de valas,
inevitavelmente, atrapalham o transito e o comércio local.

O critério social refere-se ao transtorno, impacto social, causado & sociedade que
trafega no local ou regido. Na prética, antes de qualquer intervencdo em uma rede urbana, os
gestores analisam os impactos causados e verificam as alternativas a serem realizadas. Neste
modelo de reabilitagdo, esta andlise é subjetiva, pois, 0 que pode ser muito impactante para
um técnico, pode ndo ser tdo impactante para outros. O responsavel por esse tipo de decisdo,
para avaliacdo dos impactos, deve analisar bem o funcionamento do transito no local, o
comportamento do comércio no entorno das ruas que poderdo ser interditadas, tudo isso para
garantir uma melhor mobilidade e pleno funcionamento das vias.

Para avaliacdo do impacto social causado por intervencdes realizada em trechos dessa
rede, foi adotado um conjunto de valores. Os valores foram adotados de acordo com o grau de
importancia da via (rua) e com o tipo de intervencdo realizada na rede (limpeza ou
substituicdo). Os valores maiores representam as intervengdes que mais impactam nas ruas,
logo, sdo as menos indicadas de serem realizadas.

Quando a intervencdo realizada for uma substituicdo, adotamos 0 peso para essa
substituicdo de acordo com a via onde foi realizada. ApGs ocorrer a primeira intervengdo no
trecho, as proximas iteracGes terdo o peso para o critério social igual a 1, favorecendo outra
substituicdo em um trecho que ja esta previsto (em uma interacao anterior) uma substituicéo).
Como uma intervencdo de substituicdo para essa via ja esta prevista ao longo do processo
iterativo, € preferivel que outra substituicdo nesse trecho seja realizada nas iteracdes
seguintes, ja que, na pratica, quanto menos trechos forem substituidos, menor sera o impacto a

sociedade.

3.3 SISTEMA FUZZY

Existem diferentes métodos de inferéncia fuzzy com diferentes propriedades. O Fuzzy
Logic toolbox do MATLAB oferece duas op¢des: 0 Método de Mamdani e o Método de
Sugeno. Analisando as pesquisas recentes que adotaram o sistema de apoio a decisdo fuzzy,
verificou-se a ado¢cdo do método de Mamdani em seus modelos. Logo, optou pelo método
Mandani e funcbes de pertinéncia triangulares. O método de Mamdani € mais utilizado devido

sua simplicidade e eficiéncia, além de ser bastante condizente com a intuicdo humana.
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Na construcdo do sistema fuzzy desta pesquisa apresenta, as varidveis de entrada
foram divididas em trés categorias. Através de uma analise qualitativa dos padrdes de
comportamento do tipo de sistema de apoio a decisdo, recomendacbes da literatura e
conhecimento heuristico extensivamente sintonizado pelas simulacfes, determinaram-se as
variaveis de entrada “Custo” (critério econdmico), “Vazamento” (critério ambiental) e
“Transtorno” (critério social), e a variavel de saida “Peso” (Tabela 4.3). As Figura 3.4, Figura
3.5, Figura 3.6 e Figura Figura 3.7 apresentam, graficamente, as funcGes de pertinéncia das

variaveis de entrada e saida.

Custo

/><><\ \ PESO
Vazamento

Base de Regras

/XX

Transtorno

Inferéncia

/XX

Figura 3.3 - Variaveis do sistema fuzzy

Lo v/ Baixo

0,8 ~ Regular
0.6 v Alto

W Muito Alto

0,4

0,2

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Custo

Figura 3.4 - Variavel linguistica de entrada Custo (critério econémico)



10 ~\/ Baixo

0,8 v/ Regular

0.6 2~ Alto
[~/ Muito Alto

0,4

0,2

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Vazamento

Figura 3.5 - Variavel linguistica de entrada Vazamento (critério ambiental)

10 A/ Baixo
0,8 v/ Regular
0.6 v Alto
/\/ Muito Alto
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0,2
0,0
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Figura 3.6 - Variavel linguistica de entrada Transtorno (critério social)
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Figura 3.7 - Variavel linguistica de saida Peso
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3.3.1 Inferéncia Fuzzy

A inferéncia fuzzy é utilizada para se obter conclusGes sobre um conjunto de leis SE
ENTAO. Além disso, em geral, os sistemas fuzzy podem ser agrupados em dois modelos de
sistema de inferéncia fuzzy o de Mamdani e o de Sugeno.

O primeiro é constituido por modelos linguisticos, ou seja, a base das regras é
estritamente linguistica e baseia-se na utilizacdo da linguagem natural para descrever o
comportamento dos sistemas.

O modelo Mamdani apresenta como caracteristica basica o fato de tanto os
antecedentes como 0s consequentes serem mapeados por conjuntos linguisticos. Para cada
regra de inferéncia, caso tenhamos mais de uma variavel de entrada, é necessario aplicar uma
técnica de agregacdo dos conjuntos antecedentes, a fim de que seja gerado um conjunto
consequente. No caso de existirem “n” regras, serao gerados “n” conjuntos consequentes, que
sdo combinados. Os controladores fuzzy baseados em regras relacionam os conjuntos fuzzy do
seguinte modo:

Foram estabelecidas 54 regras de interferéncia fuzzy para determinacdo da variavel de

saida “Pes0”, que relacionam as variaveis de entrada com as de saida. As regras sao:

SE Custo ¢ “Muito Alto” E Vazamento é “Muito Alto” ENTAO Peso é 1
SE Custo ¢ “Muito Alto” E Vazamento é “Alto” ENTAO Peso é 1
SE Custo ¢ “Muito Alto” E Vazamento ¢ “Regular” ENTAO Peso é 2
SE Custo ¢ “Muito Alto” E Vazamento é “Baixo” ENTAO Peso é 2
SE Custo ¢ “Alto” E Vazamento ¢ “Muito Alto” ENTAO Peso é 2
SE Custo ¢ “Alto” E Vazamento ¢ “Alto” ENTAO Peso é 2

SE Custo ¢ “Alto” E Vazamento ¢ “Regular” ENTAO Peso é 3

SE Custo ¢ “Alto” E Vazamento ¢ “Baixo” ENTAO Peso € 4

SE Custo ¢ “Regular” E Vazamento ¢ “Muito Alto” ENTAO Peso ¢ 3
SE Custo é “Regular” E Vazamento ¢ “Alto” ENTAO Peso é 4

SE Custo é “Regular” E Vazamento ¢ “Regular” ENTAO Peso é 5
SE Custo é “Regular” E Vazamento ¢ “Baixo” ENTAO Peso é 6

SE Custo ¢ “Baixo” E Vazamento é “Muito Alto” ENTAO Peso é 4
SE Custo ¢ “Baixo” E Vazamento é “Alto” ENTAO Peso é 5

SE Custo é “Baixo” E Vazamento é “Regular” ENTAO Peso é 6
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SE Custo é “Baixo” E Vazamento é “Baixo” ENTAO Peso é 7

SE Vazamento ¢ “Muito Alto” E Transtorno é “Muito Alto” ENTAO Peso é 1
SE Vazamento ¢ “Muito Alto” E Transtorno é “Alto” ENTAO Peso é 1
SE Vazamento ¢ “Muito Alto” E Transtorno é “Regular” ENTAO Peso é 2
SE Vazamento ¢ “Muito Alto” E Transtorno é “Baixo” ENTAO Peso ¢ 2
SE Vazamento ¢ “Alto” E Transtorno ¢ “Muito Alto” ENTAO Peso é 1
SE Vazamento ¢ “Alto” E Transtorno ¢ “Alto” ENTAO Peso ¢ 2

SE Vazamento ¢ “Alto” E Transtorno é “Regular” ENTAO Peso é 3

SE Vazamento ¢ “Alto” E Transtorno ¢ “Baixo” ENTAO Peso é 4

SE Vazamento ¢ “Regular” E Transtorno é “Muito Alto” ENTAO Peso é 2
SE Vazamento ¢ “Regular” E Transtorno é “Alto” ENTAO Peso é 3

SE Vazamento ¢ “Regular” E Transtorno é “Regular” ENTAO Peso é 4
SE Vazamento ¢ “Regular” E Transtorno é “Baixo” ENTAO Peso é 5
SE Vazamento ¢é “Baixo” E Transtorno ¢ “Muito Alto” ENTAO Peso é 3
SE Vazamento ¢ “Baixo” E Transtorno é “Alto” ENTAO Peso é 4

SE Vazamento ¢ “Baixo” E Transtorno é “Regular” ENTAO Peso é 5
SE Vazamento ¢ “Baixo” E Transtorno ¢ “Baixo” ENTAO Peso é 6

SE Custo ¢ “Muito Alto” E Transtorno ¢ “Muito Alto” ENTAO Peso ¢ 1
SE Custo ¢ “Muito Alto” E Transtorno ¢ “Alto” ENTAO Peso é 1

SE Custo é “Muito Alto” E Transtorno é “Regular” ENTAO Peso é 2
SE Custo ¢ “Muito Alto” E Transtorno ¢ “Baixo” ENTAO Peso ¢ 3

SE Custo ¢ “Alto” E Transtorno é “Muito Alto” ENTAO Peso é 2

SE Custo ¢ “Alto” E Transtorno é “Alto” ENTAO Peso é 2

SE Custo ¢ “Alto” E Transtorno é “Regular” ENTAO Peso ¢ 3

SE Custo ¢ “Alto” E Transtorno é “Baixo” ENTAO Peso é 4

SE Custo ¢ “Regular” E Transtorno é “Muito Alto” ENTAO Peso é 3
SE Custo é “Regular” E Transtorno é “Alto” ENTAO Peso é 4

SE Custo é “Regular” E Transtorno é “Regular” ENTAO Peso é 5

SE Custo é “Regular” E Transtorno é “Baixo” ENTAO Peso é 6

SE Custo ¢ “Baixo” E Transtorno ¢ “Muito Alto” ENTAO Peso ¢ 3

SE Custo ¢ “Baixo” E Transtorno ¢ “Alto” ENTAO Peso é 4

SE Custo é “Baixo” E Transtorno ¢ “Regular” ENTAO Peso é 5

SE Custo ¢ “Baixo” E Transtorno ¢ “Baixo” ENTAO Peso é 6
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SE Custo ¢ “Regular” E Vazamento ¢ “Regular” E Transtorno é “Regular” ENTAO Peso é 7
SE Custo ¢ “Regular” E Vazamento ¢ “Regular” E Transtorno é “Baixo” ENTAO Peso é 7
SE Custo ¢ “Regular” E Vazamento ¢ “Baixo” E Transtorno é “Regular” ENTAO Peso é 7
SE Custo é “Regular” E Vazamento ¢ “Baixo” E Transtorno é “Baixo” ENTAO Peso é 8

SE Custo é “Baixo” E Vazamento é “Regular” E Transtorno é “Regular” ENTAO Peso é 9

SE Custo é “Baixo” E Vazamento ¢ “Baixo” E Transtorno é “Baixo” ENTAQ Peso é 9

As Ultimas regras, que consideram as trés variaveis de entrada, foram adotadas para
abranger as situacGes onde as intervengdes nao sao recomendadas, logo, 0s conjuntos de saida

atribuidos para estas regras possuem valores altos.
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO

Para execucdo da metodologia proposta foi utilizada duas Redes Exemplos
amplamente trabalhadas no meio cientifico. As redes ja foram largamente usadas como rede
teste para outros modelos propostos.

O ideal seria que metodologia fosse aplicada sobre uma rede preexistente, s6 assim
poderiamos comparar 0s resultados obtidos com a realidade da rede. Em virtude do pouco
tempo e, de certa forma da dificuldade de obtencdo desses parametros reais, optou-se pela uso
de redes trabalhadas e outros modelos.

41 REDE EXEMPLO 1

A rede hidraulica proposta por Alperovits e Shamir (1977) foi adotada como o
primeiro estudo de caso. Esta rede exemplo é utilizada com frequéncia para verificar a
adequacdo e aplicabilidade de diferentes modelos matematicos apresentados na literatura
(SAVIC e WALTER, 1997; SURIBABU e NEELAKANTAN, 2006; GIL et al., 2011;
SEDKI e OUAZAR, 2012 etc.).

Esta rede € composta por seis nés consumidores, conectados entre si por oito trechos
que formam dois anéis (Figura 4.1). As demandas nos nos foram majoradas em 30% em
relacdo aos valores adotados inicialmente, para assim, simularmos um aumento da demanda
ndo previsto no projeto original. Os dados da rede sdo mostrados nas Tabela 4.1 e Tabela 4.2,
enquanto os custos sdo apresentados na Tabela 4.3. Os diametros foram retirados dos
trabalhos de Savic e Waters (1997) e Iglesias et al. (2004).
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Figura 4.1 - Rede Exemplo 1
Tabela 4.1 - Dados dos nos da Rede Exemplo 1
ID Cota Demanda Pressao
N6 (m) (I/s) (mca)
1 210 - -
2 150 36,11 45,04
3 160 36,11 7,21
4 155 43,33 30,17
5 150 97,50 4,96
6 165 119,17 15,29
7 160 72,22 11,73




Tabela 4.2 - Dados dos trechos da Rede Exemplo 1

ID Diametro Comprimento | Coef. Rugosidade
Trecho (mm) Tubulagdes (m) (HW.)
1 457,2 1000 110
2 254,0 1000 110
3 406,4 1000 115
4 101,6 1000 125
5 406,4 1000 130
6 254,0 1000 125
7 254,0 1000 120
8 25,4 1000 120
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Para aplicacdo do critério ambiental, adotaram-se valores ficticios para a idade das

tubulacgdes, considerando que quanto mais proximo o trecho do reservatorio, maior a idade do

tubo. Com base no volume de vazamentos e idade determinaram-se os valores (pesos) do

critério ambiental (Tabela 3.1). Quanto menor o valor adotado, maior a possibilidade de o

trecho sofrer intervencao.
Tabela 4.3 - Custo das intervengdes (HALHAL et al., 1997)

Diametro Custo ($)/m
Interno | Novo Tubo | Instalagdo | Substituicdo | Limpeza
25,4 2,00 2,00 4,00 1,38
50,8 5,00 2,00 7,00 3,46
76,2 8,00 2,00 10,00 5,53
101,6 11,00 2,00 13,00 7,60
152,4 16,00 5,00 21,00 11,05
203,2 23,00 5,00 28,00 15,86
254,0 32,00 5,00 37,00 22,03
304,8 50,00 15,00 65,00 34,30
355,6 60,00 15,00 75,00 41,08
406,4 90,00 15,00 105,00 61,26
457,2 130,00 15,00 145,00 87,79
508,0 170,00 50,00 220,00 113,91
558,8 300,00 50,00 350,00 195,86
609,6 550,00 50,00 600,00 340,89
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Para a aplicagdo do critério social, que visa incluir no modelo a analise do impacto das
obras no cotidiano da populacdo da regido, determinou-se notas (pesos) para as ruas em
fungdo do tipo de intervengdo. A limpeza (intervencdo que visa diminuir o coeficiente de
rugosidade sem a necessidade de haver troca da tubulacdo) é uma reabilitacdo do tipo néo
destrutiva, ou seja, ndo ha necessidade de abrir valas. Logo, as notas foram adotadas de modo
a refletir que a opgdo “limpeza” causa transtornos menores que a “substituicao” Tabela 4.4.
Em uma aplicacdo real, essas notas sdo adotadas de acordo com a analise subjetiva do técnico

responsavel pelo projeto de reabilitacdo da rede.
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Figura 4.2 - Nomenclatura das ruas do Rede Exemplo 1

Tabela 4.4 - Valores padronizados para o critério social

Rua
A B C D E
Trecho le?2 3eb5 6 4 7e8
Substituicéo 10 9 5 5 4
Limpeza 1* 3 4 4 3

*Q valor 1 (menor peso) indica a melhor agdo a ser realizada para a via
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A cada iteracdo, o sistema Fuzzy determina qual a melhor opcao de intervencdo com base em
base em uma analise multiobjetiva, até que todas as condi¢fes impostas sejam atendidas. No caso
caso particular da Rede Exemplo 1, o processo iterativo terminou na 122 iteracdo, quando todos os nés
todos 0s nds alcangaram pressao superior a pressao minima de 30 mca (essa pressao minima foi
foi estabelecida com base no trabalho original). Os resultados obtidos sdo apresentados nas A
configuragéo final da rede foi obtida realizando a substitui¢do do 1° trecho pelo didametro

imediatamente superior, como foi determinado pela 12° iteracéo.
Tabela 4.17 e Tabela 4.18 e na Figura 4.3 (pressoes e didmetros resultantes da solucao

de reabilitacéo).
A evolucdo na configuracdo da rede, ap6s cada intervencdo realizada ao término de
cada iteracdo, é mostrada nas tabelas 4.5 a Tabela 4.16.

Tabela 4.5 - Primeira iteragdo (Limpeza do Trecho 1)

1° ITERACAO

- PESOS (Critérios)
Trecho| Acéo Diametro | Comprimento Coe::i/'snte Peso
Econdmico | Ambiental | Social | Total
1 Substituicdo 457,2 1000 110 1,09 1,00 10,00 | 2,05
Limpeza 457,2 1000 110 1,17 1,00 1,00 | 0,94
2 Substituicéo 254 1000 110 1,04 1,00 10,00 | 2,03
Limpeza 254 1000 110 1,03 4,64 1,00 | 1,48
3 Substituicdo 406,4 1000 115 1,53 3,96 9,00 | 2,69
Limpeza 406,4 1000 115 2,53 5,40 3,00 | 1,80
4 Substitui¢do 101,6 1000 125 1,02 5,51 500 | 2,25
Limpeza 101,6 1000 125 1,09 6,81 4,00 | 2,02
5 Substitui¢do 406,4 1000 130 10,00 5,96 9,00 | 5,46
Limpeza 406,4 1000 130 10,00 6,52 3,00 | 414
6 Substitui¢do 254 1000 125 10,00 6,53 500 | 518
Limpeza 254 1000 125 10,00 6,83 4,00 | 4,70
7 Substitui¢do 254 1000 120 1,21 7,62 4,00 | 2,35
Limpeza 254 1000 120 1,12 7,71 3,00 | 2,05
8 Substitui¢do 25,4 1000 110 1,04 7,50 4,00 | 2,30
Limpeza 25,4 1000 110 1,30 7,69 3,00 | 2,08




Tabela 4.6 - Segunda iteracdo (Limpeza do Trecho 2)
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2° ITERACAO

. PESOS (Critérios)
Trecho Acdo | Diametro| Comprimento Coe:(i;\e/znte Peso
' Econdmico | Ambiental | Social | Total
1 Substituicdo 457,2 1000 140 1,17 2,74 10,00 | 2,47
2 Substituicdo 254 1000 110 1,03 1,00 10,00 | 2,03
Limpeza 254 1000 110 1,03 4,52 1,00 | 1,48
3 Substituicdo 406,4 1000 115 1,42 4,00 9,00 | 2,71
Limpeza 406,4 1000 115 2,23 5,43 3,00 | 1,79
4 Substituicdo | 101,6 1000 125 1,01 5,23 5,00 | 2,29
Limpeza 101,6 1000 125 1,07 6,84 4,00 | 2,03
5 Substituicdo | 406,4 1000 130 10,00 6,00 9,00 | 547
Limpeza 406,4 1000 130 10,00 6,57 3,00 | 4,14
6 Substituicdo 254 1000 125 7,04 6,46 5,00 | 4,97
Limpeza 254 1000 125 10,00 6,85 4,00 | 4,70
7 Substituicdo 254 1000 120 1,17 7,54 4,00 | 2,33
Limpeza 254 1000 120 1,10 7,78 3,00 | 2,06
8 Substitui¢do 25,4 1000 110 1,03 7,46 4,00 | 2,28
Limpeza 25,4 1000 110 1,20 7,74 3,00 | 2,07

Tabela 4.7 - Terceira iteracdo (Limpeza do Trecho 3)
3° ITERACAO

- PESOS (Critérios)
Trecho| Acdo | Diametro | Comprimento Coelfllg;\e;nte Peso
Econémico | Ambiental | Social | Total
1 Substitui¢do 457,2 1000 140 1,28 1,52 10,00 | 2,25
2 Substitui¢do 254 1000 140 2,45 1,00 10,00 | 2,46
3 Substitui¢do 406,4 1000 115 1,22 3,40 9,00 | 2,47
Limpeza 406,4 1000 115 1,40 5,13 3,00 | 1,67
4 Substitui¢do 101,6 1000 125 10,00 5,12 500 | 4,53
Limpeza 101,6 1000 125 10,00 6,83 4,00 | 4,70
5 Substitui¢do 406,4 1000 130 1,31 5,80 9,00 | 3,08
Limpeza 406,4 1000 130 2,41 6,51 3,00 | 1,85
6 Substitui¢do 254 1000 125 1,22 6,34 500 | 2,26
Limpeza 254 1000 125 1,20 6,84 4,00 | 2,06
7 Substituicdo 254 1000 120 3,03 6,95 4,00 | 2,27
Limpeza 254 1000 120 5,57 7,76 3,00 | 3,75
8 Substituicdo 25,4 1000 110 5,35 7,38 4,00 | 3,82
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| Limpeza | 254 | 1000 | 110 300 | 772 | 300221 ]
Tabela 4.8 - Quarta iteragdo (Substituicdo do Trecho 4)
4° ITERACAO
o PESOS (Criterios)

Trecho| Acéo |Diametro | Comprimento Coe:ll.(i/lsnte Peso
Econdmico | Ambiental | Social | Total

1 Substituicdo 457,2 1000 140 1,05 1,00 10,00 | 2,04
2 Substituicdo 254 1000 140 1,09 1,00 10,00 | 2,05
3 Substituicdo 406,4 1000 140 1,29 4,37 9,00 | 2,82
4 Substitui¢do 101,6 1000 125 3,08 3,30 500 | 1,77
Limpeza 101,6 1000 125 1,03 6,81 4,00 | 2,01

5 Substitui¢do 406,4 1000 130 10,00 5,40 9,00 | 5,28
Limpeza 406,4 1000 130 10,00 6,41 3,00 | 4,13

6 Substituicdo 254 1000 125 4,65 6,03 5,00 | 4,00
Limpeza 254 1000 125 6,74 6,83 4,00 | 4,30

7 Substituicdo 254 1000 120 1,09 6,68 4,00 | 1,95
Limpeza 254 1000 120 1,08 7,78 3,00 | 2,06

8 Substitui¢do 25,4 1000 110 1,02 7,13 4,00 | 2,16
Limpeza 25,4 1000 110 1,18 7,72 3,00 | 2,06

Tabela 4.9 - Quinta iteracdo (Limpeza do Trecho 6)
5° ITERACAO
- PESOS (Critérios)

Trecho| Acdo |Diametro|Comprimento Coi'-%snte Peso
Econdmico | Ambiental | Social | Total

1 Substitui¢do 457,2 1000 140 1,51 1,05 10,00 | 2,19
2 Substitui¢do 254 1000 140 2,76 1,00 10,00 | 2,51
3 Substitui¢do 406,4 1000 140 1,32 4,48 9,00 | 2,84
4 Substitui¢do 152,4 1000 140 10,00 5,53 1,00 | 3,53
5 Substitui¢do 406,4 1000 130 1,42 5,84 9,00 | 3,11
Limpeza 406,4 1000 130 3,60 6,58 3,00 | 2,13

6 Substitui¢do 254 1000 125 1,21 6,32 5,00 | 2,26
Limpeza 254 1000 125 1,36 6,90 4,00 | 2,12

7 Substitui¢do 254 1000 120 3,38 6,90 400 | 2,33
Limpeza 254 1000 120 5,47 7,90 3,00 | 3,76

8 Substituicdo 25,4 1000 110 8,91 7,42 4,00 | 4,87
Limpeza 25,4 1000 110 4,64 7,81 3,00 | 3,38




Tabela 4.10 - Sexta iteracdo (Limpeza do Trecho 5)
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6° ITERACAO
- PESOS (Critérios)
Trecho| Acdo |Diametro|Comprimento Coelfll.(i/lsnte Peso
Econdmico | Ambiental | Social | Total
1 Substituicdo 457,2 1000 140 1,34 1,09 10,00 | 2,14
2 Substituicdo 254 1000 140 2,21 1,00 10,00 | 2,40
3 Substitui¢do 406,4 1000 140 1,21 4,59 9,00 | 2,86
4 Substituicdo 152,4 1000 140 10,00 5,58 1,00 | 3,53
5 Substitui¢do 406,4 1000 130 1,28 5,98 9,00 | 3,09
Limpeza 406,4 1000 130 2,68 6,73 3,00 | 1,88
6 Substituicdo 254 1000 140 1,25 6,41 500 | 2,26
7 Substituicdo 254 1000 120 2,67 7,03 4,00 | 2,29
Limpeza 254 1000 120 8,61 8,02 3,00 4,7
8 Substituicdo 25,4 1000 110 6,18 7,52 4,00 | 4,15
Limpeza 25,4 1000 110 3,38 7,96 3,00 | 2,33
Tabela 4.11 - Sétima iteracdo (Substituicdo do Trecho 1)
7° ITERACAO
o PESQOS (Criterios)
Trecho| Acdo | Diametro | Comprimento Coi'-%snte Peso
Econdmico | Ambiental | Social | Total
1 Substitui¢éo 457,2 1000 140 1,28 1,28 10,00 | 2,13
2 Substituicéo 254 1000 140 2,04 1,00 10,00 | 2,35
3 Substitui¢do 406,4 1000 140 1,18 4,70 9,00 | 2,88
4 Substitui¢do 152,4 1000 140 10,00 5,64 1,00 | 3,53
5 Substitui¢do 406,4 1000 140 1,31 6,40 9,00 | 3,12
6 Substitui¢do 254 1000 140 1,21 6,47 5,00 | 2,26
7 Substitui¢do 254 1000 120 2,45 7,22 4,00 | 2,37
Limpeza 254 1000 120 7,41 8,14 3,00 | 4,42
8 Substitui¢do 25,4 1000 110 5,36 7,70 4,00 | 3,94
Limpeza 25,4 1000 110 3,01 8,10 3,00 | 2,29




Tabela 4.12 - Oitava iteragdo (Substituicdo do Trecho 1)
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8° ITERACAO
- PESOS (Critérios)
Trecho| Acéo | Diametro | Comprimento Coelfll.(i/lsnte Peso
Econdmico | Ambiental | Social | Total
1 Substitui¢do 508 1000 140 1,91 5,51 1,00 1,73
2 Substituicdo 254 1000 140 2,07 1,00 10,00 | 2,36
3 Substitui¢do 406,4 1000 140 1,18 4,83 9,00 | 2,90
4 Substituicdo 152,4 1000 140 10,00 5,61 1,00 | 3,53
5 Substitui¢do 406,4 1000 140 1,32 6,47 9,00 | 3,13
6 Substituicdo 254 1000 140 1,22 6,42 5,00 2,26
7 Substituicdo 254 1000 120 2,50 7,11 4,00 | 2,32
Limpeza 254 1000 120 7,59 8,16 3,00 | 4,50
8 Substitui¢do 25,4 1000 110 5,49 7,68 4,00 | 3,98
Limpeza 25,4 1000 110 3,06 8,12 3,00 | 2,30
Tabela 4.13 - Nona iteracdo (Substituicdo do Trecho 7)
9° ITERACAO
o PESQOS (Criterios)
Trecho | Acdo Diametro | Comprimento Coﬂgﬁnte Peso
Econémico | Ambiental | Social | Total
1 Substitui¢do 558,8 1000 140 3,85 6,00 1,00 | 2,34
2 Substitui¢do 254 1000 140 2,01 1,00 10,00 | 2,35
3 Substitui¢do 406,4 1000 140 1,17 4,19 9,00 | 2,77
4 Substitui¢do 152,4 1000 140 10,00 5,10 1,00 | 3,51
5 Substitui¢do 406,4 1000 140 1,31 6,46 9,00 | 3,13
6 Substitui¢do 254 1000 140 1,21 6,22 5,00 | 2,26
7 Substituicdo 254 1000 120 2,41 6,80 4,00 | 2,17
Limpeza 254 1000 120 7,22 8,33 3,00 | 4,41
8 Substitui¢do 25,4 1000 110 5,24 7,68 4,00 | 3,89
Limpeza 25,4 1000 110 2,95 8,28 3,00 | 2,33




Tabela 4.14 - Décima iteracdo (Substituicdo do Trecho 8)
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10° ITERACAO

- PESOS (Critérios)
Trecho Acdo | Diametro | Comprimento Coelfll.(i/lsnte Peso
Econémico | Ambiental | Social | Total
1 Substitui¢do 558,8 1000 140 6,77 6,01 1,00 | 3,10
2 Substituicdo 254 1000 140 2,52 1,00 10,00 | 2,47
3 Substituicdo 406,4 1000 140 1,37 4,37 9,00 2,82
4 Substituicdo 152,4 1000 140 10,00 5,10 1,00 | 3,51
5 Substitui¢do 406,4 1000 140 1,63 6,62 9,00 | 3,24
6 Substitui¢do 254 1000 140 1,43 6,30 500 | 2,29
7 Substituicdo 304,8 1000 140 4,61 6,82 1,00 | 2,89
8 Substitui¢éo 25,4 1000 110 2,44 7,00 4,00 | 2,27
Limpeza 25,4 1000 110 4,98 8,35 3,00 | 3,74
Tabela 4.15 - Décima Primeira iteracdo (Substituicdo do Trecho 6)
11° ITERACAO
- PESOS (Critérios)
Trecho| Acdo | Diametro | Comprimento Coﬁ'ﬁ;\?nte Peso
Econémico | Ambiental | Social | Total
1 Substitui¢do 558,8 1000 140 8,27 6,50 1,00 3,58
2 Substitui¢do 254 1000 140 2,44 1,00 10,00 | 2,45
3 Substitui¢do 406,4 1000 140 1,48 4,67 9,00 2,89
4 Substitui¢do 152,4 1000 140 10,00 5,25 1,00 3,52
5 Substitui¢do 406,4 1000 140 1,85 7,10 9,00 3,47
6 Substitui¢do 254 1000 140 1,57 6,50 5,00 2,31
7 Substitui¢do 304,8 1000 140 4,00 7,44 1,00 2,89
8 Substitui¢do 50,8 1000 140 2,35 8,27 1,00 2,32




Tabela 4.16 - Décima Segunda iteracdo (Substituicdo do Trecho 1)
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12° ITERACAO

- PESOS (Critérios)

Trecho| Acdo |Diametro|Comprimento Coe:ll.(i/lsnte Peso
Econdmico | Ambiental | Social | Total

1 Substituicdo| 558,8 1000 140 2,93 6,52 1,00 1,89
2 Substitui¢do 254 1000 140 1,45 1,00 10,00 | 2,17
3 Substituicdo | 406,4 1000 140 1,15 4,54 9,00 2,85
4 Substitui¢do 152,4 1000 140 7,71 5,45 1,00 3,36
) Substituicdo | 406,4 1000 140 1,21 7,02 9,00 3,25
6 Substituicdo| 304,8 1000 140 10,00 7,34 1,00 3,90
7 Substituicdo | 304,8 1000 140 2,20 7,50 1,00 2,11
8 Substitui¢do 50,8 1000 140 3,87 8,16 1,00 2,91

A configuragéo final da rede foi obtida realizando a substituicdo do 1° trecho pelo

didmetro imediatamente superior, como foi determinado pela 12° iteragao.

Tabela 4.17 - Solucéo - Configuracao final dos trechos da Rede Exemplo 1

ID Diametro Comprimento Coeficiente
Trecho (mm) (m) H.W
1 609,6 1000 140
2 254,0 1000 140
3 406,4 1000 140
4 152,4 1000 140
5 406,4 1000 140
6 304,8 1000 140
7 304,8 1000 140
8 50,8 1000 140

Tabela 4.18 - Resultado final da reabilitacdo da Rede Exemplo 1

ID N6 Cota (m) Demanda (I/s) | Pressdes (mca)
2 150 36,11 57,64
3 160 36,11 32,75
4 155 43,33 45,21
5 150 97,50 39,83
6 165 119,17 30,93
7 160 72,22 33,04
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Figura 4.3 - Simulacéo final no EPANET - Pressdes nos nos e diametro dos trechos

4.2 REDE EXEMPLO 2

A Rede Exemplo 2 foi proposta inicialmente por Gessler (1985), trata-se de uma rede
de distribuicdo que possui dimensdes maiores que a Rede Exemplo 1, e difere, também,
quanto as opgdes de reabilitacdo apresentadas. A rede possui dois reservatorios que abastecem
dez nos consumidores, esses nos sdo interligados por 14 trechos (tubulacGes), sendo que
alguns desses trechos apresentam suas tubulacGes duplicadas. Quanto as opcdes de
reabilitacdo, além de substituicdo e limpeza, foi considerada a implantacdo de trechos novos
(expansdo da rede) e duplicacdo de algumas tubulacbes. A Figura 4.4 apresenta o esquema da
Rede Exemplo 2

Para execucdo do trabalho e facilitar a identificacdo dos trechos, foram adotados ruas
por onde passam as tubulacdes. Note que os trechos das ruas A, C e D1 apresentam suas
tubulagdes duplicadas e os trechos das ruas E2, F e H2 (trecho tracejado) sdo os trechos da
rede que foram ampliadas. A identificacdo ficticia das ruas esta mostrada na Figura 4.4 e 0s

parametros dos nos e dos trechos sdo mostrados nas Tabela 4.19 e Tabela Tabela 4.20.
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Figura 4.4 - Rede Exemplo 2 (modificada de GESSLER, 1985)

Tabela 4.19 - Dados dos nds da Rede Exemplo 2

ID Cota Consumo _Ca,r ga Pressédo
NG m) (L/s) Hidraulica (m)
(m)
RNF 1 365,76 - 365,76 0,00
RNF 2 371,86 - 371,86 0,00
2 320,04 12,62 338,98 18,94
3 326,14 12,62 339,04 12,90
4 332,23 0 340,77 8,54
6 298,7 18,93 314,55 15,85
7 295,66 18,93 301,40 5,74
8 292,61 18,93 300,54 7,93
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9 289,56 12,62 305,28 15,72
10 289,56 18,93 296,74 7,18

11 292,61 18,93 287,80 -4,81

12 289,56 12,62 280,68 -8,88

Tabela 4.20 - Dados dos trechos da Rede Exemplo 2
ID ID Diametro | Comprimento | Coeficiente

Trecho Rua (mm) (m) H.wW
1 A 356 4828 75
1-a A 152 4828 120
2 B 254 1609 80
B 254 1609 80
4 C 254 6437 80
4-a C 152 6437 120
5 D 254 1609 80
5-a D 152 1609 120
6 F 152 1609 120
7 E 203 1609 100
8 E 152 1609 120
9 D 254 1609 80
10 G 152 1609 100
11 F 152 1609 120
12 H 203 1609 100
13 H 152 1609 120
14 H 152 1609 120
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Os custos envolvidos nas intervencdes de limpeza, substituicdo e implantacdo de um

trecho novo dos tubos foram retirados do préprio trabalho de Gessler (1985) e sdo mostrados

na Tabela 4.21.



Tabela 4.21 - Custos das intervengdes - Rede Exemplo 2

Diametro Custo (U$/m)

mm ) YR | i | Limpeza
152,0 PVC 49,54 47,57
203,0 PVC 63,32 51,51
254,0 PVC 94,82 55,12
305,0 PVC 132,87 58,07
356,0 FOFO 170,93 60,70
407,0 FOFO 194,88 63,00
458,0 FOFO 232,94 -
509,0 FOFO 264,10 -
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Para aplicacdo do critério ambiental, adotaram-se valores ficticios para a idade das

tubulacdes. A partir do célculo dos vazamentos feitos em cada interacdo (conjunto de todas as

intervencdes realizadas na rede, naquela iteracdo), foram obtidos pesos para cada um desses

vazamentos. Com base no peso obtido para o volume de vazamentos em cada intervencao e

da idade, determinaram-se os valores (pesos) do critério de impacto ambiental Tabela 3.1.

Quanto menor o valor adotado, maior a possibilidade de o trecho sofrer intervencgéo.

Para avaliacdo do critério social, foram adotados pesos para cada intervencao realizada

(substituicdo e limpeza) em funcdo do trecho (rua) onde serd feita a intervencdo da rede

(Tabela 4.23). Devido ao impacto social ser uma andlise subjetiva, 0s pesos sdo adotados com

base na experiéncia de quem analisa e ndo baseados na literatura. Vale salientar que os

menores valores de peso correspondem as acdes que deverdo ser realizadas preferencialmente.
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Tabela 4.22 - Valores padronizados para o critério ambiental
Idade (anos)
5 10 15
0 10,00 10,00 9,00
S 2 9,00 9,00 8,00
5 4 8,00 7,00 7,00
N 6 6,00 6,00 5,00
>
8 5,00 4,00 3,00
10 2,00 1,00 1,00
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Para avaliacdo do critério social, foram adotados pesos para cada intervencdo realizada
(substituicdo e limpeza) em funcdo do trecho (rua) onde sera feita a intervencdo da rede.
Devido ao impacto social ser uma analise subjetiva, 0os pesos sdo adotados com base na
experiéncia de quem analisa e ndo baseados na literatura. Vale salientar que os menores

valores de peso correspondem as acdes que deverdo ser realizadas preferencialmente.

Tabela 4.23 - Valores padronizados para o critério social

Rua A B C D1 D2 El E2 F G H1 H2
S | Substituicao 2 4 3 4 3 3 2 4 5 4 3
On
(e
O | Limpeza 8 6 7 6 7 7 8 6 4 6 7

Os impactos econémicos (custos) das intervencGes ou modificacdes nas tubulacbes da
rede foram considerados por meio do gradiente de custo (Eg. 3.2), assim como descreve a
metodologia.

O estado inicial da rede é mostrado na Figura 4.6, onde podemos observar a
configuracdo da rede (seus diametros iniciais) e as pressées nos nés. A pressdo minima, que

neste exemplo é de 30 mca, € o critério de parada do processo iterativo.
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Figura 4.6 - Estado inicial da Rede Exemplo 2

Sistema Fuzzy

Para resolucdo da Rede Exemplo 2, adotou-se 0 mesmo Sistema Fuzzy implementado
para a Rede Exemplo 1. Do mesmo modo da Rede Exemplo 1, a cada iteracdo, o sistema
Fuzzy determina qual a melhor opcéo de intervencdo com base em uma analise multiobjetiva,
até que todas as condicdes impostas forem atendidas. No caso particular da Rede Exemplo 2,
0 processo iterativo terminou na 52 iteracdo, quando todos os nds alcangaram pressao superior
a pressao minima 30 mca (essa pressdo minima foi estabelecida com base no trabalho
original). Os resultados obtidos sdo apresentados nas Tabela 4.29 e Tabela 4.30. A Figura 4.7
apresenta as pressoes e diametros resultantes da solucdo de reabilitacédo.

A evolucdo na configuracdo da rede, ap6s cada intervencdo realizada ao término de

cada iteracdo, € mostrada nas tabelas 4.24 a Tabela 4.28.



Tabela 4.24 - Primeira iteracdo (Substituicdo do Trecho 1)
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1° ITERACAO

- PESOS (Critérios)
Trecho Acdo | Diametro| Comprimento Coe:ll.ci/lsnte Peso
Econdmico | Ambiental | Social | Total
1 Substituicdo 356 4828 75 1,314 1,000 2 0,995
Limpeza 356 4828 75 2,180 1,084 8 2,26
l-a Substituicdo 152 4828 120 1,623 5,690 2 1,74
2 Substituicdo 254 1609 80 10,000 6,580 4 4,61
Limpeza 254 1609 80 10,000 6,660 6 5,57
3 Substituicdo 254 1609 80 10,000 6,600 4 4,61
Limpeza 254 1609 80 10,000 6,650 6 5,57
4 Substituicdo 254 6437 80 2,078 1,230 3 1,04
Limpeza 254 6437 80 4,251 4,320 7 3,54
4-a Substituicdo 152 6437 120 1,898 5,778 3 3,01
5 Substituicdo 254 1609 80 1,213 2,180 4 1,35
Limpeza 254 1609 80 1,533 4,390 6 2,14
5-a Substituicdo 152 1609 120 1,144 5,726 4 1,94
6 Substituicdo 152 1609 120 1,069 5,286 4 1,93
7 Substituicdo 203 1609 100 1,558 6,600 3 1,79
Limpeza 203 1609 100 3,831 6,770 7 3,95
8 Substituicdo 152 1609 120 8,358 7,650 2 4,21
9 Substituicdo 254 1609 80 1,921 6,550 3 1,83
Limpeza 254 1609 80 3,124 6,700 7 3,19
10 Substitui¢do 152 1609 100 2,272 6,800 5 2,49
Limpeza 152 1609 100 10,000 6,825 4 4,70
11 Substitui¢do 152 1609 120 1,165 7,550 4 2,46
12 Substitui¢do 203 1609 100 1,820 6,750 4 2,13
Limpeza 203 1609 100 5,011 6,820 6 4,52
13 Substitui¢do 152 1609 120 1,231 7,680 3 2,06
14 Substitui¢do 152 1609 120 1,191 7,660 3 2,05




Tabela 4.25 - Segunda iteracdo (Substituicdo do Trecho 6)
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2° ITERACAO

- PESOS (Critérios)
Trecho| Acdo |Diametro | Comprimento Coe:ll.ci/lsnte Peso
Econdmico | Ambiental | Social | Total
1 Substituicdo 407 4828 120 3,65 3,15 1 1,40
1-a | Substitui¢do 152 4828 120 4,12 6,60 1 2,56
2 Substituicdo 254 1609 80 10,00 6,38 4 4,52
Limpeza 254 1609 80 10,00 7,07 6 5,66
3 Substituicdo 254 1609 80 10,00 6,76 4 4,68
Limpeza 254 1609 80 10,00 7,13 6 5,68
4 Substituicdo 254 6437 80 4,17 1,24 3 1,83
Limpeza 254 6437 80 10,00 4,73 7 4,99
4-a | Substituicdo 152 6437 120 3,96 6,00 3 2,42
5 Substituicdo 254 1609 80 1,21 1,00 4 1,34
Limpeza 254 1609 80 1,52 1,00 6 1,61
5-a | Substituicdo 152 1609 120 1,14 2,00 4 1,35
6 Substituicdo 152 1609 120 1,08 2,00 4 1,34
7 Substituicdo 203 1609 100 1,54 5,85 3 1,77
Limpeza 203 1609 100 3,75 6,77 7 3.86
8 Substituicdo 152 1609 120 6,42 7,85 2 3,72
9 Substituicdo 254 1609 80 1,91 5,37 3 1,77
Limpeza 254 1609 80 3,10 6,47 7 3,16
10 Substituicdo 152 1609 100 2,28 6,70 5 2,44
Limpeza 152 1609 100 10,00 7,21 4 4,81
11 Substituicdo 152 1609 120 1,16 7,05 4 2,15
12 Substituicdo 203 1609 100 1,80 6,42 4 2.08
Limpeza 203 1609 100 4,92 6,24 6 4,47
13 Substituicdo 152 1609 120 1,22 7,62 3 2.05
14 Substituicdo 152 1609 120 1,19 8,04 3 2.15




Tabela 4.26 - Terceira iteragdo (Substituicdo do Trecho 4)
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3° ITERACAO

- PESOS (Critérios)
Trecho| Acdo |Diametro | Comprimento Coe:ll.ci/lsnte Peso
Econdmico | Ambiental | Social | Total
1 Substituicdo 407 4828 120 4,63 4,660 1 2,680
l-a | Substituicdo 152 4828 120 5,23 6,780 1 3,040
2 Substituicdo 254 1609 80 2,53 5,76 4 2,100
Limpeza 254 1609 80 4,67 6,62 6 4,330
3 Substituicdo 254 1609 80 9,36 6,70 4 4,830
Limpeza 254 1609 80 10,00 7,02 6 5,650
4 Substituicdo 254 6437 80 2,89 1,00 3 1,05
Limpeza 254 6437 80 5,80 4,40 7 4,190
4-a | Substituicdo 152 6437 120 2,32 5,82 3 1,820
5 Substituicdo 254 1609 80 2,69 1,00 4 1,330
Limpeza 254 1609 80 5,38 2,20 6 3,250
5-a | Substituicdo 152 1609 120 2,18 3,24 4 1,470
6 Substituicdo 203 1609 120 10,00 4,76 1 3,480
7 Substituicdo 203 1609 100 5,20 6,70 3 3,180
Limpeza 203 1609 100 10,00 6,93 7 5,870
8 Substituicdo 152 1609 120 10,00 7,24 2 4,130
9 Substituicdo 254 1609 80 10,00 5,70 3 3,930
Limpeza 254 1609 80 10,00 6,63 7 5,790
10 Substituicdo 152 1609 100 10,00 6,50 5 5,160
Limpeza 152 1609 100 10,00 7,00 4 4,750
11 Substituicdo 152 1609 120 10,00 6,21 4 4,450
12 Substitui¢do 203 1609 100 10,00 6,46 4 4,560
Limpeza 203 1609 100 10,00 6,99 6 5,650
13 Substitui¢do 152 1609 120 7,05 7,32 3 4,030
14 Substitui¢do 152 1609 120 10,00 7,65 3 4,500




Tabela 4.27 - Quarta iteracdo (Substituicdo do Trecho 5)
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4° ITERACAO

- PESOS (Critérios)
Trecho| Acdo | Diametro | Comprimento Coeficiente Peso
AW Econdmico | Ambiental | Social | Total
1 Substituicéo 407 4828 120 571 5,42 1 2,960
1-a | Substituicdo 152 4828 120 6,62 7,23 1 3,320
2 Substituicdo 254 1609 80 10,00 6,46 4 4,560
Limpeza 254 1609 80 10,00 7,11 6 5,670
3 Substituicdo 254 1609 80 10,00 6,76 4 4,680
Limpeza 254 1609 80 10,00 7,15 6 5,680
4 Substituicdo 305 6437 120 6,24 5,31 1 2,950
4-a | Substituicdo 152 6437 120 5,52 6,74 1 3,070
5 Substituicdo 254 1609 80 2,48 1,00 4 1,33
Limpeza 254 1609 80 3,57 1,57 6 2,180
5-a | Substituicdo 152 1609 120 1,66 2,10 4 1,410
6 Substituicdo 203 1609 120 6,74 2,00 1 2,470
7 Substituicdo 203 1609 100 2,93 6,72 3 1,890
Limpeza 203 1609 100 10,00 7,03 7 5,890
8 Substituicdo 152 1609 120 10,00 6,95 2 4,030
9 Substituicdo 254 1609 80 3,17 5,55 3 1,830
Limpeza 254 1609 80 4,24 6,64 7 4,250
10 | Substituicdo 152 1609 100 1,87 6,37 5 2,360
Limpeza 152 1609 100 9,67 7,12 4 4,790
11 Substitui¢do 152 1609 120 2,05 577 4 2,070
12 Substitui¢do 203 1609 100 2,82 6,36 4 2,110
Limpeza 203 1609 100 7,11 7,13 6 5,450
13 Substitui¢do 152 1609 120 1,80 7,21 3 2,040
14 Substitui¢do 152 1609 120 1,85 7,58 3 2,150




Tabela 4.28 - Quinta iteracdo (Substituicdo do Trecho 4)
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5° ITERACAO

- PESOS (Critérios)
Trecho| Acdo | Diametro | Comprimento Coe:ll.ci/lsnte Peso
Econdmico | Ambiental | Social | Total
1 Substituicdo 407 4828 120 6,73 3,64 1 2,640
l-a | Substituicdo 152 4828 120 9,83 6,75 1 3,680
2 Substituicdo 254 1609 80 10,00 6,29 4 4,490
Limpeza 254 1609 80 10,00 7,15 6 5,680
3 Substituicdo 254 1609 80 10,00 6,66 4 4,640
Limpeza 254 1609 80 10,00 7,19 6 5,690
4 Substituicdo 305 6437 120 4,35 4,25 1 2,40
4-a | Substituicdo 152 6437 120 4,00 6,28 1 2,480
5 Substituicdo 305 1609 120 10,00 10,00 1 4,990
5-a | Substituicdo 152 1609 120 10,00 5,74 4 4,290
6 Substituicdo 203 1609 120 10,00 3,09 1 3,080
7 Substituicdo 203 1609 100 4,92 572 3 3,030
Limpeza 203 1609 100 10,00 6,80 7 5,850
8 Substituicdo 152 1609 120 10,00 6,47 2 3,900
9 Substituicdo 254 1609 80 10,00 4,10 3 3,490
Limpeza 254 1609 80 10,00 6,25 7 5,660
10 Substituicdo 152 1609 100 10,00 5,95 5 4,910
Limpeza 152 1609 100 10,00 7,16 4 4,800
11 Substituicdo 152 1609 120 10,00 5,40 4 4,190
12 Substitui¢do 203 1609 100 10,00 5,26 4 4,160
Limpeza 203 1609 100 10,00 7,00 6 5,650
13 Substitui¢do 152 1609 120 10,00 6,18 3 4,070
14 Substitui¢do 152 1609 120 10,00 7,04 3 4,290

A cada iteracdo, o sistema fuzzy determina qual a melhor op¢do de intervencdo com

base em uma analise multiobjetiva, até que todas as condi¢des impostas fossem atendidas. No

caso particular da Rede Exemplo 2, o processo iterativo terminou na 52 iteracdo, quando todos

0s nos alcancaram pressdo superior a pressdo minima (30 mca). Os resultados obtidos s&o

apresentados nas Tabela 4.29 e Tabela Tabela 4.30. A Figura 4.7 apresenta as pressdes e

didmetros resultantes da solucdo de reabilitacdo.




Tabela 4.29 - Parametros finais dos nds

ID Cota Consumo Pressédo
NGs (m) (I/s) (m)
RNF 1 365,76 -82,13 0
RNF 2 371,86 -63,00 0
2 320,04 12,62 40,77
3 326,14 12,62 35,24
4 332,23 0,00 32,29
6 298,70 18,93 56,84
7 295,66 18,93 51,61
8 292,61 18,93 55,70
9 289,56 12,62 58,04
10 289,56 18,93 51,31
11 292,61 18,93 40,93
12 289,56 12,62 36,86
Tabela 4.30 - Diametros finais dos trechos
ID ID Diametro | Comprimento | Coeficiente
Trecho Rua (mm) (m) HW
1 A 407 4828 120
1-a A 152 4828 120
2 B 254 1609 80
3 B 254 1609 80
4 C 356 6437 120
4-a C 152 6437 120
5 D 305 1609 120
5-a D 152 1609 120
6 F 203 1609 120
7 E 203 1609 100
8 E 152 1609 120
9 D 254 1609 80
10 G 152 1609 100
11 F 152 1609 120
12 H 203 1609 100
13 H 152 1609 120
14 H 152 1609 120
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5  CONCLUSAO

Um sistema de apoio a decisdo para analise da reabilitacdo de redes de distribuicdo de
agua para abastecimento considerando objetivos multiplos foi desenvolvido neste trabalho.
Esse modelo foi concebido em trés fases distintas. A primeira fase (etapa preliminar) da
metodologia proposta compreende o levantamento de dados (cadastro da rede, demandas
nodais, registros de manutencdo e operacdo, observacdes de campo e dados das fontes de
abastecimento) e a calibracdo do modelo da rede hidraulica. A etapa seguinte representou o
processo de tomada de decisdo (otimizacdo) propriamente dito, que foi baseado na Légica
Fuzzy. A terceira etapa representa a resposta final do modelo (etapa de decisdo), ou seja, 0
planejamento otimizado da reabilitacdo do sistema de abastecimento de agua (solugcdes
alternativas). Minimizagdo de custos, vazamentos e impactos sociais sdo 0s critérios que o
sistema de apoio a decisdo considera, simultaneamente, para gerar o planejamento. Tais
planos refletem a relacdo de compromisso entre a satisfacdo da sociedade (minimizacdo dos
impactos sociais), a protecdo ao meio ambiente (minimizacdo de vazamentos) e as metas
econémicas (minimizacdo de custo). Analises de sensibilidades foram desenvolvidas com
intuito de identificar o valor ideal para os pesos dos critérios aqui analisados.

A analise de reabilitacdo de redes de distribui¢do de agua considera algumas hipoteses,
para efeito de simplificacdo, no processo de planejamento. Tais hipoOteses referem-se ao
estado da rede (estado dos trechos, reabilitados ou ndo reabilitados), que permanece
inalteravel durante o periodo de analise, aos investimentos financeiros disponiveis, que devem
ser empregados no primeiro ano do projeto e as avaliacdes dos critérios (custo, beneficio,
vazamentos e confiabilidade). As vantagens que podem ser apontadas da analise multiobjetivo
estdo relacionadas a simplicidade do procedimento de céalculo para obtencdo de acbes de
reabilitacdo de curto prazo (implementadas no primeiro periodo).

Esta pesquisa apresentou um método multiobjetivo de reabilitacdo de sistemas de
distribuicdo de agua que considerou na tomada de decisdo as propriedades fisicas, o
prognostico evolutivo do comportamento dinamico da rede e a satisfacdo da sociedade, em
substituicdo as analises do tipo custo/beneficio convencionais, dando subsidio aos dirigentes
das companhias para adotarem alternativas econdémicas que proporcionem menores impactos
para a sociedade e para o meio ambiente. Apesar do desenvolvimento tecnoldgico dos ultimos
anos, as empresas de saneamento ainda necessitam de ferramentas computacionais

apropriadas e efetivas que possam ser aplicadas nos problemas de operacdo e manutencéo de
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seus sistemas. Espera-se que o produto final possa ser aplicado na solugdo de problemas
normalmente encontrados. Posteriormente, o sistema desenvolvido serd implementado no
codigo fonte do programa computacional EPANET 2.00.12 e serd aplicado no sistema de

distribuicdo de 4gua de Maceio.
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