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RESUMO

Devido ao envelhecimento e depreciacdo dos componentes de uma rede de distribuicdo de
adgua é comum ocorrem vazamentos e rupturas na rede, ocasionando perdas e podendo
acarretar a contaminacdo da agua e descontinuidade no seu fornecimento pela interrupcdo do
abastecimento de agua durante a reparacdo da infraestrutura, bem como a reducdo da agua
disponivel no sistema, gerando a insatisfacdo dos seus usuarios. Nestes casos, a setorizacdo da
rede torna mais fécil qualquer atividade de manutencg&o, além de atingir um menor nimero de
unidades de consumidoras pela interrupcdo do abastecimento. Porém, além do elevado custo
da alocacdo de valvulas de fechamento, as Normas Brasileiras sobre setorizacdo das redes
dizem respeito apenas a questbes técnicas que devem ser obedecidas pelos setores de
manobra. Portanto, um modelo de setorizacdo de manobra que leva em consideracdo as
caracteristicas das unidades consumidoras é proposto. Com ele pretende-se uma setorizagdo
que respeite as restricdes previstas por lei, busque a maximizacao dos beneficios gerados pela
setorizacao as unidades consumidoras e a minimizacdo do numero de valvulas de fechamento
necessarias, ou seja, dos custos. Para medir o impacto da falta de 4gua é gerado um indice de
priorizagdo que agrega as caracteristicas das unidades consumidoras por meio de um método
de agregacdo multicritério, 0 SMARTER. As simulacdes realizadas mostram que apenas a
alocacdo inicial das valvulas pela NBR 12218/94 ndo garante a maximizacao dos beneficios
gerados pela setorizacdo da rede aos usuarios. Neste caso, com o0 modelo proposto pode-se

encontrar solugdes melhores.

Palavras-chave: Manutencdo de redes de distribui¢do de agua; Setor de manobra; Valvulas de

fechamento; Caracteristicas das unidades consumidoras; Método de agregagdo multicritério.
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ABSTRACT

Due to aging and depreciation of the water distribution network components, leaks and
ruptures are common on the water network. These cause the water loss, sometimes the water
contamination and the discontinuity in water supply, due the supply interruption during the
infrastructure repair, as well as reduction of available water in the system, causing the users'
dissatisfaction. In these cases, network segmentation makes any maintenance activity easy
and this achieves a smaller number of consuming units by water supply interruption.
However, besides the high valves allocation cost, the Brazilian norms about network
segmentation relate only technical issues that must be followed. Therefore, a network
segmentation model, which takes into account the characteristics of consumer units, is
proposed. It aims a network segmentation which complied the restrictions provided by law, it
seeks the maximum benefit to consumer units, generated by the segmentation, and it seeks
minimum number of valves required, i.e., the costs. To measure the impact on water lack is
generated a priority index which adds the characteristics of consuming units via a multicriteria
aggregation method, the SMARTER. The simulations realized showed that only the initial
valves allocation, by the NBR 12218/94, does not guarantee the maximization of the benefits
generated by the network segmentation for users. In this case, with the proposed model, better

solutions can be found.

Keywords: Water distribution networks maintenance; Network segmentation; Valves;

Characteristics of consumer units; multicriteria aggregation method.
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Capitulo 1 Introducao

1. INTRODUCAO

O objetivo principal de todos os sistemas de distribuicdo de dgua é o fornecimento de
agua para atender a demanda. No entanto, um dos principais desafios para os gestores de
abastecimento de agua é a minimizacdo das perdas de &gua causadas por vazamentos,
principalmente decorrentes de problema de uma infraestrutura envelhecida. O controle de
perdas tem se tornado de grande interesse mundial devido a crescente tendéncia internacional
para a sustentabilidade, a eficiéncia econdmica e a protecdo do ambiente. No d&mbito deste
objetivo, um elevado investimento é realizado anualmente pelas companhias abastecedoras de
agua em deteccdo e reparos de vazamentos (CHRISTODOULOU & DELIGIANNI, 2010;
DELGADO-GALVAN et al., 2010; KIM & MAYS, 1994; LAMBERT & HIRNER, 2002;
MOUNCE et al., 2010).

Em sistemas de abastecimento de agua, do ponto de vista operacional, as perdas de 4gua
sdo relacionadas considerando os volumes ndo contabilizados. Esses englobam tanto as perdas
fisicas, que representam a parcela ndo consumida, como as perdas ndo fisicas, que
correspondem a agua consumida e ndo registrada (MOURA et al., 2004). Com um enfoque
nas perdas fisicas, na maioria dos casos, a maior parte da perda de agua nos sistemas de
abastecimento € através de vazamentos nas redes de distribuicdo (GEORGIA, 2007,
ARREGUIN-CORTES & OCHOA-ALEJO, 1997). Além disso, muitos sistemas de
abastecimento de agua vém apresentando deficiéncias operacionais sejam pelo elevado
incremento na demanda nos Gltimos anos seja pela falta de manutencdo adequada.

Em geral, problemas de abastecimento de dgua envolvem a sociedade como um todo,
ndo sO por se tratar de um recurso escasso, mas pelo grau de importancia que tem na vida das
pessoas. Por este fato, decisdes que envolvem a rede de distribuicdo de dgua tém um carater
social. Desta forma, segundo Morais & Almeida (2007) é necessario pesquisar as possiveis
solugdes para minimizar os problemas na rede, principalmente aqueles ligados a manutencgéo
da rede de distribuicdo de agua, através de uma gestdo de perdas adequada. Pois, além dos
motivos relatados e dos custos diretos associados, conforme afirmacdo de Ramos et al.
(2001), a ocorréncia de vazamentos na rede pode levar a redugdo da &gua disponivel e até a
interrupcdo do abastecimento de &gua durante a reparagdo da infraestrutura, gerando a
insatisfacdo dos seus Usuarios.

Contudo, néo é possivel realizar uma manutencao eficiente sem uma alocacdo adequada
de valvulas de fechamento. Elas sdo de grande interesse, pois determinam a extensdo do

isolamento necessario para as atividades de inspe¢do ou manutencgéo de parte do sistema (JUN
1



Capitulo 1 Introducao

et al., 2007; OZGER & MAYS, 2004). Neste sentido, quanto menor a regido isolada (setor de
manobra), menor sera o impacto gerado pelo desabastecimento de &gua, pois um menor
numero de unidades consumidoras sera atingido.

Porém, a alocacdo de valvulas eleva substancialmente 0s custos as empresas
abastecedoras de &gua, tanto pelo custo da implantacdo das valvulas quanto pela sua
manutencdo. Além disso, as Normas Brasileiras, que regem a setorizagdo das redes de
distribuicdo de &gua no Brasil, sdo insuficientes para a determinacéo ideal dos setores tendo
em vista que ndo observam as caracteristicas das unidades consumidoras. Por exemplo, a
interrupcdo do abastecimento de agua em um hospital ndo deveria ser encarada da mesma
forma que o desabastecimento de duas ou trés residéncias.

Assim, verifica-se a necessidade de se minimizar o uso de valvulas e a0 mesmo tempo
garantir um nivel de desempenho, ou de beneficio, adequado a populacdo com a setorizagédo
da rede. Este beneficio pode ser medido pelo nimero de setores gerados, pois, como
mencionado anteriormente, quanto mais setorizada for uma rede, menos usuarios serdo
impactados durante a interrupcdo do abastecimento. Contudo, principalmente em casos de
extensas redes de distribuicdo de agua, determinar este nidmero minimo de valvulas de
fechamento e sua localizacdo pode ser uma tarefa dificil, sem o auxilio de um modelo

especifico.

1.1. Objetivos

O objetivo geral do trabalho é desenvolver um modelo de setorizacdo de manobra que
seja capaz de minimizar o numero de valvulas de fechamento e, a0 mesmo tempo, maximizar
os beneficios gerados pela setorizacdo, baseado nas caracteristicas das unidades
consumidoras. Sumariamente, para atingir o objetivo geral, 0s objetivos especificos a serem
alcancados sdo:

v Proposicdo de um indice de priorizacdo, que leve em consideracdo as caracteristicas
socioeconémicas dos trechos de tubulacdo da rede de distribuicdo, utilizando um
método de agregacdo multicritério;

v Desenvolvimento do modelo de setorizacdo para manobra, em que a funcéo objetivo é
minimizar o numero de valvulas de fechamento, sujeito as restricbes quanto ao
tamanho do setor e a intensidade do impacto da falta da agua, medido pelo indice de
priorizacdo. Quanto menor for esta intensidade maxima do impacto permitida, um

maior nimero de setores para manobra serdo gerados e maior serd o beneficio a
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sociedade, porém maior serd a necessidade de vélvulas de fechamento e,
consequentemente, o custo de alocacao destas;

v Desenvolvimento de um software para implementacdo do modelo de setorizacéo,
baseado no Algoritmo Genético (GA);

v Aplicacdo do modelo por meio de simulacdo de pequenas redes com o software

desenvolvido.

1.2. Justificativa

Conforme afirmacgdo de Heller & Padua (2006), a adequada concepcdo e delimitagdo
dos setores de manobra, na elaboracao de projetos de rede de distribuicdo de dgua, é encarada,
comumente, como atividade marginal. Contudo, com a crescente preocupac¢éo do uso racional
da &gua, os 6rgdos reguladores e financiadores vém cobrando a redugéo de perdas de agua em
sistemas de abastecimento de &gua, em que a questdo dos setores de manobra,
inevitavelmente, passara a ser devidamente considerada na elaboracdo dos projetos e na
construcdo das redes de distribuicdo. Isto porque, nao € possivel realizar um eficaz controle de
perdas de agua sem a existéncia de setores de manobra corretamente concebidos, implantados
e operados.

Além disso, é importante que além de aspectos técnicos esta setorizacdo considere
caracteristicas das unidades consumidoras para determinar a extensao dos setores, bem como
a localizacdo das vélvulas de fechamento, pois, embora a falta de dgua gere problemas a
qualquer usuario, existem aqueles em que este impacto tem maior gravidade, como por
exemplo, um hospital. Assim, acredita-se que uma setorizacdo da rede que levem em
consideracdo as caracteristicas das unidades consumidoras podera minimizar problemas
sociais gerados pelo desabastecimento durante uma manutencao.

Alguns autores ja estudaram as consequéncias no deficit da demanda de agua durante
uma interrupgéo do abastecimento em redes de distribuicdo para determinacao da localizacéo
Otima das valvulas de fechamento. Contudo, ndo foram encontrados estudos que utilizem
outras caracteristicas das unidades consumidoras, tal como o setor econdmico que elas estdo
inseridas no municipio, para a setorizacao de rede. Téo pouco a geracdo destas caracteristicas,
por meio de uma abordagem multicritério, em um indice que consiga, assim, medir o impacto

da falta de 4gua nos setores para manobra.
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1.3. Metodologia

A metodologia utilizada nesta pesquisa é descritiva e exploratéria. A formulacdo do
modelo matematico considera um modelo ndo linear. Os modelos néo lineares, quando em
problemas de maior complexidade, podem ficar presos em locais do espaco de solucdes e ndo
encontrar a solugdo ou levar muito tempo e esforco computacional. Assim, propde-se a busca
pela solucéo através de um Algoritmo Genético (GA).

Para a geracdo do indice que representara as caracteristicas de cada trecho da tubulacao,
aqui denominado ‘indice de priorizagdo’, ¢é utilizada uma abordagem de agregagdo
multicritério, o SMARTER.

Para estudar os processos em diferentes cenarios, através da analise de comportamentos
e de resultados virtuais, realiza-se a simulacdo para obtencdo de respostas efetivas para a
tomada de decisdo em casos reais. Esta simulacdo é usada para verificar a aplicabilidade do
modelo desenvolvido.

As ilustracGes de redes deste trabalho foram realizadas com o auxilio do Software
EPANET 2.0. (CESEC, 2010; ROSSMAN, 1994). Um software foi desenvolvido, por meio
do programa NetBeans IDE, versdo 6.8, para ilustrar o modelo de setorizagdo de manobra
proposto. A linguagem escolhida foi JAVA. Para o funcionamento do software ¢é
imprescindivel a instalacdo do aplicativo JAVA, disponivel gratuitamente pelo site:

WWW.java.com.

1.4. Estrutura do trabalho

Além desta introducdo, o trabalho € dividido em outras quatro partes principais. O
Capitulo 2 traz um arcabouco da literatura dos temas gerais, como: sistema de abastecimento
de &gua, perdas de agua no sistema e metodologias ja estudadas a respeito do tema “perdas de
agua”. Estas informacgdes foram necessarias para o levantamento da problemaética de
setorizacdo de manobra na realizagcdo de manutencdo na gestdo de perdas em redes de
distribuicdo de 4gua. Assim, outros conceitos importantes foram apresentados, tais como: uma
descricdo de setor para manobra, uma nogdo geral de métodos de agregacdo multicritério e
Algoritmo Genético. Estes temas sdo importantes para o desenvolvimento do modelo
proposto.

Na sequéncia (Capitulo 3), 0 modelo de setorizagdo de manobra € desenvolvido. As
normas previstas por lei, levantadas no Capitulo 2, sdo consideradas pelo modelo, bem como

as caracteristicas das unidades consumidoras atendidas pela rede. Para tanto, estas
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caracteristicas sdo levantadas e agregadas, pelo método multicritério SMARTER, em um
indice de priorizacdo, conforme proposta deste trabalho.

Apdbs a modelagem do problema, no Capitulo 4, alguns cenarios de redes de distribuicéo
de agua sdo gerados e simulados com o objetivo de analisar a aplicabilidade do modelo. Um
software para redes ramificadas foi desenvolvido para ilustrar o0 modelo por meio de uma
resolucédo heuristica.

Por ultimo (Capitulo 5), sdo apresentadas as conclusdes criticas do modelo, bem como
as possiveis evolugdes envolvendo o tema e as limitagdes encontradas durante a fase de

elaboracdo deste trabalho.
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2. BASE CONCEITUAL E REVISAO DA LITERATURA

Com a crescente tendéncia internacional para a sustentabilidade, a eficiéncia econdmica,
escassez de agua e a protecdo do ambiente, o problema das perdas dos sistemas de
abastecimento de agua € de grande interesse a nivel mundial, que afeta empresas de agua e
seus clientes no mundo inteiro (FERRANTE & BRUNONE, 2003; HOLNICKI-SZULC et
al., 2005; LAMBERT & HIRNER, 2002; PUUST et al., 2010; WU, 2009).

Assim, este capitulo inicia-se com uma extensa pesquisa bibliografica sobre perdas de
agua no sistema de abastedimento de dgua (SAA), e em seguida, foca nas perdas em redes de
distribuicdo de agua. A partir desta pesquisa observa-se a necessidade de abordar a
manutencgéo nas redes de distribuicdo, sendo, entdo, relevante uma revisdo da literatura sobre
setores de manobra e alocacdo e localizacdo de véalvulas de fechamento. Posteriormente,
conceitos de agregacdo multicritério e heuristicas sdo analisados, pois serdo importantes na

formulacdo do modelo de setorizacéo proposto neste trabalho.

2.1. Prestacdo de servicos em Sistema de Abastecimento de Agua (SAA)

O aumento da pressdo sobre os recursos hidricos e a crescente énfase na pratica
empresarial sustentdvel nos dltimos anos, levaram os prestadores de servigos de agua a
considerar a perda de agua nos SAA como uma chave de indicadores de desempenho do
sistema (MOUNCE et al., 2010). A gestdo das perdas é reconhecida como um dos principais
desafios para as empresas abastecedoras de agua e sua quantificacdo, deteccdo e localizacdo é
fundamental para uma gestdo eficiente (GIUSTOLISI et al., 2008; NICOLINI & ZOVATTO,
2009; PUUST et al., 2010; WU & SAGE, 2006; WU, 2009).

Um atendimento adequado aos usuarios deste sistema de abastecimento terd bons
resultados apenas quando as empresas de saneamento conseguirem, entre outros fatores,
minimizar o deficit de &gua, maximizar a seguranca e a confiabilidade do sistema, maximizar
a qualidade do servico prestado e empregar tarifas adequadas na cobranca dos servicos
(MORAIS & ALMEIDA, 2006).

Embora grandes rupturas no sistema de abastecimento de agua, em geral, sdo
encontradas e corrigidas muito rapidamente, devido ao contato dos clientes (via call centers),
nem toda ruptura resulta em aguas superficiais visiveis e podem passar despercebidas

(MOUNCE et al., 2010). Assim, as estratégias de gestdo de perdas e ferramentas que auxiliam
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no gerenciamento integrado e automatizado das redes deverdo ajudar os proprietarios de rede
a avaliar a condigdo da rede de distribuicdo de agua, avaliar dados de incidentes historicos
(vazamento ou ruptura) e risco de fracasso, visualizacdo de areas de alto risco, propor as
estratégias de “reparo ou substitui¢do” e priorizar o trabalho com base em riscos inerentes e 0s
custos da agdo (CHRISTODOULOU et al., 2007). Antes de relatar as caracteristicas das
perdas de &gua em sistemas de abastecimento é importante entender seus componentes

principais, como segue.

2.1.1. Componentes de um sistema de abastecimento de agua

Segundo Gomes (2004 apud GIROL, 2008) um SAA ¢ o conjunto de equipamentos,
obras e servicos voltados para o suprimento de agua a comunidades, para fins de consumo
domeéstico, industrial e publico. Este sistema constitui-se basicamente da captacdo de agua de
algum manancial, do seu tratamento e posterior distribuicdo aos consumidores, como define
Tsutiya (2005 apud GIROL, 2008). A Figura 2.1 mostra a configuracdo geral de um sistema

de abastecimento de agua.

Manancial
Rede da
~ BEA Adutora para o zona baixa
Captagao reservatorio da
zona baixa por
gravidade
Rio Estag:a'o.
elevatoria —
Reservatério
Adutora de agua da ETA
bruta por recalque S
AdutoraJ Estaciio

elevatoria

Rede da zona alta

Adutora para o reservatorio
da zona alta por recalque

Fonte: Girol (2008).

Figura 2.1. Concepc¢do de um sistema de abastecimento de agua
O manancial é o local onde é captada agua para o abastecimento, que pode ser de uma
fonte subterranea ou superficial e deve ser suficiente para atender a demanda de projeto. As
estacOes alevatorias podem ser utilizadas na captacdo, aducdo, tratamento e na distribuicdo
propriamente dita (TSUTIYA, 2005 apud GIROL, 2008). A captagdo € o conjunto de
estruturas e dispositivos, construidos ou montados junto a um manancial, para a retirada de
agua destinada a um SAA (ABNT, 1992a).
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As adutoras sdo canalizagBes dos sistemas de abastecimento de &gua com o propdsito de
conduzir &gua para as unidades que antecedem a rede de distribuicdo do sistema. As adutoras,
em geral, ndo distribuem agua aos consumidores e sdo responsaveis pela interligacdo da
captacdo, estacdo de tratamento e reservatorios (TSUTIYA, 2005 apud GIROL, 2008). Seu
projeto é regido pela NB 591/91. Enquanto, a Estagio de Tratamento de Agua (ETA) é o
conjunto de unidades destinado a adequar as caracteristicas da agua aos padrdes de
potabilidade antes de ser distribuida aos consumidores. Uma unidade de estacdo de tratamento
é cada um dos elementos da ETA em que certo processo de tratamento se realiza (ABNT,
1992b).

Os reservatérios de distribuicdo de &dgua sdo elementos do sistema de abastecimento de
agua destinados a regularizar a variacdo entre a vazdo de aducdo e de distribuicdo e
condicionar as pressdes na rede de distribuicdo (ABNT, 1994a). Ja as redes de distribuicao de
agua sdo o conjunto de pecas especiais destinadas a conduzir a 4gua potavel até os pontos de
tomada das instalacfes prediais, ou 0s pontos de consumo publico, sempre de forma continua,
em quantidade e pressdo recomendadas (ABNT, 1977; 1994b).

2.1.1.1. Componentes principais em redes de distribuicdo de agua

Uma rede de distribuicdo de &gua consiste em varias partes que estdo interligadas,
criando uma rede constituida por nos e ramos (condutos ou trechos de tubulacdo). Toda vez
que a pressao e/ou a vazdo muda em uma tubulacdo é caracterizado um no. Por exemplo: uma
tubulacdo de didmetro 75 mm muda para uma de 32 mm, através de uma conexdo chamada
“redug¢ao”, ocorre uma variagdo na pressdo e vazdo, entdo, considera-se um nd, mesmo que
ele esteja em linha reta. Nas conexdes que unem trechos de tubulagdes como ‘TEs’ ou
‘CRUZETAS (X)’ também ¢ comum a diferenca de vazdo, pois ela serd dividida para
alimentar varias areas, entdo, tambem serdo considerados nos.

Grilo (2007) destaca os condutos, bombas hidraulicas, valvulas e ventosas, como segue:

v Os condutos dos sistemas de abastecimento de dgua tém como funcgéo o transporte do
fluido (agua). Podem ser constituidas por diversos tipos de materiais: fibrocimento
(FC), aco carbono, ferro fundido ductil (FFD), policloreto de vinilo (PVC), polietileno
de alta densidade (PEAD) e poliéster reforcado com fibra de vidro (PRFV).

v' As bombas hidraulicas ttm o objetivo de ‘impulsionar’ a 4gua na tubulagdo, as
bombas diferenciam-se pelas temperaturas maximas de liquido que podem transportar,

pela sua profundidade de implantacéo e pelos diferentes fins para as quais podem ser
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projetadas além do abastecimento de agua (e.g. irrigacdo, tratamento de &guas
residuais e drenagem de terrenos).

v As valvulas e ventosas tém o objetivo de melhorar o funcionamento e a operacao dos
sistemas hidraulicos em pressao, existe uma vasta gama de valvulas e ventosas que se
adéquam a sistemas de abastecimento de agua. Para cada tipo de vélvula e ventosa,
apresentam-se as suas aplicacdes e as suas caracteristicas principais (GRILO, 2007,
SOUSA, 2001 apud GRILO, 2007; YSUSI, 2000).

o As ventosas tém como funcgdes: (i) permitir a saida de ar (pequenas
quantidades) acumulado nos pontos altos; (ii) permitir a entrada e (iii) saida de
grandes quantidades de ar durante o enchimento e esvaziamento dos condutos;
e (iv) permitir a entrada de ar durante a ocorréncia de depressdes nos condutos.

o Asvalvulas de retencio tém como fungdo impedir a inversdo do escoamento e,
normalmente, elas sdo colocadas imediatamente a jusante de grupos
elevatdrios. Existem outras situacGes em que se utilizam este tipo de valvulas,
também com funcdo de evitar a inversdo do caudal, como sejam na
extremidade de montante de condutos de aspiracdo, quando o grupo elevatorio
se encontra a uma cota superior, e no conduto de saida de reservatorios
unidirecionais de protecdo contra o golpe de ariete’.

o As vélvulas redutoras de pressao (VRP) tém como funcao principal reduzir a
pressdo a jusante sempre que esta exceda um determinado valor. As VRP
podem ser controladas mecéanica ou eletronicamente, de modo a funcionarem,
ndo apenas para um unico valor de pressdo, mas para diversos patamares de
pressdo definidos em funcdo da variacdo de consumo, permitindo, assim, uma
gestdo mais eficiente dos niveis de servico e um melhor desempenho
hidraulico do sistema.

o As véalvulas de fechamento (manobra) tém a funcdo de permitir o isolamento
de determinados condutos quando nelas se verificam avarias, quando é
necessario proceder a remodelagdo/substituicdo de uma ou mais condutos do
sistema, ou de 6rgdos acessorios, ou ainda para a execucdo de ramais de

ligagéo.

! Por golpe de arfete se denominam as variacdes de pressdo decorrentes de variaces da vazéo, causadas por
alguma perturbacédo, voluntaria ou involuntaria, que se imponha ao fluxo de liquidos em condutos, tais como
operacBes de abertura ou fechamento de valvulas, falhas mecanicas de dispositivos de protecdo e controle,
parada de turbinas hidraulicas e ainda de bombas causadas por queda de energia no motor, havendo, no entanto,
outros tipos de causas (Camargo, 1989).

9
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Assim, uma valvula pode ser definida como um dispositivo mecanico, através da qual o
fluxo de fluido pode ser iniciado, parado ou regulado por uma parte mével que se abre ou se
fecha obstruindo a passagem da agua (OZGER & MAYS, 2004).

Em relacdo aos condutos, de acordo com NB 594/77, em uma rede de distribuicdo de
agua distinguem-se dois tipos de condutos (tubulacgdes):

1) Condutos principais: também chamados troncos ou mestres, sdo as canalizagdes de
maior didmetro, responsaveis pela alimentacdo dos condutos secundarios, destinados
ao abastecimento de extensas areas da cidade.

2) Condutos secundarios: (de menor diametro) sdo os condutos que estdo intimamente
em contato com os prédios a abastecer e cuja alimentacdo depende diretamente deles.

A area servida por um conduto desse tipo € restrita e esta nas suas vizinhancas.

Conforme a disposicdo dos seus condutos principais, em geral, trés tipos principais de
redes de distribuicdo podem ser definidos: ramificada, malhada ou mista.

A rede ramificada possui um padrdo em que a distribuicdo da vazao é condicionada a
um conduto principal denominado tronco. Os pontos de derivacdo de vazdo e/ou mudanca de
didmetro sdo denominados de nés e o conduto entre dois nos de trecho (ver Figura 2.2). O
sentido do escoamento é do tronco para os condutos secundarios até as extremidades mortas
ou pontas secas (CESEC, 2010; ROSSMAN, 1994).

_Ponta seca

= Tronco
Reservatério
de montante

Secundiria

\4
Trecho /“ C

Fonte: CESEC (2010).

Figura 2.2. Rede ramificada

O inconveniente deste tracado é que a manutencdo interrompe o abastecimento, mas é
economicamente mais atrativa. Segundo a NB 594/77, pode ser tipo ‘espinha de peixe’ ou
‘grelha’.

Rede em “espinha de peixe”: em que 0s condutos principais sdo tragados, a partir de
um conduto principal central, com uma disposi¢éo ramificada que faz jus aquela denominacéo

10
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(ver Figura 2.3a). E um sistema tipico de cidades que apresentam desenvolvimento linear
pronunciado.

Rede em “grelha”: em que 0s condutos principais sao sensivelmente paralelos, ligam-
se em uma extremidade a um conduto principal e tém os seus didmetros decrescendo para a

outra extremidade (ver Figura 2.3b).

(a) Rede em espinha de peixe (b) Rede em grelha
Figura 2.3. Tipos de rede ramificada
A rede malhada é constituida por condutos tronco que formam anéis ou malhas, onde
ha possibilidade de reversibilidade no sentido das vaz6es em funcdo da demanda (ver Figura
2.4). Nesta disposicdo, pode-se abastecer qualquer ponto do sistema por mais de um caminho,
0 que permite uma grande flexibilidade no abastecimento e manutencdo, mas € mais
dispendiosa devido as conexdes e acessorios (CESEC, 2010; ROSSMAN, 1994).

Rede secundaria

Reservatério

Trecho —

s il
No -/

Fonte: CESEC (2010).
Figura 2.4. Rede malhada

Uma rede mista pode surgir com a juncdo das caracteristicas das redes ramificada e

malhada.

2.2. Perdas de agua no SAA

Qualquer discussao relativa a perdas de agua deve ser precedida por uma definicdo clara
dos componentes do balanco hidrico. No final da década de 1990, a International Water

Association (IWA) prop6s uma matriz de balanco hidrico para os sistemas de abastecimento
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de agua, que procura uniformizar os conceitos e os entendimentos sobre perdas de agua em
todo o mundo, como mostra 0 Quadro 2.1 (LAMBERT, 2002).

Quadro 2.1 — Componentes do balanco hidrico

Consumo faturado medido
Faturado (Incluindo a 4gua exportada) Agua faturada

Cons_umo Consumo faturado ndo medido
Autorizado - .
u Consumo ndo faturado medido
Nao faturado — — -
Consumo nao faturado ndo medido
Sistema Perda aparente Consumo ndo autorizado
Entrada (ndo fisicas) Medicdo Imprecisa
Volume issa < ~
Vazamento na tfangml_SSNao e/ou Redes Agua no faturada
Perda de 4gua de distribuicdo
Perda real Vazamentos e extravasamento nos
(fisicas) reservatdrios de adugdo ou distribuicéo

Vazamento em conexdes (ramais) até o
ponto de medi¢do do cliente

Adaptado de Lambert (2002).

Assim, o0 consumo autorizado diz respeito a todo o volume anual de agua consumido,
medido ou ndo medido, faturado ou néo, fornecido a consumidores registrados, a outros que
estejam implicitamente ou explicitamente autorizados a fazé-lo para uso doméstico, publico
ou industrial e a propria entidade gestora. Sendo que o consumo autorizado pode incluir agua
para combate a incéndio, lavagem de condutos e coletores, lavagem de ruas, irrigacdo de
pracas publicas, alimentacdo de fontes, etc. (ALEGRE et al., 2005).

As perdas de dgua podem ser fisicas e ndo fisicas. As perdas ndo fisicas dizem respeito
ao consumo ndo autorizado e a medicdo imprecisa do consumo autorizado. A reducdo destas
perdas permite que a empresa abastecedora aumente a receita tarifaria. Ja as perdas fisicas
dizem respeito, principalmente, aos vazamentos no sistema de abastecimento de &gua. Sua
reducdo permite diminuir os custos de producdo - mediante redugdo do consumo de energia -
e utilizar as instalacOes existentes para aumentar a oferta, sem expansdo do sistema produtor
(MOURA et al., 2004).

Fazendo uma discucéo a cerca dos vazamentos, existem diferentes tipos de vazamentos,
incluindo aqueles em tubulacdoes e acessorios (como valvula), mas na maioria dos
vazamentos sdo decorrentes das rupturas nas tubulages. Além disso, existem muitas causas
possiveis para 0s vazamentos e muitas vezes uma combinagdo de fatores leva a sua
ocorréncia, tais como: material, composicdo, idade e métodos de juncdo de componentes do
sistema de distribuicdo de agua. Outro fator relacionado é a qualidade da instalag&o inicial dos
componentes do sistema de distribuicdo. As condi¢fes da agua sd@o também um fator,
incluindo a temperatura, velocidade e pressdo (GEORGIA, 2007; ARREGUIN-CORTES &
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OCHOA-ALEJO, 1997; WANG et al., 2002). O Quadro 2.2 sintetiza as principais origens e
magnitude das perdas fisicas em cada subsistema.

Quadro 2.2 - Perdas fisicas por subsistema - Origem e Magnitude

Subsistema Origem Magnitude
x " Vazamentos nas tubulagdes | Variavel, funcdo do estado das tubulacdes e da
Aducdo de Agua Bruta : . % SN .
Limpeza do poco de succdo eficiéncia operacional.
Vazamentos estruturais o . . ~
A * Significativa, funcdo do estado das instalacGes e
Tratamento Lavagem de filtros e -
- da eficiéncia operacional.
Descarga de lodo
x Vazamentos estruturais Variavel, funcdo do estado das instalacGes e da
Reservagéo Extravasamentos

. eficiéncia operacional.
Limpeza* P

Vazamentos nas tubulacGes

~ F4 - ~ *
Aducdo de Agua Tratada | Limpeza do po¢o de sucgdo eficiéncia operacional.

Descargas
S Vazamentos na rede . Significativa, funcéo do estado das tubulagdes e
Distribuigédo Vazamentos em ramais J. ~
principalmente das pressdes.
Descargas

Nota:*Considera-se perdido apenas o volume excedente ao necessario para operagao.
Fonte: Moura et al. (2004).

Além dos custos diretos, a ocorréncia de ruptura tem sempre outras consequéncias
sociais associadas, pois envolve a interrupcdo do abastecimento de agua durante a reparacao
de infraestrutura, bem como a reducdo da agua disponivel no sistema (RAMOS et al., 2001).

Contudo, as consequéncias imprevisiveis de perdas em grande escala podem ser muito graves.

2.2.1. Perdas de 4gua na rede de distribuicdo de agua

O Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) adota duas formulas de
calculo para o indice de perdas de 4gua em redes de distribuicdo de agua, que sdo: (1) o indice
de perdas de faturamento, corresponde a comparacdo entre o volume de &gua disponibilizado
para distribuicdo e o volume faturado; e (2) o indice de perdas na distribuicdo, faz a
comparacdo entre o volume de &gua disponibilizado para distribuigdo e o volume consumido
(SNIS, 2010).

Segundo o SNIS, em 2010 o valor medio das perdas de faturamento para todo o
conjunto de prestadores de servicos foi de 35,9%. Em compara¢do com 0 ano anterior ocorreu
uma diminuigdo de 1,2%. O indice de 2010 é o menor valor de toda a série historica de 16
anos do SNIS, iniciada em 1995. Da mesma forma, o valor médio das perdas na distribuicdo
foi 38,8%, inferior a 2009 em que se observou 41,6% de perdas. Entre outros motivos, um
impulsionador desta reducdo € a crescente preocupacdo e cobranca, principalmente por parte

do Governo, quanto ao uso adequado de um recurso cada vez mais escasso como é a agua.
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Tabela 2.1 apresenta um comparativo dos indices de atendimento urbano e os indices

de perdas de faturamento e por distribuicdo, no ano de 2010, entre as capitais brasileiras.

Tabela 2.1 - Comparativo do indice de perdas entre as capitais do Brasil em 2010

Capital/Estado Prestador de servigo Atendimento Perdas Perdas na
urbano (%) | faturamento (%) | distribuicdo (%)

Aracaju/SE Cia de Saneamento de Sergipe 88,4 52,07 59,04
Cia de Saneamento do Para 50,9 41,85 46,89

Belém/PA Servu;g Autdnomo de Agua e Esgoto 16.3 46,55 46,55
de Belém

B. Horizonte/MG  Cia de Saneamento de Minas Gerais 98,3 29,2 32,97

Boa Vista/RR Cia de Aguas e Esgotos de Roraima 99,2 64,29 56,21

Brasilia/DE Cl_a d_e Saneamento Ambiental do 100 2312 24.93
Distrito Federal
Aguas Guariroba S/A 99 1,38 27,95

Ccampo Empresa de Saneamento de Mato

Grande/MS Grosso do Sul S/A 99 28,15 35,63

Cuiabd/MT Cia de Saneamento da Capital 100 58,82 58,82

Curitiba/PR Cia de Saneamento (jo Parana 99,4 20,47 32,36

Florianopolis/SC Cia Catarinense de Aguas e 93,6 18 35,41
Saneam'ento

Fortaleza/CE Cia de Agua e Esgoto do Ceara 74,8 20,15 32,65

Goiania/GO Saneamento de Goias S/A 90,4 35,9 32,16

Jodo Pessoa/PB Ciade Aguas e Esgotos da Paraiba 91,4 35,08 44,71

Macapa/AP Cia de Agua e Esgoto do Amapa 41,2 74,16 77,34

Maceio6/Al Cia de Saneamento de Alagoas 80,4 60,67 65,9

Manaus/AM Cia de Saneamento do Amazonas 56,3 79,58 62,29
Aguas do Amazonas S.A. 96,5 59,5 59,5

Natal/RN Cia de Aguas e Esgotos do Rio 915 52,68 60.48
Grande do Norte

Palmas/TO Cia de Saneamento do Tocantins 91,2 22,77 32,98
Cia Rio-Grandense de Saneamento 88,5 22,59 41,13

Porto Alegre/RS  Departamento Municipal de Agua e 100 30,26 23,22
Esgotos

Porto Velho/RO  Cia de Aguas e Esgotos de Ronddnia 49,4 62,22 63,84

Recife/PE Cia Pernambucana de Saneamento 81,3 57,03 66,19
Servigo de Agua e Esgoto de Rio 81,9 64,05 68.4

Rio Branco/AC Branco
Dep_artamen~to Estadual de 60,6 62,01 49,13
Pavimentagdo e Saneamento

Rio de Janeiro/RJ  Cia Estadual de Aguas e Esgotos 86,7 49,11 31,23

Salvador/BA Empresa Baiana de Aguas e 97,1 28,57 37,06
Saneamento S.A.

S50 Luis/MA Cia de Saneamento Ambiental do 68.2 68.17 67.88
Maranhao

S50 Paulo/SP Cia Cje Saneamento Basico do Estado 97.9 27.79 3451
Qe Séo Paulo

Teresina/Pl Aguas e Esgotos do Piaui S/A 92,6 46,17 53,62

Vitéria/ES Cia Espirito-Santense de Saneamento 96,7 27,09 34,67

Fonte: SNIS, 2010.

Inimeros fatores podem levar as elevadas porcentagens de perdas de agua, tanto por
faturamento quanto por distribuicdo, tais como: falhas na deteccdo de vazamentos; redes de
distribuicdo funcionando com pressdes muito altas; elevados problemas na qualidade da
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operacdo dos sistemas; dificuldade no controle das ligagdes clandestinas e na
afericdo/calibracdo dos hidrometros; auséncia de programa de monitoramento de perdas;
dentre outras hipoteses (SNIS, 2010).

E importante destacar que as perdas por faturamento tratam-se da 4gua consumida, mas
néo faturada. Do ponto de vista social, do uso racional do recurso natural a ‘agua’, a perda de
agua na ditribuicdo tem um caracter de maior relevancia, uma vez que além do ndo
faturamento, esta se perdeu antes do consumo. Assim, dentre as empresas analisadas, pode-se
destacar a Companhia de Agua e Esgoto do Amapa, a Companhia de Saneamento do
Amazonas e a Companhia de Aguas e Esgotos de Rondonia que apresentam um baixo
percentual de atendimento urbano e estdo entre os cinco maiores indices de perdas por
distribuicéo.

Assim, devido as caracteristicas levantadas até o0 momento, este trabalho tem interesse
nas perdas fisicas (por distribuicdo) que ocorrem ou podem ocorrer nas redes de distribuicéo
de &gua. Por este motivo, deste ponto em diante, o conteddo do trabalho estara
intrinsecamente ligado a rede de distribuicdo e ndo mais no sistema de abastecimento de dgua
(SAA) como um todo. E importante ressaltar que as perdas fisicas em redes de distribuicio
estdo relacionadas aos vazamentos na rede.

Assim, o problema de reducdo das perdas na distribuicdo de agua como um todo é
complexo e exige acdes coordenadas em diferentes areas da gestdo de rede de agua, como a
deteccdo direta e reparo de vazamentos, os programas de reabilitacdo geral de tubulacdes e
controle da pressdo operacional (MORAIS & ALMEIDA, 2007).

De acordo com Puust et al. (2010), a maioria dos métodos relacionados a gestdo de
perdas desenvolvidos até agora podem ser classificados da seguinte forma: (1) métodos de
deteccdo e localizcdo de vazamentos (2) métodos de avaliacdo de perdas que estdo se
concentrando em medir a quantidade de agua perdida; e (3) métodos de controle de
vazamento que sdo voltados para o controle eficaz dos niveis corrente e futuro de perdas.

Segundo Hunaidi et al. (2005), a gestdo de perdas é composta por quatro componentes
principais: (i) quantificacdo da perda total de &gua, (ii) monitoramento de vazamento, (iii)
localizagéo e reparacao de vazamentos, e (iv) gestdo de pressdo da tubulagéo.

Neste trabalho procurou-se classificar os trabalhos encontrados na literatura conforme a
abordagem de Puut et al. (2010), uma vez que a maioria dos artigos encontrados a respeito de
gestdo de pressdo objetiva, na verdade, a avaliagdo e controle das perdas. Porém, adiciona-se
a esta classificacdo aqueles artigos que abordam a reabilitagdo de rede de abastecimento

enfatizando que esta atividade € realizada ap0s a detec¢do de um vazamento de agua.
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2.2.1.1. Métodos de deteccéo e localizagcdo de vazamentos

Uma questdo importante em relagdo a vazamentos e rupturas na rede é a deteccao
oportuna destes, minimizando as perdas fisicas de agua. Em geral, ha um tempo consideravel
entre o inicio do vazamento de agua e seu conhecimento (deteccdo). Um dos principais
objetivos é minimizar o tempo anterior a consciéncia deste vazamento (MOUNCE et al.,
2010), como mostrado na Figura 2.5.
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| |
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Ciclo de vida da ruptura

Adaptado de Mounce et al. (2010).

Figura 2.5. Ciclo de vida de um vazamento

Se ndo for detectada, tubulacbes com perdas podem comprometer a integridade do
sistema de distribuicdo de &dgua potavel e levam a sérios problemas operacionais, como por
exemplo, aumento das despesas com energia, diminui¢do das receitas de servi¢co publico, do
compromisso e da qualidade da 4gua (BUCHBERGER & NADIMPALLI, 2004).

Embora as razdes para esses vazamentos sejam bem conhecidas, alguns dos métodos
atuais de deteccdo e localizacdo sdo complicados ou imprecisos, a maioria deles s&o
demorados (TAGHVAEI et al, 2006). A simulagdo computacional de sistemas de
distribuicdo de agua emerge como uma ferramenta importante para tanto, uma vez que a
acuracia na deteccdo de vazamentos, permitindo uma resposta rapida, € necessaria para
minimizar as perdas e, consequéntemente, os custos (VITKOVSKY et al., 2000; WANG et
al., 2002).

Atividades de detecgédo de vazamento podem ser classificadas em dois grupos: reativas e
proativas. A reativa é realizada por pessoal da empresa de 4gua, uma vez que se considere que
um problema é suficientemente grave, identificado atraves de contatos com o cliente, ou
atraveés de outras informacdes (MOUNCE et al., 2010). Enquanto a pro-ativa € com base na
subdivisdo dos sistemas de distribuicdo em zonas distintas pelo fechamento permanente de
valvulas e da medicéo dos fluxos dentro de cada zona. Através do monitoramento dos fluxos
médios da noite, alteracbes anormais no volume de agua podem ser detectadas. Se o fluxo da
noite, menos o fluxo legitimo é perto de zero, a perda é considerado como proximo de zero.

Em contraste, um residuo positivo vai significar perda na auséncia de quaisquer outros
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fatores. A identificacdo e quantificacdo de perdas na distribuicdo, desta forma, dependem da
estimativa precisa do esperado fluxo noturno (MCKENZIE & SEAGO 2005).

Existe atualmente uma variedade de técnicas comerciais disponiveis para deteccdo de
vazamentos. Sua utilizacdo depende das propriedades do local do vazamento, o que implica
na interrupcdo da integridade do material do tubo, liberacéo de agua e a emissdo de um ruido
caracteristico ou a manifestacdo de algum outro sinal. Sem um programa de deteccdo de
vazamentos, a empresa abastecedora somente encontrard 0s vazamentos quando estes
tornarem-se visiveis na superficie, ou quando ocorrer algum colapso na infraestruturas
(COLOMBO et al., 2009; GEORGIA, 2007). Algumas ferramentas de anélise da detec¢do de
perdas podem ser encontradas em periddicos internacionais, tais como:

v’ Estatistica [Correlacdo cruzada, minimos quadrados ponderados, Bayes e desequilibrio
de massa] (ANDERSEN & POWELL, 2000; BECK et al., 2005; GAO et al., 2004;
GAO et al., 2005; GAO et al., 2009; HUNAIDI & CHU, 1999; KAPELAN et al.,
2004; POULAKIS et al., 2003; ROUGIER, 2005; YANG et al., 2007; YANG et al.,
2008);

v Frequéncia Doppler, método de resposta de impulso e frequéncia (BIMPAS et al.,
2010; FERRANTE & BRUNONE, 2003a; GAO et al., 2006; LEE et al., 2005a; LEE
et al., 2005b; LEE et al., 2006; LEE et al., 2007; LIOU, 1997; MPESHAA et al.,
2001);

v" Programacdo matematica [modelo ndo linear, Liapunov, modelo de estabilidade
Lagrangeano] (ABHULIMEN & SUSU, 2004; BRUNONE, 1999; VERDE, 2001,
WU, 2009);

v' Transformada de Fourier, transformada Wavelet, e analise transiente inversa
(BRUNONE & FERRANTE, 2004; BRUNONE et al., 2008; COVAS et al., 2005g;
COVAS et al.,, 2005b; COVAS & RAMOS, 2010; FERRANTE & BRUNONE,
2003b; FERRANTE et al., 2007; FERRANTE et al., 2009a; FERRANTE et al.,
2009b; MENICONI et al., 2010b; MPESHA et al., 2002; MUGGLETON et al., 2002;
MUGGLETON & BRENNAN, 2005; TAGHVAEI et al., 2007; VITKOVSKY et al.,
2007; WANG et al., 2002);

v' Método Fuzzy (GABRYS & BARGIELA, 2000; MAMLOOK & AL-JAYYOQOUSI,
2003; MOUNCE et al., 2010);

v' Meétodos de gradiente e técnicas heuristicas [Levenberg-Maquardt, Algoritmos
Geneticos, Prize-Collecting Steiner Arborescence, Branchand-Cut-and-Bound]

(COVAS & RAMOS, 2001; KAPELAN et al., 2003; PRODON et al., 2007;
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PRODON et al., 2010; VITKOVSKY et al., 2000; VITKOVSKY et al., 2003; WU et
al., 2010; YANG et al., 2007; YANG et al., 2008); e

v" Redes Neurais Artificiais (RNA) (MOUNCE et al., 2002; MOUNCE et al., 2003;
MOUNCE & MACHELL, 2006; MOUNCE et al., 2010).

2.2.1.2. Métodos de avaliacao de perdas

A quantidade de agua perdida ¢ um indicador importante da evolucdo positiva ou
negativa da eficiéncia da distribuicdo de agua, tanto em anos especificos, como a tendéncia ao
longo de um periodo de anos (LAMBERT & HIRNER, 2002).

Quantificar a quantidade total de &gua perdida é conseguido através da realizacdo de
uma auditoria de agua de todo o sistema, conhecido internacionalmente como balanco hidrico.
Auditorias oferecem uma valiosa imagem geral sobre os varios componentes do consumo e da
perda, que é necessario para avaliar a eficiéncia de um servico publico no que diz respeito a
entrega da agua, financas e operacdes de manutencdo. Além disso, auditorias de agua sao
necessarias para o planejamento de outras praticas de gestdo de perdas (HUNAIDI et al.,
2005).

O balancgo hidrico é baseado em medigdes ou estimativas de (i) &gua produzida, (ii) de
agua importada e exportada, (iii) agua consumida, e (iv) agua perdida. O céalculo do balanco
hidrico fornece um guia para estimar o0 quanto se perde em vazamentos na rede (“perda real”)
e quanto ¢ devido as perdas nao fisicas (perda “aparente”) (WINARNI, 2009).

Segundo Puust et al. (2009), os métodos de avaliacdo desenvolvidos até agora podem
ser classificados nos seguintes dois grandes grupos: (a) top-down e (b) bottom-up. Numa
abordagem top-down considera-se inicialmente o sistema como um todo para, em seguida,
considerar-se uma especificacdo genérica dos médulos que compdem o sistema. Por outro
lado, numa abordagem bottom-up considera-se inicialmente a descricdo detalhada dos
elementos béasicos que compdem o sistema, que sdo agregados em varios niveis para uma
descricdo completa.

Existem diferentes solugfes para a redugdo de vazamentos em redes de distribuicdo de
agua. Algumas sdo solucBes estruturais, tais como a utilizacdo de valvulas redutoras de
pressdo nos locais apropriados, e outras ndo estruturais que sao tratadas através de sistemas de
gestdo e sdo muito eficazes e ndo necessitam de investimento de capital (NAZIF et al., 2010).

Uma técnica para reducdo das perdas € o gerenciamento de pressdo, que considera a

relacdo direta entre o vazamento e pressao (NAZIF et al., 2010; NICOLINI & ZOVATTO,
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2009; SAVIC & WALTERS, 1995; WALSKI et al., 2006a). Quanto menor a presséo, menor
a frequéncia de ruptura da tubulacdo. Além disso, a pressdo pode danificar as tubulagdes e
danificar suas articulagdes. Frequentes flutuacGes de pressdo podem causar falhas por fadiga
em tubos, especialmente aqueles de material plastico (HUNAIDI et al., 2005).

As principais ferramentas encontradas nos artigos para avaliar as perdas foram:
Programacdo matemaética [teoria linear, 0 método Simplex, o modelo n&o linear] (ALONSO et
al., 2000; JOWITT & XU, 1990; SAVIC & WALTERS, 1995; STERLING & BARGIELA,
1984); Técnicas de Meta-heuristica (ARAUJO et al., 2006; LIBERATORE-& SECHI, 2009;
NAZIF et al.,, 2010; NICOLINI & ZOVATTO, 2009; REIS et al., 1997; SAVIC &
WALTERS, 1995; TUCCIARELLI et al., 1999); Controle on-line (ULANICKI et al., 2000;
XU & POWELL, 1993); Redes neurais artificiais — RNA (HO et al., 2009; HO et al., 2010;
NAZIF et al., 2010); Estatistica (BUCHBERGER & NADIMPALLI, 2004; CARPENTIER &
COHEN, 1991; ); e software EPANET (ALONSO et al., 2000; ARAUJO et al., 2006;
CHEUNG et al., 2010; TABESH et al., 2009)

2.3.1.3. Métodos de controle e monitoramento de vazamentos

As consequéncias das rupturas de tubulagdes podem apresentar elevado custo devido a
interrupcdo do servico, ao custo da reparacdo e danos a propriedade e infraestruturas. Os
custos associados com as quebras de tubulacGes podem ser reduzidos minimizando as pausas
na deteccdo e o tempo de localizagdo por abordagem de monitoramento continuo
(MISIUNAS et al., 2005). A deteccdo de perdas é considerada como uma “despesa de
poupanca de dinheiro” e programas de controle de perdas sistematico sdo implementados com
objetivos de minimizar estas perdas (FERRANTE & BRUNONE, 2003a; 2003b).

Atualmente, 0 monitoramento continuo dos sistemas de distribuicdo de agua é um pré-
requisito para a deteccdo rapida e eficiente de qualquer situacdo anormal (RAMOS et al.,
2001). O monitoramento € um dos passos mais importantes no controle avancado de sistemas
dindmicos complexos (DUZINKIEWICZ et al., 2008). A gestdo eficiente das perdas somente
pode ser alcangada com a implementacdo de um sistema integrado de controle de vazamentos,
que inclui a deteccdo e localizacdo de vazamentos, reparacdo destes e, finalmente, a
implementacdo de um monitoramento continuo do sistema de abstecimento (COVAS &
RAMOS, 1999).

Monitoramento de vazamento implica na divisdo do sistema de distribuicdo em areas

bem definidas, que sdo conhecidas como Distrito Metering Areas (DMASs). Perdas nos DMAS
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podem ser monitoradas atraves da medicdo da vazao minima noturna mensal, ou trimestral, ou
em base continua. A anéalise das taxas de vazdo minima noturna pode também ser usada para
refinar (ou checar) a precisdo das auditorias de agua (HUNAIDI et al., 2005).

As ferramentas mais importantes encontradas em periddicos internacionais sobre o
controle e monitoramento de vazamentos foram: Wavelet (AL-SHIDHANI et al., 2003);
Inverse andlise transiente (LIGGETT & CHEN, 1994); Soma cumulativa - CUSUM
(MISIUNAS et al., 2005; MISIUNAS et al., 2006); Modelo estocastico (ANDREOU et al.,
1987a; ANDREOQOU et al., 1987b; JANKOVIC-NISIC et al., 2007); Regressdao polinomial
evolutiva (BERARDI et al., 2008); Bursts and background estimates - BABE (LAMBERT,
1994; LAMBERT & MORRISON, 1996); Modelo n&o linear (VAIRAVAMOORTHY &
LUMBERS, 1998; VERDE, 2005); Tecnologia de sistema expert (COULBECK et al., 1996);
e software EPANET (MARUNGA et al., 2006; MISIUNAS et al., 2006).

2.2.1.4. Métodos de reabilitacdo da rede de distribuicao

Ao invés de manter o ativo existente, grandes quantidades de capital sdo gastos nos
projetos de novos sistemas de distribuicdo de agua e na reabilitacdo (ou melhoria) das redes
existentes em paises desenvolvidos e em desenvolvimento (UGARELLI & FEDERICO,
2010; WU & SIMPSON, 2001). O problema de decisdo € o de escolher quais componentes
adicionar ou melhorar (e como melhora-los) para maximizar os beneficios resultantes das
mudangas no sistema e a0 mesmo tempo minimizando os custos (HALHAL et al., 1997,
MAMLOOK & AL-JAYYOUSI, 2003).

Devido a estes custos, as empresas de SAA devem explorar estratégias de meédio e
longo prazo de reabilitacdo da rede e melhoria do sistema (HERZ, 1998). Uma parte
integrante de qualquer suporte para o planejamento de longo prazo de reabilitacdo para um
sistema de distribuicdo de agua deve ser a andlise da deterioracdo da tubulacdo e
correspondente aumento na perda de agua (GIUSTOLISI et al., 2007).

Segundo um relatério da Environmental Protection Agency - EPA (2007), “a
reabilitacdo do sistema € a aplicacdo da reparacdo das infraestruturas, renovacao e tecnologias
de substituicdo, em um esforco para voltar a funcionalidade um sistema de distribuicdo de
agua potavel ou de um sistema de coleta de esgoto”.

Segundo Alegre et al. (2004; 2005) a Reabilitacdo (Rehabilitation) é qualquer
intervengdo fisica que prolongue a vida de um sistema existente e/ou melhore o seu

desempenho estrutural, hidraulico e/ou de qualidade da &gua, envolvendo uma alteracdo da
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sua condicao ou especificagdo técnica. Em geral, refere-se a todo o sistema de abastecimento,
ou a um setor, ou um subsetor, mas ndo a um componente individual (como vélvulas). Os
autores dizem ainda que em relacdo ao objectivo pretendido, a reabilitacdo pode ser dividida
em estrutural, hidraulica e de qualidade da agua. J& quanto a metodologia utilizada, esta inclui
a renovacdo, a substituicdo e, em alguns casos como na reabilitacdo hidraulica, o reforco de
componentes do sistema.

A empresa abastecedora de agua deve escolher a adequada gama de opgdes de
reabilitacdo para qualquer projeto. Além do desempenho e o custo do método de reabilitacéo,
tais decisdes derivam fortemente da estratégia global da gestdo de ativos, tecnologias de
reabilitacdo disponiveis e prevé taxa de deterioracdo na estrutura em considerag&o.

Os principais objetivos para aplicacdo de meétodos de reabilitacdo nas redes de
distribuicdo de agua sdo: (1) manter a capacidade hidraulica; (2) evitar futuros problemas de
qualidade da agua e; (3) evitar futuras rupturas e vazamentos (HADZILACOS et al., 2000).
Escolhas entre a reabilitacdo, reparacdo e substituicdo também precisam considerar o custo do
ciclo de vida util estimada da instalacdo em cada opcéo.

Estudos sobre a avaliacdo da infraestrutura e modelagem de deterioracdo tém a intencao
de auxiliar os proprietarios e operadores das redes de distribuicdo de dgua na decisdo de
“reparagdo ou substitui¢do” sobre uma base mais cientifica. Os estudos geralmente sdo uma
tentativa de identificar relacbes estatisticas entre as taxas de ruptura e fatores de risco
influentes, como a idade da tubulacdo, didmetro e material, a corrosividade do solo, a pressdo
e temperatura, possiveis cargas externas, incluindo trafego da estrada e dados histéricos
registrados de rupturas de tubulagdes (CHRISTODOULOU et al., 2007).

Nos periodicos internacionais encontrados sobre reabilitacdo da rede, que estdo
relacionados de alguma forma com as perdas de &gua, podem-se destacar as seguintes
ferramentas: Programacdo ndo linear inteira mista (KIM & MAYS, 1994); Métodos
heuristicos como algoritmo genético multiobjetivo, modelo de algoritmo genético Messy e
algoritmo Branch and Bound (ALVISI & FRANCHINI, 2009; HALHAL et al., 1997;
WALTERS et al., 1999; WU & SIMPSON, 2001); além de Software, tais como KANEW e
REDES (KLEINER et al., 1998); e Sistemas de apoio a decisdo (DSS) (HADZILACOS et al.,
2000; MORAIS & ALMEIDA, 2007).
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2.3. Manutencéo em redes de distribuicdo de dgua

Para realizar uma manutencdo adequada, a empresa abastecedora de agua precisa
formular seu plano de manutencdo no qual sdo estabelecidas as possiveis acGes a serem
tomadas quando for realizar a manutencdo de acordo com o tipo da ndo conformidade
encontrada, bem como sdo estabelecidos os procedimentos legais necessarios, tais como 0s
procedimentos adotados para comunicar aos usuarios atingidos pelo desabastecimento durante
a manutencdo, que pode ser dividida em: preventiva, corretiva ou paliativa; e o plano da
empresa deve contemplar estes trés tipos para cada problema ou ndo conformidade
encontrada.

O objetivo deste plano € manter toda a rede de distribuicdo de agua em perfeito
funcionamento, ou seja, um trabalho feito no sentido de preservar as caracteristicas originais
das instalacBes e equipamentos, tanto no que se refere a estrutura, como ao acabamento e a
funcionalidade, tudo com o propdsito de garantir a qualidade da agua e o seu fornecimento na
quantidade adequada, minimizando as perdas no processo.

E comum confundir reabilitacdo com operacdes de manutencdo. Contudo, a reabilitacio
das redes de distribuicdo de agua deve ser entendida como uma manutencdo preventiva, em
que por meio da melhoria da rede busca-se prevenir a ocorréncia de rupturas que ocasionarao
perdas de dgua. Porém, a manutencdo também ¢é constituida por atividades realizadas para
corrigir os problemas na rede apds sua ocorréncia. A agdo para corrigir esse problema pode
ser paliativa (momentanea, apenas para ‘minimizar’ os efeitos gerados naquele momento) ou
corretiva (agdao duradoura, com o intuito de ‘eliminar’ o problema). Assim, optou-se por usar

o0 termo ‘manutenc¢do’ por este ser mais amplo que reabilitacdo.

2.3.1. Setor de manobra

Com as informacdes levantadas sobre perdas de agua em redes de distribuicdo percebe-
se uma necessidade crescente de se investigar novas solugfes no que tange a manutencao
eficiente das redes em prol da minimizacdo e gestdo eficiente das perdas. Contudo, ndo se
pode falar em manutengdo adequada das redes sem uma correta setorizacdo para manobra
destas.

As interrupgOes programadas (manutencdo preventiva, por exemplo) e ndo programadas

(manutencdo corretiva, por exemplo) ocorrem regularmente em redes de distribuicdo de agua,
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tornando-se necessario isolar os trechos de tubulagdes (GIUSTOLISI & SAVIC, 2010), e um
fracionamento da rede pode tornar mais facil qualquer atividade de manutencéo.

Walski, em 1993, definiu um setor (segmento) como a porc¢éo da rede de distribuicad de
agua que pode ser isolada por valvulas de fechamento. Tal setor sera um Unico tubo se este
possuir duas valvulas localizadas em suas extremidades. Caso contrério, o isolamento de um
tubo ird requerer o fechamento das vélvulas em outros tubos, bem como, o setor assim
formado pode ser constituido por tubos adjacentes e nos. Mais tarde, Walski et al. (2006 b)
identificaram os setores criticos de um sistema real com base em valvulas existente.

Estes segmentos ou ‘setores’ nas redes de distribuicdo de dgua sdo, frequentemente,
usados em trabalhos cientificos, como dos autores Soares et al.(2004) e Silva et al. (2007),
por permitirem uma melhor parametrizacdo de alguns fatores necessarios para avaliar as
perdas de agua na distribuicdo, por exemplo, sejam estes setores manobra ou de medicédo
(geralmente uma area maior que o setor de manobra).

Conforme NBR 12218 um setor de manobra é a menor divisdo da rede de distribuicéo,
cujo abastecimento pode ser isolado, sem afetar o abastecimento do restante da rede. Este
setor deve abranger uma area que apresente uma ou mais das seguintes caracteristicas: (a)
Extensdo de rede = 7.000 a 35.000 metros (m); (b) NUmero de economias (ou unidades
consumidoras, ou ligagdes) = 600 a 3.000 unidades; (c) Area = 40.000 a 200.000 metros
quadrados (m?). Além disso, o isolamento do setor deve ser feito com o menor niimero de
valvulas de manobra (ABNT, 1994b).

Com base nestes limites propostos pela NBR 12218, os autores Heller & Padua (2006)
propdem um exemplo de dimensionamento de uma rede de distribuicdo para a area na Figura

2.6, em que uma das etapas para isto é o dimensionamento do setor de manobra.
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2}- 749,93

1.500 m
Fonte: Heller & Padua (2006).

Figura 2.6. Exemplo- Delimitacdo do setor de manobra
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Note que a &rea é composta por ruas na coordenada x e na coordenada y. Os autores
relatam que a populacdo abastecida por esta rede é de 16.030 habitantes. Sendo a densidade
populacional desta 4,4 habitantes/economia (unidade consumidora), a area em questao
apresenta os seguintes valores:

v' Extensdo de rede: 11 ruas *1.400 metros + 15 ruas * 1.000 metros = 30.400 metros;

v Nlmero de economias (unidades consumidoras): 16.030 habitantes / 4,4
habitantes/economia = 3.643 economias;

v’ Area: 1.500 metros * 1.000 metros = 1.650.000 m?.

Portanto, com base na sua extensdo de rede, a area em questdo pode constituir apenas
um setor de manobra, se tal localidade constituir uma Gnica zona de pressio?. Esta setorizacao
é subo6tima guando se pensa nos inconvenientes que a interrupc¢do de dgua causa a populacéo

durante atividades de manutencéo, por exemplo.

2.3.1.1. Valvulas de fechamento

As valvulas de fechamento servem para isolar as partes da rede (segmentos), contendo
um ou mais trechos de tubulacdo em que o trabalho de manutencdo pode ser realizado sem
interromper o servico em toda a rede ou em grandes porcoes da mesma (CREACO et al.,
2010).

Ao contrério das valvulas de controle de vazdo, pouca atencdao tem sido dada para o
layout e a operacdo de valvulas de fechamento. No entanto, de um ponto de vista da
confiabilidade, estas valvulas sdo de grande interesse porque elas determinam a extensdo do
isolamento necessario para inspe¢do ou manutencao de parte do sistema (OZGER & MAYS,
2004).

Para Giustolisi & Savic (2010), para fins de gestdo, € importante identificar a associacao
entre cada subconjunto de valvulas e os trechos de tubulacad diretamente isolados com o
fechamento destas véalvulas. Além disso, é também importante melhorar a concepgdo do

sistema de valvula, a fim de aumentar a confiabilidade da rede.

2 Zona de pressdo em redes de distribuicdo é a area abrangida por uma subdivisdo da rede, na qual as
pressdes estatica e dindmica obedecem a limites prefixados (ABNT, 1994b).
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2.3.1.1.1. Localizag&o de valvulas de fechamento

Os estudos sobre localizacdo de vélvulas de fechamento em redes de distribuicdo de
4gua ainda sdo escassos. E consensual que o uso de métodos heuristicos é ideal para sua
aplicabilidade em redes reais. Contudo, em geral, segundo Ysusi (2000) os autores utilizam as
regras “N e N-1" para alocagdo das valvulas. A partir desta alocacdo eles estudam a
confiabilidade do sistema, bem como medem o impacto da interrup¢do de agua nas redes
durante uma atividade de manutencdo.

Para Ozger e Mays (2004) as vélvulas de fechamento sdo normalmente localizadas em
torno de jungdes em um sistema de distribuicdo de &gua e recomendam uma “regra de ouro”
para sua localizacdo, em que no maximo quatro valvulas devem ser requeridas para isolar um
trecho de tubulacéo.

Ja a norma NBR 12218 diz que nos condutos secundarios devera ser prevista uma
valvula junto ao ponto de ligacdo a condutos principais (ABNT, 1994b). Contudo Heller &
Padua (2006) argumentam que estas regras e normas pode demasiar a utilizacdo de valvulas
na rede de distribuicéo.

Para otimizar a localizacdo das valvulas autores como Giustolisi & Savic (2010)
utilizaram a variavel ‘nimero de valvulas’, enquanto Creaco et al. (2010) utilizaram a
varidvel ‘custo’, uma vez que estes associaram o custo das valvulas com seu didmentro.
Heller & Padua (2006), também afirmam que o custo das valvulas pode alterar com seu

diamentro.

2.3.1.1.2. Isolamento dos trechos de tubulacéo

O ideal, ao isolar um trecho de tubulacdo na rede, € fechar apenas um subconjunto de
valvulas que separam diretamente uma pequena porcdo da rede (setor), isto €, causando a
interrupgdo minima possivel. Contudo, isto nem sempre é facil, pois o sistema de vélvula,
normalmente, ndo é concebido para isolar cada trecho de tubulagdo separadamente (isto &,
possuindo duas valvulas no final de cada trecho). Portanto, para fins de gestdo, é importante
identificar a associacdo entre cada subconjunto de véalvulas e os segmentos diretamente
isolados com o fechamento destas valvulas. Além disso, é também importante melhorar a
concepgdo do sistema de valvula de isolamento, a fim de aumentar a confiabilidade da rede
(GIUSTOLISI & SAVIC, 2010).
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Além disso, para Jun (2007), normalmente, quando uma valvula ndo funcionar
corretamente, um subsistema ndo poderd ser isolado e trechos de tubulacdo adjacentes
também terdo de ser isolados, fechando as valvulas nesses trechos. O impacto total desta falha
da valvula deve ser avaliado e as seguintes medidas podem ser usadas: (1) numero total de
clientes fora de servico; (2) comprimento total de trechos de tubulagéo, e (3) quantidade de
agua que deixou de circular na rede (JUN et al., 2007).

Segundo Mays (2000) as valvulas que permanecem na mesma posi¢do por longos
periodos de tempo tornam dificil sua operacdo, a menos que sejam “exercidas” de vez em
quando. Heller & Padua (2006) afirmam que, além do custo significativo dessas valvulas e de
suas caixas de acionamento e protecdo, também exige um esfor¢co sobre-humano dos
operadores para fechar (e posteriormente abrir) as valvulas. Isto quando ele consegue
localizar, acessar ou acionar todas as valvulas, visto que ndo raro diversas delas costumam
apresentar um dos seguintes problemas:

v" Omissdo de sua localizacdo no cadastro da rede existente ou impossibilidade de seu
acionamento, motivadas pela falta de atualizacdo cadastral ou ocultacdo das tampas
das caixas de acionamento das valvulas devido a sucessivas obras de calcamento;

v' Dificuldade de acesso as valvulas para seu concerto, ndo apenas pelo motivo ja
mencionado, mas também devido a propria concepg¢do dessas caixas, na maioria das
vezes constituidas por simples tubos verticais que permitem tdo somente o seu

acionamento.

Para evitar esses problemas deve-se fazer uso racional das valvulas, bem como, a
adocdo de caixas que permitam ndo somente o acionamento das valvulas, mas seu acesso facil
e permanente identificacio (HELLER & PADUA, 2006). Os argumentos destes autores vém
de encontro com a opinido de Ozger & Mays (2004) que dizem haver pouco conhecimento
sobre a confiabilidade das véalvulas de isolamento. Jun (2005) afirma que a colocacdo de
valvulas eficiente melhora a confiabilidade da rede de distribuicdo de agua. Para tanto, este
autor propds um algoritmo para identificar setores de um sistema de distribuicdo de agua.
Afirma ainda que, como a confiabilidade da valvula em si ndo é 100%, as consequéncias da
falha de vélvulas devem ser exploradas na determinacédo dos locais destas valvulas.

Um sistema de apoio a decisdo em setorizacdo de redes de distribuicdo de agua foi
desenvolvido por Li & Kao (2008) para ajudar os gerentes e engenheiros na analise da
vulnerabilidade das redes. Os impactos da escassez de agua e hidraulicos em todos os

segmentos ou setores, resultantes de um evento de falha, sdo avaliados usando o programa de
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simulacdo de falhas. O gerente pode identificar os segmentos criticos e executa a manutencao
adequada para garantir a confiabilidade da rede de distribuicéo.

Contudo, o efeito de valvulas em termos de confiabilidade do sistema de distribuicédo
tem dois aspectos importantes, conforme colocacdo de Ozger & Mays (2004), que s&o:
conectividade dos trechos de tubulagéo e atendimento ao consumidor. O efeito do isolamento
sobre a conectividade do sistema pode ser entendido pelo exemplo da Figura 2.7. Note que
quando o trecho 1 falhar a conectividade entre os segmentos de trecho 2, 3 e 4 seria
preservado na Figura 2.7 (a), mas seria perdido no caso da Figura 2.7 (b). O mesmo vale para

os trechos 5,6 e 7.

2 5 2 5
1 6 | -1 1 -+. 6
R\ | |IB [ 4 4A B |
\ | I | ‘ 1 ]
3 7 3 7
(a) Com valvulas no trecho 1 (b) Sem valvulas no trecho 1

Fonte: Ozger & Mays (2004)

Figura 2.7. Esquema de isolamento para o trecho 1
Além disso, quando uma ruptura em um trecho de tubulacdo ocorre, alguns
consumidores ficardo sem abastecimento de agua. E a extensdo espacial de isolamento €

principalmente determinada pela as localizagdes de valvulas no sistema.

2.4. Busca heuristica em redes de distribuicdo de agua

DecisBes de manutencdo da rede de distribuicdo de agua de curto e longo prazo tém sido
estudadas, aplicando-se muitas técnicas de otimizacdo diferentes, incluindo os métodos
heuristicos (WU & SIMPSON, 2001).

No que se refere a gestdo de perdas, Vitkovsky et al. (2000) usaram um Algoritmo
Genético (GA) em conjunto com um método inverso transiente para detectar vazamentos e
factores de friccdo. Enquanto, Wu et al. (2010) usaram um GA também para resolver o
problema de detec¢do de vazamento localizados em nds e 0s seus coeficientes emissores
associados tais que as diferencas entre 0 modelo preditivo e o valores de pressdo e fluxo
observados sejam minimizados. J& Yang et al. (2007) utilizaram um GA avangado para

identificacdo do sistema cego na deteccdo de vazamentos. Halhal et al. (1997), Walters et al.
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(1999) e Wu & Simpson (2001) proporam um Algoritmo Genético Messy com o objetivo de
aplicar na concepgao 6tima do projeto de rede de distribuicdo de agua e sua reabilitacéo.

Voltando as atencdes na setorizacdo para manobra de redes de distribuicdo de agua.
Segundo Ozger & Mays (2004), na formulagéo do problema de localizacdo 6tima da valvula,
uma variavel de decisdo pode ser definida para cada n6é que liga um trecho com o resto do
sistema como. Assim, 0 numero total de varidveis de decisdo é o dobro do nimero de trechos
de tubulacdo na rede analisada. Uma solugdo para este problema € uma sequéncia binaria,
resultando em um problema de otimizacdo combinatéria. Devido a complexidade do
problema as técnicas de otimizacdo heuristicas séo muito eficientes em encontrar uma solugdo
‘quase Otima’ para problemas tdo complexos. Estes autores propuseram o uso do Simulated
Annealing para o problema de localizacédo das valvulas.

Geem (2006) apresentou um modelo de minimizacdo de custos para o projeto de redes
de distribuicdo de agua que usa um algoritmo de busca harménica. O modelo também interage
com um simulador hidraulico, o EPANET, para verificar as restricdes hidraulicas.

Segundo Bouchart & Goulter (1991), as implicacdes de cada tipo de falha nos trechos
podem ser avaliadas pela insuficiéncia de fornecimento causada por um evento de falha em
conjunto com a probabilidade de ocorréncia do evento, e pode ser representado por o volume
esperado de déficit, ou seja, a demanda ndo suprida as unidades consumidoras apds isolar um
setor.

Assim, Giustolisi & Savic (2010) propuseram um Algoritmos Genéticos multiobjetivo,
para identificar a associacdo entre as valvulas de fechamento e os setores fechados por estas.
Os objetivos utilizados séo: (i) minimizar o niamero de valvulas alocadas e (ii) e minimizar a
demanda total de agua ndo entregue. A abordagem baseia-se na utilizacdo de matrizes
topoldgicas de uma rede cuja topologia é modificada a fim de explicar a existéncia do sistema
de valvula. O objetivo dos autores € minimizar os custos associados a implantagdo das
valvulas e, simultaneamente, garantir a confiabilidade do sistema.

Por sua vez, Creaco et al. (2010) apresentam um modelo semelhante ao de Giustolisi &
Savic (2010), porém, ao invés de minimizar o nimero de valvulas alocadas, eles buscam a

minimizacao dos custos, relacionando este custo ao didmetro das valvulas alocadas.

2.4.1. Algoritmos Genéticos (GAs)

Segundo Linden (2008) os GAs sdao um ramo dos algoritmos evolucionarios e como tal

podem ser definidos como uma técnica de busca ‘aleatoria’ baseada numa metafora do
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processo bioldgico de evolugdo natural. Os GAs sdo técnicas heuristicas de otimizagao global,
em que uma vez encontrado um individuo que é o melhor de certo grupo (méaximo local), ndo
para de procurar por outros individuos ainda melhores (6timo global). Desta forma, os GAs
opdem-se aos metodos de programacdo matematica que, dependendo do ponto inicial de

andlise, facilmente acabam presos em maximos locais, como mostra a Figura 2.8.
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Figura 2.8. llustracdo da busca da solugdo 6tima em programacdo matematica

Contudo, segundo 0 mesmo autor, ao contréario do que possa parecer, a evolucdo natural
ndo € um processo dirigido a obtencdo da solucdo 6tima; o processo consiste em fazer
competir uma série de individuos e pelo processo de sobrevivéncia do mais apto, os melhores
individuos tendem a sobreviver.

Uma solucdo individual para o problema torna-se uma sequencia de ndmeros,
semelhante a um “cromossomo” na natureza. A iteracdo basica envolve uma populacdo de
individuos (solucBes) que evoluem através de muitas geracdes (HALHAL et al., 1997).
Assim, a nomenclatura utilizada em algoritmos genéticos é baseada nos termos da genética,
mas nao necessariamente os mesmos. Assim, € importante defini-los antes do inicio da

explanacao sobre o procedimento dos GAs, conforme o0 Quadro 2.3 (LINDEN, 2008).

Quadro 2.3 — Nomenclatura em GAs

Linguagem natural GA
Cromossomo Individuo, string, cromossomo,
arvore

Gene Caracteristicas
Alelo Valor
Lbcus Posicdo

Gendtipo Estrutura

Fendtipo Conjunto de parametros

Fonte: Linden (2008).

De acordo com Yang et al. (2007), basicamente, o algoritmo de GA come¢a com uma

populagéo que consiste de um conjunto de cromossomos ou string. Cada uma das solugdes
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individuais €é avaliada quanto a sua aptiddo para a resolucdo da tarefa de
minimizacdo/maximizacdo da funcdo objetivo. A cada geracdo, aos cromossomos pais é
permitido cruzar e ter filhos. Estes filhos (novo-cromossomo) entdo formam a base para a
proxima geracdo. ApOs uma série de geracOes, as solucdes viaveis podem ser evoluidas na
busca de boas solugdes.

A representacdo cromossomial é fundamental no GA. Cada pedaco indivisivel desta
representacdo é chamado de gene. A representacdo mais simples e mais usada é a binaria
(alelo 0 e 1), isto é, um cromossomo nada mais € do que uma sequéncia de bits (cada gene é
um bit). Se um individuo possui k bits todos os demais individuos terdo o mesmo tamanho.
Assim, a quantidade de individuos possiveis para esta representagio sera 2¢ (GROSKO et al.,
2006; KOZA, 1995; LINDEN, 2008).

Para esta representacdo, segundo Linden (2008) precisa-se saber: (a) a faixa de operacao
de cada uma das variaveis; e (b) a precisdo desejada. Ao usar n bits para uma variavel x;, que
trabalha numa faixa [inf, sup], entdo a precisdo maxima desta variavel € definida por: (sup; -
inf)/(2" - 1). Por exemplo, se for usado 10 bits em uma variavel cuja faixa de operacéo vai de
2 a 10 entdo a precisdo serd: (10-2)/(2Y° - 1) =~ 0,0078. Se for necessaria uma solugdo com
precisdo maior, entdo sera preciso aumentar o nimero de bits por cromossomo.

A Figura 2.9 mostra esquematicamente o procedimento de um GA, que pode ser
resumido algoritmicamente através dos seguintes passos: (a) inicialize a populacdo de
cromossomos; (b) avalie cada cromossomo da populagdo; (c) selecione os pais para gerar
novos cromossomos; (d) aplique os operadores de recombinacdo e mutacdo a estes pais de
forma a gerar os individuos da nova geracao; (e) apague os velhos membros da populacéo que
sdo piores solucdes que seus filhos; (f) avalie todos os cromossomos resultantes do passo (d) e
insira-0s na populacdo; (g) se o tempo acabou, ou o melhor cromossomo satisfaz os

requerimentos e desempenho, retorne-o; caso contrario, volte ao passo (c).
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Fonte: adaptado de Linden (2008).
Figura 2.9. Esquema de um Algoritmo Genético

O tamanho da populacdo inicial € um parametro muito sensivel para o processo de GA
porque, com populacdo muito pequena o GA convergird rapidamente para um 6timo local,
enquanto que, com uma grande haverd um longo tempo de espera para uma melhoria no
processo (HALHAL et al., 1997). Segundo Grosko et al. (2006) o tamanho da populacdo ird
depender do problema. Assim, quanto maior a populacdo, maior é a chance de encontrar a
solucdo para o problema. No entanto, maior serd o tempo de processamento. Caso o tamanho
da populacdo aumente muito, 0 processo estara se aproximando de uma busca exaustiva.

Normalmente, em GA a populacdo inicial de cromossomos é gerada aleatoriamente —
um conjunto com n individuos — geralmente, com uma distribuicdo uniforme pelo espaco de
busca, podendo utilizar outro tipo de distribuicdo conforme o problema estudado. A
inicializacdo aleatdria, de maneira geral, gera uma boa distribui¢do das solugdes no espaco de
busca e 0 uso do operador de mutacdo de forma eficaz garante uma boa exploracao de todo o
espaco de busca (LINDEN, 2008; VITKOVSKY et al., 2000).

Uma solucdo (cromossomo) ¢ avaliada pelo sua aptidao (fitness), uma medida substituta
da otimalidade da solucdo, ou seja, a aptiddo € como uma medida de desempenho de um
cromossomo adaptar-se a um cenario objetivo. (WU & SIMPSON, 2001). A aptiddo é
determinada pela avaliacdo da funcdo objetivo (por exemplo, custo ou beneficio) a partir dos
parametros de projeto codificadas do individuo (HALHAL et al., 1997). Depois que 0s
cromossomos sdo mapeados pela funcdo de aptidao, os operadores de selecdo, crossover e
mutacéo sdo adotados para reproduzir uma nova geragao de cromossomos.

Assim, em primeiro lugar, os cromossomos sdo selecionados por uma forte estratégia de

elite (YANG et al., 2007). O processo de selecdo garante que os individuos mais adaptados
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tenham maiores chances de sobreviver (GROSKO et al., 2006). Assim, o0 método de selecdo
de pais deve simular o mecanismo de sele¢do natural que atua sobre as espécies bioldgicas,
em que os pais mais capazes geram mais filhos, a0 mesmo tempo em que 0s pais menos aptos
também podem gerar descendentes. Consequentemente, devem-se privilegiar os individuos
mais aptos, sem desprezar completamente aqueles com avaliagdo baixa. Por exemplo, na

Tabela 2.2 tem-se uma populagdo com sua avaliacdo de aptidédo (LINDEN, 2008).

Tabela 2.2 — Exemplo de populagdo vs aptiddo

Individuo Avaliacdo de aptidéo Porcentagem %
0001 1 1/62 =1,613
0011 9 9/62 = 14,516
0100 16 16/62 = 25,806
0110 36 36/62 = 58,065
Total 62 100

Fonte: Linden (2008).

Pode-se ver (Tabela 2.2) que o individuo 0001 tem aptiddo baixa, porém apresente uma
caracteristica interessante que € o ‘1’ na ultima posi¢do; caracteristica essa que nao esta
presente nos melhores individuos (0100 e 0110). Ao utilizar apenas os melhores individuos a
reproducdo nunca avancgara para um individuo melhor que 0110.

Segundo Dias & Barreto (1998), existem basicamente, duas formas de selecdo dos
individuos para realizar crossover: roleta simples e roleta ponderada. Na simples todos os
individuos tem uma mesma probabilidade de serem selecionados, aleatériamente. Na roleta
ponderada cada individuo tem essa probabilidade ponderada pela sua aptiddo. Na Tabela 2.2 a
ultima coluna apresenta a porcentagem de chances que cada individuo tem de ser selecionado,
aleatoriamente, a partir de sua aptidao.

Apbs a selecdo dos pais, o crossover descreve o processo pelo qual as cadeias de pais de
dados codificados sdo combinadas para formar novas cadeias codificadas para a sua
descendéncia. Segundo Dias & Barreto (1998), existem varias formas de crossover, tais
como: crossover uniforme, crossover com 1-particdo, crossover com 2-particGes e crossover
com (n)-parti¢des. O crossover uniforme consiste no emparelhamento dos dois cromossomos

pais e cada gene do cromossomo tem 50% de chance de ser trocado (ver Figura 2.10).

Paiz Filhos

|||§||[|§||
[ O 1

Fonte: adaptado de Dias & Barreto (1998).

Figura 2.10. Crossover uniforme
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O crossover com 1-particdo consiste na escolha aleatéria de somente um ponto de corte
ao longo da cadeia codificada e as sequéncias de codigo de dois pais sdo quebrados neste

ponto, como mostra a Figura 2.11 (DIAS & BARRETO, 1998; HALHAL et al., 1997,
LINDEN, 2008).

Gene

Ponto de Corte: 1

o

!

Fonte: adaptado de Linden (2008).

Figura 2.11. Exemplo de ponto de corte com 1-parti¢do

4

Cada individuo de n genes contem n-1 pontos de corte. Depois de sorteado o ponto de
corte os pais sdo separados em duas partes: uma a esquerda e outra a direita do ponto de corte.
O cruzamento (crossover) consiste em juntar a parte esquerda de um pai com a direita do

outro pai formando dois novos cromossomos (YANG et al., 2007), conforme Figura 2.12.

Paisz Filhos

Fonte: adaptado de Dias & Barreto (1998).
Figura 2.12. Crossover com 1-particéo
No caso do cruzamento com 2-particoes, ha a escolha aleatéria de dois pontos de corte.
Todo o material genético, dos pais, existente entre os dois pontos de corte sdo trocados, e 0
restante € mantido inalterado. Ja o cruzamento com n-particoes consite de n cruzamentos com
2 particdes (DIAS & BARRETO, 1998) conforme Figura 2.13.
Pai= Filhos
r=r -
[ L]
1
] |

1
I
]
I
| A
Fonte: adaptado de Dias & Barreto (1998).

Figura 2.13. Crossover com 2-particéo
Em terceiro lugar, a mutacéo é aplicada para evitar a convergéncia prematura. Sem um
operador de mutacdo é possivel que os filhos sejam iguais aos pais, 0 que diminui a
diversidade da populacdo (LINDEN, 2008). O operador de mutacdo altera o gene para um
novo valor dentro de uma gama de valores abaixo ou acima do valor atual (VITKOVSKY et
al., 2000; YANG et al., 2007).
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O processo inicia-se com a escolha de um ponto aleatorio (gene) de um individuo,
depois é aplicada uma taxa de probabilidade muito pequena, na ordem de 1%, de troca deste
ponto (bit) por outro (bit) (KOZA, 1995; WHITLEY, 1994). Contudo, na pratica pode-se
trabalhar com taxas maiores, dependendo do objetivo, topologia da superficie de erro e até
mesmo se serd ou ndo empregado o elitismo no processo de busca de uma solugdo. Para
minimizar a perda de diversidade, pode-se usar uma taxa de mutagcdo em niveis mais altos que
sugeridos na literatura (GROSKO et al., 2006).

Apo6s a selecdo, crossover e mutagdo uma nova geracdo de cromossomos pode ser
construida. A nova geracdo de cromossomos é avaliada pela fungdo de aptiddo e, entdo, uma
nova iteracdo comeca (YANG et al., 2007). Com a nova populacdo o algoritmo é novamente
executado, com base nesta populacdo atual, até atingir o critério de parada. O critério da
parada do sistema pode ser pelo numero de geracGes estabelecidas, pelo tempo de execucéo
ou algum outro indicador (GROSKO et al., 2006). O nimero de geragdes € funcdo do
comprimento de cadeia e sua utilizacdo deixa 0 GA menos moroso do que a um estado

estacionario para resultados semelhantes (HALHAL et al., 1997).

2.5. Apoio multicritério a deciséo

A grande vantagem da abordagem multiobjetivo reside no fato de que, de uma sé vez,
varios trade-offs entre as alternativas sao encontrados, proporcionando assim o conjunto de
solucBes Otimas, com um nivel diferente de compromisso entre os objetivos conflitantes
(NICOLINI & ZOVATTO, 2009). A escolha do método vai depender de vérios fatores
chaves, tais como: o tempo disponivel; o esforco requerido por uma dada abordagem; o
conhecimento sobre 0 ambiente; a importancia de uma decisdo mais precisa; a necessidade de
justificar a decisdo para outros; o desejo de minimizar conflitos. Além destes, pode-se
destacar outros fatores, tais como: o problema analisado; o contexto considerado; as
informacdes disponiveis e 0 seu grau de precisdo; a racionalidade requerida (compensatorio
ou ndo compensatdrio); a estrutura de preferéncias do decisor e a problematica do problema
(ALMEIDA, 2011; ALMEIDA & COSTA, 2003).

Neste sentido, ha basicamente quatro diferentes problematicas, ou abordagens de
problemas, em que se podem usar métodos de apoio multicritério a decisdo, que sdo
(BELTON & STEWART, 2002; ROY, 1996):

v" Problematica de escolha (P.o): dado um conjunto A de alternativas, esta

problematica apresenta o problema em termos de escolher uma “melhor” alternativa,
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ou seja, orientar a investigacdo para encontrar um subconjunto de alternativas
pertencentes ao conjunto A, tdo pequeno quanto possivel.

v" Problematica de classificacio (P.p): dado um conjunto A de alternativas, esta
problematica apresenta o problema em termos de colocacdo das alternativas em
classes que sdo previamente definidas com base em normas relativas ao valor
intrinseco das acoes.

v" Problematica de ordenacéo (P.y): dado um conjunto A de alternativas, apresenta o
problema em termos de ordenacdo das acGes em A (ou de algumas destas acdes) em
ordem decrescente de preferéncia.

v Problematica de descri¢ido (P.d): dado um conjunto A de alternativas, descreve as
alternativas e suas consequéncias em um modo sistematico e formalizado, de modo a
que os decisores possam avaliar estas alternativas. E essencialmente uma problematica
da aprendizagem, em que o decisor pretende simplesmente a ganhar maior

compreensdo do que pode ou ndo ser viavel.

2.5.1. Problematica de ordenacao

Almeida (2011) apresenta uma interessante classificacdo dos métodos que trabalham a
problematica de ragueamento, que é: métodos ordinais, métodos de sobreclassificacdo e
métodos de agregacdo aditivos.

Os métodos ordinais sdo tipicos modelos para escolhas sociais. A funcdo de escolha
social é uma regra que atribui a cada conjunto de preferéncias individuais e alternativas, um
subconjunto de alternativas viaveis (NURMI, 1983). Destacam-se 0s métodos: lexicografico,
Borda, Condorcet e Copeland (BLACK, 1958; KLAMLER, 2005a; KLAMLER, 2005b; NURMI,
1983; YOUNG, 1988; YOUNG, 1990). Para utiliz&-los em problemas de avaliacdo alternativa vs.
critérios deve-se abrir mdo de atribuir importancias relativas ou pesos diferentes a estes
critérios. Além disso, os métodos de lexicografico e Condorcet apresentam apenas um ranque
das alternativas sem qualquer avaliacdo numérica associada;

Nos métodos de sobreclassificacdo as preferéncias do decisor séo modeladas utilizando
relacdes binarias de superacgéo, S, que significa “pelo menos tao bom quanto” (FIGUEIRA et
al., 2006). Nesta abordagem encontram-se os métodos das familias ELECTRE (Elimination
and Choice Expressing Reality) (ROY & BERTIER, 1973; VINCKE, 1992) e da familia
PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations)

(BELTON & STEWART, 2002). Segundo Macharis et al. (2004), estes métodos ndo fornecem
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diretrizes especificas para determinar os pesos dos critérios. Na verdade, eles supdem que 0
decisor seja capaz de pesar os critérios de forma adequada, pelo menos, quando o nimero de
critérios ndo € muito grande. Este ponto pode dificultar o processo elicitatorio com a
inseguranca ou dificuldade do decisor expressar suas preferéncias de maneira intuitiva. Outro
ponto relevante, segundo Mareschal et al. (2008), é que os métodos de sobreclassificacdo
fazem comparacGes entre pares de alternativas, sendo considerados como métodos ndo
compensatorios, ou seja, a perda de uma alternativa em um critério ndo pode ser compensada
com o ganho desta alternativa em outro critério. Contudo, nessa comparacao par a par, com a
adicdo ou remogédo de alternativas, pode ocorrer uma reversdao na avaliagdo das demais
alternativas analisadas.

Com relacdo aos métodos de agregacao aditivos, eles consideram uma funcdo valor
vj(a) para cada critério j, para a obtencéo da funcéo valor global v(a) (ALMEIDA, 2011), ou
seja, o valor global da alternativa ‘a’. Destacam-se 0os métodos: MACBETH (Measuring
Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique) (BANA e COSTA &
VANSNICK, 1994), SMARTS (Simple Multi-Attribute Rating Technique), SMARTER
(Simple Multi-Attribute Rating Technique Extended to Ranking) (EDWARDS & BARRON,
1994) e AHP (Analytic Hierachy Process) (SAATY 1980; SAATY 1996). Os métodos
aditivos sdo vistos como métodos compensatorios, em que existe a ideia de compensar um
menor desempenho de uma alternativa em um dado critério por meio de um melhor
desempenho em outro critério. Isto significa que nos métodos compensatorios a avaliacdo de
uma alternativa considera os trade-offs entre os critérios, ou compensacfes. Ja nos métodos
ndo compensatorios ndo ha trade-offs entre os critérios (ALMEIDA, 2011).

Contudo, métodos como o AHP e MACBETH também realizam um procedimento de
comparacdo par a par entre alternativas para cada critério. Estes utilizam escala semantica
para as avaliacOes, considerando que pode haver hesitacdo do decisor em atribuir valores
quantitativos sobre diferencas de atratividade entre alternativas (BANA e COSTA et al.,
2004; ALMEIDA, 2011). Porém, em casos especificos, como por exemplo, em problemas que
envolvem dados técnicos nas avaliagfes das alternativas versus critérios, ou seja, quando
partem de um levantamento de dados e ndo das preferéncias dos decisores, uma escala
semantica nao resultara beneficios como os métodos se propGe.

Ja 0 SMARTS e 0 SMARTER foram propostos por Edwards & Barron (1994) com a
finalidade de corrigir um erro intelectual no SMART. No entanto, embora muito semelhantes,
0 método SMARTER pode ser considerado uma simplificagdo do SMARTS porque torna

mais facil a obtencéo das constantes de escala, principalmente se o decisor ndo desejar efetuar
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elicitacdo da magnitude destas. Este método utiliza um procedimento chamado de “peso por
swing” para a obtencdo das constantes de escala, além de considerar funcbes valor lineares
para avaliacdo intracritério, simplificando as hipdteses no processo de analise (ALMEIDA,
2011).

2.5.1.1. Método SMARTER

A primeira etapa do uso do SMARTER é definir os critérios e alternativas. Na
sequéncia, é necessario que todas as avaliacdes estejam na mesma escala de medida. Por este
motivo é importante realizar um procedimento de normaliza¢do. De acordo com Almeida
(2011), a funcdo valor vj(a;) fornece a avaliagdo de cada alternativa i para cada critério j, em
que todos os valores de vj(a;) > 0. Assim, destacam-se, basicamente, trés procedimentos de
normalizacdo, que séo:

v" Procedimento 1: v’j(ai)=vj(a)/[Max vj(a)], pode ser interpretado como uma
percentagem do valor maximo de vj(a;). Indica a distancia da principal alternativa.

v Procedimento 2: v’j(a)=[vj(ai) - Min vj(@))/[Max vj(a) - Min vj(a)], pode ser
interpretado como uma percentagem da faixa Max vj(a;) - Min vj(a;). Observa-se que o
zero significa apenas o minimo.

v Procedimento 3: v’j(ai)=vj(ai)/[>i Vj(a)], pode ser interpretado como uma

percentagem do total i vj(a;).

Estas escalas desejam maximizar o resultado; nos casos que se deseja a minimizacao
deve ser fazer v’j(ai) = 1/vj(ai). A proporcionalidade ¢ mantida nos procedimentos 1 e 3
(escala de razdo). No segundo procedimento (escala intervalar), a proporcionalidade ndo é
mantida, ou seja, v’j(&)/v’j(ax) ndo é necessariamente igual a vj(ai)/vj(ax). A ordenacéo das
alternativas para cada criterio sera 0 mesmo para qualquer um dos trés procedimentos de
normalizacdo. No entanto, para a comparacdo geral entre as alternativas (considerando todos
0s critérios, com avaliagdo intercritérios) ndo. Portanto, quando se muda o procedimento de
normalizagdo, devem-se avaliar as constantes de escala para esta nova situacdo (ALMEIDA,
2011).

Para definir qual procedimento de normalizacdo adotar é preciso entender melhor as
escalas de medida. Os termos nominal, ordinal, intervalar e razdo séo usados para descrever

uma hierarquia de escalas de medida. Resumidamente e na ordem desta hierarquia, podem-se
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definir as escalas como segue (MURAVYOV & SAVOLAINEN, 2001; STEVENS, 1946;
VELLEMAN & WILKINSON, 1993):

v Escala nominal é o nivel mais elementar de representacdo, com base na classificacdo
e agrupamento de elementos para a formacdo de conjuntos distintos. Os numeros
atribuidos as varidveis servem como identificagdo ou para associar membros de uma
determinada categoria. Exemplo: animais podem ser classificados em mamiferos,
répteis, anfibios, etc.

v' Escala ordinal surge a partir da operacdo de ordem hierarquica. Ou seja, cada
observacgdo é a associacdo do individuo medido a uma determinada classe, sem, no
entanto, quantificar a magnitude da diferenca em relacdo a outros individuos.
Exemplo: A ordem de preferéncia por cores, dado A= {Amarelo > Azul > Verde},
quer dizer que amarelo é preferivel ao azul, que por sua vez é preferivel ao verde.
Contudo néo existe qualquer quantificacdo desta preferéncia, apenas uma ordem.

v’ Escala de intervalar mede a diferenca entre dois valores subsequentes. No entanto, o
ponto zero € apenas uma questdo de convencdo ou de conveniéncia. Exemplo: As
escalas de temperatura Celsius e Fahrenheit. Intervalos iguais de temperatura séo
fechados observando volumes iguais de expansao; um zero arbitrario é acordado para
cada escala, e um valor numérico em uma das escalas pode ser transformado para a
outra escala por meio de uma equacdo da forma x’= ax + b.

v’ Escalas de razdo sdo caracterizadas por um objeto bem definido cuja intensidade de
zero natural (zero absoluto - auséncia total de uma caracteristica ou propriedade) é a
unidade de medida. Em outras palavras, os dados de escala de razdo tem um zero
definido, que ndo pode ser mudado. Todos 0s outros objetos que possuem a
propriedade sdo medidos em relacdo ao objeto bem definido, que atua como o padrao

de medicdo. Exemplo: os numeros reais {..., -2, -0,5, 0, 30, ...}.

Existe a possibilidade de se transformar dados que foram registrados num determinado
tipo de escala numérica em dados de outro tipo de escala, desde que se respeite a hierarquia e
os atributos basicos de cada uma, Assim, os dados de uma escala de razdo podem ser
transformados em dados intervalares, os intervalares pode ser transformados em ordinais e 0s
ordinais podem ser transformados em nominais. Naturalmente, tais transi¢des envolvem,
necessariamente, uma perda de informagdo. Apenas em certas situagdes muito especificas,

com base em procedimentos axiomatico-dedutivos, é possivel se fazer a trajetoria no sentido
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inverso, porém isso deve ser feito sempre com extremo cuidado, sob a pena da perda de
significado (CAMPELLO DE SOUZA, 2007).

Posteriormente a normalizacdo, é importante determinar a importancia de cada critério.
E fundamental observar que nos métodos de agregacéo aditivos o grau de importancia de um
critério depende de sua dispersdo (valores possiveis). Por exemplo, o déficit na demanda de
agua em um trecho de tubulacdo é importante, mas deveriam ainda ser importante se o déficit
em todos os trechos considerados estiver entre 2.000m® e 2.050m*? (Edwards & Barron,
1994). Em tal caso, fala-se em constantes de escala e sua estimativa é equivalente a taxa de
substituicdo: as questdes a serem colocadas sdo em termos de “ganho no que diz respeito a um
critério que permita compensar a perda com relacdo a outro” e ndo em termos de
‘importancia’ do critério (VINCKE, 1992).

Assim, o processo chamado de “swing dos pesos” consiste em incluir uma alternativa
hipotética que tem o pior desempenho em todos os critérios. Entdo, algumas perguntas séo
feitas ao decisor, tal como: “Dada a oportunidade de substituir a avaliagdo desta alternativa
em apenas um critério, em qual critério vocé escolheria?” O DM responde ‘X’ (consequéncia
de maior valor), por exemplo, (FONTANA et al., 2011). Este processo é continuado até que
todos os critérios tenham sido avaliados e seja possivel ordena-los por meio desta avaliagdo
das consequéncias resultantes do “swing dos pesos”.

Apbs este processo, 0 SMARTER utiliza valores predeterminados chamados de Rank
Order Centroid weights (ROC) para eliminar a etapa de julgamento mais dificil do SMARTS.
Esta curva foi desenvolvida apdés uma séria de estudos psicolégicos que envolvem as
preferéncias dos decisores. Com estes, Edwards & Barron (1994) relatam muito pouca perda
de precisdo na determinacdo do valor das constantes de escala. Eles afirmam que uma decisdo
baseada nestas, 0 SMARTER, em média, apresenta ganhos de 98 a 99% na funcdo valor
obtida através do levantamento completo das constantes de escala. Entdo, dado m critérios, tal
que j={1,2,3,....m}, e uma ordem dos critérios determinada pelo DM no procedimento anterior
igual a: wy > w,>=wsz>...>wp,. As constantes de escala pela curva ROC s&o calculadas da
pela equacdo 2.1.

wi=(1+1/2+1/3+...+1/m)/m;

Wo=(1/2+1/3+...+1/m)/m; (2.1)

W3=(1/3+...+1/m)/m;

Wn=(1/m)/m.
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Por fim, o SMARTER compreende na soma da ponderacdo entre as avaliagfes das
alternativas em cada critério pela sua constante de escala (chamada de ‘peso’ pelos
desenvolvedores do método). Assim, a funcdo valor global para uma alternativa ‘A;” ¢
expressa por: Uar = [Wern*Uai(Xaicr)] + [Were*Uai(Xaicr2)] + [Wers*Uai(Xatcrs)] + .o +

2.6. Sintese conclusiva

Uma vez que as perdas de agua por vazamento nas redes de distribuicdo sdo
frequentemente altas, neste capitulo abordaram-se os principais pontos relevantes a tematica
de perdas, em especial as perdas em redes de distribuicdo de agua. Esta pesquisa permitiu
verificar que, em suma, os trabalhos que tratam da gestdo de perdas objetivam avaliar,
detectar e localizar os vazamentos, monitorar as perdas e melhorar a rede de distribuigdo com
técnicas de reabilitacéo.

Contudo, ndo é possivel realizar uma gestdo de perdas adequada sem um plano de
manutecdo e, por consequéncia, uma setorizacao da rede adequada. A setorizacdo da rede de
distribuicdo de 4gua torna mais facil as atividades de manutencgdo necessarias para a resolucao
de problemas de perdas de &gua, e, consequentemente, seu controle.

As informacgfes levantadas neste capitulo permitiram um conhecimento sobre 0s
componentes de uma rede de distribuicdo de agua, mais especificamente sobre setores de
manobra. O exemplo de setorizacdo apresentado por Heller & Padua (2006), apesar de
cumprir as normas brasileiras previstas por lei, ndo consideram os inconvenientes gerados a
populacdo em casos de desabastecimento para execucdo de manutencdo na rede. Com isso,
verifica-se que apenas as normas ndo sao suficientes para que um projeto de rede de
distribuicdo de dgua setorize adequadamente esta rede.

Na pratica verifica-se uma setorizacao, de certa forma, intuitiva por parte dos técnicos.
Contudo, em casos de desabastecimento da rede, para a realizacdo de uma manutencao, sera
gue se pode considerar um trecho com um hospital com o0 mesmo grau de relevancia que um
trecho com algumas residéncias? Desta forma verifica-se a necessidade de se realizar uma
setorizacao baseada em caracteristicas socioecondmicas das unidades consumidoras.

A maioria dos trabalhos encontrados que buscam otimizar o nimero e localizagcdo da
valvula de fechamento preocupam-se com a confiabilidade do sistema e a mensuracdo dos
impactos gerados pela interrupcdo de agua nas redes durante uma atividade de manutencao

apos sua setorizacdo. Os tabalhos de Creaco et al. (2010) e Giustolisi & Savic (2010), por
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exemplo, que buscam solugdes de setorizacdo da rede considerando um impacto social na
funco objetivo. Este impacto é o déficit na demana de 4gua no sistema. Porém existem outras
caracteristicas que podem medir o impacto social da falta de agua durante uma interrupcéo do
fornecimento, que sdo importantes para a avaliacao da setorizacdo de manobra.

Portanto, como proposta este trabalho busca agregar diferentes aspectos das unidades
consumidoras, por meio de uma abordagem multicritério, que seja capaz de mensurar esse
impacto da falta de agua e utilizar este valor, bem como outras restricdes previstas nas
Regulamentacdes Brasileiras, para encontrar as solu¢cdes mais adequadas de setorizacdo da

rede e, em seguida, analisar os custos e beneficios das soluc¢bes encontradas.
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3. MODELO DE SETORIZACAO PARA MANOBRA EM REDES DE
DISTRIBUICAO DE AGUA

Algumas intervencbes na rede de distribuicdo de agua, necessarias para a sua
manutencdo, podem acarretar em prejuizos sociais devido a interrupgdo momenténea do
abastecimento de agua. Portanto, neste capitulo é apresentado um modelo de setorizagdo de
manobra que leva em consideracdo as caracteritiscas das unidades consumidoras. Com o
objetivo de buscar a minimizacdo dos impactos negativos gerados pelo desabastecimento de
agua durante uma manutencéo é proposta a geracdo de um indice de priorizacao.

Assim, o capitulo inicia apresentando o modelo geral de setorizacdo para manobra. O
modelo é composto pelas seguintes partes, devidamente relatadas na sequéncia do trabalho:
(1) coleta de dados; (2) proposta de um indice de priorizacdo; (3) modelo matematico para
encontrar as solucdes; (4) analise do conjunto de solucbes admissiveis; (5) trade-off entre
custos e beneficios da setorizacdo de manobra proposta; e (6) tomada de decisdo final. Para
compreender o0 modelo foi definido como é verificado o fluxo de 4gua em setores de manobra,
bem como o célculo da area dos trechos de tubulacdo. Por fim, € a presentado um algoritmo

deterministico para resolugcdo do modelo de setorizacdo de manobra
3.1. Modelo geral de setorizacdo para manobra

Este modelo de setorizagdo para manobra foi motivado pela necessidade de ser
considerar os impactos gerados pela interrupcdo do abastecimento de &gua durante uma
manutencdo em redes de distrbuicdo de &gua. Para tanto, busca-se levatar algumas
caracteristicas das unidades consumidoras que, por meio de sua agregacdo, seja capaz de
medir um impacto da falta de 4gua. Para sua aplicabilidade este impacto é medido por trecho
de tubulacéo.

Assim, isolando trechos de tubulacdo pode-se determinar um maximo impacto desejado,
setorizando com o minimo de valvulas possivel. O objetivo disto € minimizar custos com as
valvulas e minimizar o impacto gerado pela falta de d&gua nos setores. Isto se justifica, pois,
em geral, as setorizagdes sdo realizadas focando as caracteristicas técnicas da rede. Contudo,
uma regido com maior concentracdo de unidades consumidoras pode apresentar um impacto
superior a outras regides, por exemplo, necessitando de um ndmero maior de valvulas para,

entdo, tornar os setores menores e, assim, minimizar o impacto da falta de agua. A ideia ndo é
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medir a quantidade de &gua deixada de ser consumida, como em muitos trabalhos na
literatura, mas sim, atribuir um valor numérico (indice de priorizacdo) para a sensibilidade de
cada unidade consumidora a falta de agua.

Quanto mais restrito for o impacto maximo permitido, menores deverdo ser 0s setores
para manobra, maior sera o nimero de setores gerados e, consequentemente, maiores serdo 0s
beneficios gerados a sociedade. Porém, maiores serdo os custos com esta setorizagdo. Desta
forma, a Figura 3.1 sumariza o modelo geral proposto para setorizacdo de manobra em redes

de distribuicdo de agua.

Coleta de dados
- Cadastro das informagGes necessarias.
Geragdo do indice de priorizacdo
- Uso de método de agregacio multicritério.
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Andlise do conjunto de solugfes admissiveis
- Ordenacio das solugtes para cada valor do parimetro w.
Trade-off entre custo e beneficio
- Analise das melhores solugdes pela relacio custo versus beneficio.

- Anilise das solugdes pelotécnico responsdvel pela rede de distribuigio

{ Decisdo final

Figura 3.1. Sumarizacédo geral do modelo de setorizacao
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3.1.1. Coleta de dados

Pode-se ver que a primeira etapa € a coleta de dados. Em geral, as empresas
abastecedoras disponibilizam dos dados necessarios. Porém, caso ndo os tenham, estes sao
facilmente conseguidos pelos funcionarios que realizam a leitura dos hidrometros. E
necessario definir, para a rede analisada, o ponto de origem da agua (trecho interligado ao
reservatorio), 0 numero de trechos constituintes da rede e defini-los em termo de seus nos
inicial (i) e final (j). Para cada trecho os dados necessarios sdo: area, comprimento, se ja
existem valvulas e a dire¢do do fluxo de &gua. Para os trechos secundarios é preciso definir
ainda: nimero de unidades consumidoras, setor econdmico destas, consumo médio de agua,

tarifa média paga pela agua consumida.

3.1.2. Proposta de um indice de priorizacdo

Para realizar a manutencdo da rede de distribuicdo de agua, na maioria das vezes, é
necessario interromper momentaneamente o fornecimento de agua. Assim, verificou-se a
necessidade de criar um indice de priorizagcdo dos trechos de tubulagdo que represente o
sensibilidade ou impacto da falta da 4gua nas unidades consumidoras. Busca-se assim, um
fator adicional no que tange a geracdo de setores de manobras. A Figura 3.2 apresenta a

sumarizacdo da geracao do indice de priorizacao.

[ Geragdo do indice de priorizacdo J

Selecdo das alternativas Selecdo dos critérios
- Trechos de tubulagio da rede de - Caracteristicas das unidades
distribuigio de agua. consumidoras.

Escolha do método de agregagdo multicritério

v

Inferéncia de pardmetros
- Inferéncia dos parimetros exigidos pelométodo escolhido
pela opiniio do responsdvel pela rede de distribuicio.

v

[ Aplicagdo do método de agregagdo multicritério escolhido

v

Geragde do indice de priorizagdo
- Valor numérico correspondente ao impacto da
falta de dgua em cada trecho de tubulagio.

-

Figura 3.2. Sumarizacéao da geragdo do indice de priorizagdo
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Note que para a geracdo do indice as caracteristicas levantadas (apresentadas na
sequéncia) de cada trecho de tubulagdo devem ser agregadas em um Unico valor. Ao
considerar cada caracteristica como um critério de avaliacdo do trecho de tubulacdo, os
métodos de agregacdo multicritérios sdo ideais para agregar estas avaliacdes. As etapas

apresentadas na Figura 3.2 sdo descritas na sequéncia.
3.1.2.1. Levantamento das alternativas e critérios

Para a gera¢do do indice de priorizacéo as alternativas séo todos os trechos de tubulacao
pertencentes a rede de distribui¢do de agua analisada. Os critérios sdo algumas caracteristicas
relevantes das unidades consumidoras. Neste trabalho quatro caracteristicas foram levantadas,
que sdo: numero de unidades consumidoras (economias); tipo de setor de cada economia;
valor médio da tarifa paga por cada economia; e taxa de consumo médio da economia.

v Cry - NUmero de economias: este mede o nimero de unidades consumidoras em cada
trecho de tubulacdo. Quanto maior o niUmero de economias em um trecho maior deve
ser sua valoracao no indice de prioridade, ou seja, menor deve ser o setor de manobra
no qual se encontra este trecho.

v" Cr;, - Tipo de setor: este examina o tipo de estabelecimento ou unidade consumidora

existente no conduto. Os setores sdo classificados neste trabalho de acordo com a

Tabela 3.1.
Tabela 3.1 - Classificacdo dos setores
Setor Descricéo Setor Descricao
(1) Tarifas 1.1-Residéncias; (5) Outros | 5.1-Posto de gasolina ¢/ lavagem;
sociais 1.2-Lote Vago; Sservicos 5.2-Bar/ Restaurante/ Supermerc.;
1.3-Hidrantes; 5.3-Escolas Particulares;
1.4-Parques e pragas; 5.4-Escolas Publicas.
1.5-Templos igrejas e instituicdes (6) Turismo | 6.1-Hotéis, Pensdo, Motéis, Saunas,
religiosas; Similares;
1.6-Condominio. 6.2-Clubes e recreacdes.
(2) Servicos | 2.1-Entidade mantida pelo Estado; (7) Industrial | 7.1-Construces p/ fins Residenciais;
pablicos  ou | 2.2-Organizagdes Civicas, Politicas; 7.2-Construgdes p/ fins Comerciais;
sem fins | 2.3-Entidade de classe e sindicais; 7.3-Benef. de Madeir/Serrar/Lamin.;
lucrativos 2.4-Entidades assistenciais; 7.4-Ind. de Bebidas e Fab. de gelo;

2.5-Demais ativ.de utilidade publica;

(3) Comeércio

3.1-InstituicBes Financeiras;
3.2- Servigos, lojas e escritorios;

3.3-Demais atividades comerciais;

3.4-Micro/pequeno comercio.

7.5-Construgdes p/ fins Industriais;

7.6-Ind. e Fab.(Eletron/Mec/Metal);
7.7-Frigorifico / Abatedouro /
Matadouro;

7.8-Ind. Quimica/ Farmacéutica/
Velas/ papel;

7.9-Demais atividades Industriais

(4)

Residencial

4.1-Prédio ou residéncia s/ piscina;
4.2-Prédio ou residéncia c/ piscina;
4.3-Conjuntos Habitacionais.

(8) Servicos
de salde

8.1-Hospitais particulares;
8.2-Hospitais publicos.
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Esta classificacdo é baseada na categorizagdo cedida por uma empresa
brasileira de distribuicdo de &gua. A ordem de importancia de cada setor muda
dependendo das caracteristicas de cada municipio a qual a rede de distribuicao
pertence. Esta categorizacdo foi baseada em uma cidade costeira onde o turismo, por
exemplo, tem grade relevancia. Em cada trecho de tubulagcdo considera-se a
classificagdo mais alta encontrada. Quanto maior a classificagéo do setor, menor deve
ser o setor de manobra no qual se encontra este trecho. Isto se justifica, pois 0s
impactos gerados pela falta de adgua em uma residéncia sdo consideravelmente

menores do que a mesma falta em um hospital, por exemplo.

Cr; - Valor da tarifa: montante total pago pelos usuarios pela utilizacdo da agua.
Para determinar o valor em cada conduto € utilizado o consumo médio de agua de
cada estabelecimento constituinte deste trecho de tubulacéo. A Tabela 3.2 apresenta as
classes de tributacdo (em reais — R$), baseada em valores cedidos por outra empresa
brasileira de distribuicdo de agua. Neste critério, quanto maior o valor, pior sdo as

consequéncias da falta de agua (do ponto de vista do fornecedor).

Tabela 3.2 — Tarifacdo (em reais) por més

L0 Superior a 10 m°

x < m

Consumo 10 ?‘35 20| 20<x<30m® | 30<x<50m° | 50<x<90m® | x>90m°

Residencial

Social 5,25 +2.81/ m +3,35/m® +4,60/ m* +5,46/ m® +10,48/ m®
Normal 24,52

Comercial 36,07 +7,15/ m* +7,15/ m° +7,15/ m* +7,15/ m° +7,15/ m°
Industrial 45,20 +9,58/ m® +9,58/ m® +9,58/ m* +9,58/ m® +9,58/ m®
Publica 34,86 +5,29/ m* +5,29/ m® +5,29/ m* +5,29/ m® +5,29/ m®

* Dado x’ como a quantidade consumida de agua.

v" Cr,; — Consumo: quantidade total média de agua consumida no conduto. Quanto

maior 0 consumo de agua, maior € a insatisfacdo pela falta de agua durante a
interrupcdo do fornecimento, e, portanto, menor deve ser o setor de manobra no qual

se encontra este trecho.

Embora o valor da tarifa e a quantidade consumida de &gua possam estar

correlacionados, aqui estas caracteristicas serdo tratadas como independentes. Isto porque a

informacdo que se deseja de ambos ndo sdo diretamente relacionadas. Sobre o valor da tarifa

se estd interessado em saber qual 0 montante monetario que a empresa arrecada naquele

trecho em analise. Por ser uma empresa capitalista, esta vai priorizar o ndo desabastecimento

de areas onde as receitas sao maiores. Enquanto sobre a taxa de consumo deseja-se saber o
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volume de &4gua consumido no trecho, pois quanto maior o volume, maiores sao as chances da
falta de 4gua aos estabelecimentos durante uma manutencao.

Note que o numero de pessoas atendidas pelo abastecimento de 4gua em cada trecho de
tubulacdo ndo foi considerado diretamente por ser dificil sua mensuracdo em setores tais
como comerciais, hospitalares ou industriais. Contudo, sua influéncia é verificada,

indiretamente, pelo consumo de agua de cada estabelecimento.

3.1.2.2. Escolha do método multicritério

Como mencionado anteriormente, a escolha do método depende de varios fatores
destacando-se as caracteristicas do problema analisado, do contexto considerado, da estrutura
de preferéncias do decisor e da problematica em si; as informacdes disponiveis e 0 seu grau
de precisdo; e a racionalidade requerida (compensatorio ou ndo compensatério). (ALMEIDA,
2011; ALMEIDA & COSTA, 2003). Desta forma, deve-se analisar o cenario do problema em
questao.

O processo de tomada de decisdo pode ser realizado por um Gnico decisor ou por um
grupo de decisores. “A agregagdo em grupo envolve um procedimento analitico para agregar
preferéncias de um grupo de decisores” (ALMEIDA et al., 2012). Embora em ambientes
como abastecimento de &gua as decisdes sejam tomadas normalmente por um grupo de
pessoas, tais como engenheiros, administradores, etc. Na aplicacdo deste modelo proposto
considera-se apenas um decisor.

Neste caso, 0 primeiro ponto observado é que o método escolhido deve ser capaz de
atribuir um peso ou constantes de escala aos critérios, pois, os critérios podem representar um
fator de impacto diferente na decisdo final de setoriza¢do. Além disso, para que o indice seja
utilizado no modelo matemético de setorizagdo para manobra € importante que o método
multicritério utilizado seja capaz de resultar em um valor numérico, a agregacdo das
caracteristicas, para cada trecho de tubulacéo. Desta forma, os métodos que realizam selecéo e
classificacdo das alternativas ndo sdo adequados, restando os métodos de ranqueamento das
alternativas. Porém apenas aqueles que, além de ranquear, também apresentam um valor final
a cada alternativa (trecho de tubulagéo).

Outra questdo relevante € sobre o processo de elicitacdo de parédmetros. Todos o0s
métodos tém algum(s) pardmetro(s) a ser(em) elicitado(s), como por exemplo, as constantes
de escala. E importante que o método escolhido tenha um processo de elicitagio estruturado
para faciliar ao decisor (ou grupo de decisores) a expressdo de suas preferencias. Além disso,

é importante que este procedimento ndo demande do decisor conhecimentos especificos sobre
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0 método escolhido, pois a grande maioria dos decisores envolvidos na tomada de deciséo, em
redes de distribuicdo, tem apenas uma visdo ampla sobre estes métodos.

Além disso, como as redes de distribuicdo de agua ndo sdo estaticas, sofrendo
constantes alteraces e/ou ampliacdes, os métodos que realizam uma comparagdo entre pares
de alternativas podem n&o ser apropriados, pois quando adicionado ou removido um trecho de
tubulacao a avaliagdo numérica dos demais trechos pode se alterar.

Além disso, das caracteristicas levantadas, até 0 momento, ha aquelas que privilegiam
mais aos usuarios (por exemplo, o numero de unidades consumidoras atingidas — Cr;) e
aquelas que privilegiam mais a empresa (por exemplo, tarifacdo da agua — Crs). Assim, parece
interessante que haja uma compensacdo (trade off) entre estas caracteristicas em cada trecho
de tubulacgdo, ou seja, um método de agregacdo compensatorio pode ser mais apropriado neste

caso. Para melhor compreensao, suponha os valores exemplificados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Método compensatorio versus ndo compensatorio

Matriz avaliagéo* Método NAO compensatorio** Método compensatério***
Alternativas | Cry Crs T, T, T3 | Ganho(a) | a-b=c
T, 0,50 0,95 T, -1 1 2 0 0,50*0,5 + 0,95*0,5 = 0,725
T, 0,60 0,50 T, 1 - 2 3 2 0,60*0,5 + 0,50*0,5 = 0,550
Ts 055 045 Ts 1 0 - 1 -2 0,55*0,5 + 0,45*0,5 = 0,500
Perda(b) | 2 1 3

*Os valores das avaliagdes estdo normalizados entre O (pior valor) e 1 (melhor valor). ** O ganho representa o
namero de alternativas que sdo piores que aquela alternativa analisada, caso contrario é uma perda. *** Consiste
na ponderacéo da avaliacdo pela constante de escala (0,5 para ambos os critérios).

Em um método ndo compensatorio a perda em um critério ndo pode ser compensada
com o ganho em outro critério. Assim, comparando T; com T3 e T; com T3, a alternativa T,
pode ser considerada indiferente as demais, pois cada alternativa ganha em apenas um dos
critérios; enquanto, T, é melhor que T3, pois ganha em ambos os critérios. Comparando 0s
ganhos com as perdas a ordem de preferéncia é T,> T; > T3. Note, porém, que a diferenca da
preferéncia entre as alternativas T, e T, no segundo critério € maior que no primeiro critério.
Sem compensacao essa diferenca ndo é considerada. Alguns métodos consideram limiares que
tornam indiferentes as alternativas dentro de uma faixa de valores, mas, ndo ha compensacéo
das diferencas de preferéncias superiores a estas faixas. Ja um metodo compensatorio leva em
consideracdo essa diferenca entre as avaliaces (preferéncias), realizando um trade-off entre
0s ganhos e as perdas. Neste caso, uma alternativa T, é preferivel, uma vez que a perda no
primeiro critério € menor do que 0 ganho no segundo.

Voltando as atengdes ao caso do abastecimento de &gua, o decisor sempre ird preferir
aquelas alternativas com maior tarifacdo aquelas com maior nimero de unidades

consumidoras. Portanto, este trade-off é interessante, pois permite que o decisor admita que
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um trecho de tubulacdo com baixa tarifagdo seja compensado pelo nimero de unidades
consumidoras, devido ao caracter social relacionado. Ou seja, um trade-off entre o que é
melhor para a empresa abastecedora e 0 que € melhor para os usuarios, permitindo que a
empresa seja bem quista pela sociedade por esta visdo, sem contudo considerar os beneficios
para ela.

Por fim, € de fundamental importancia a verificacdo e a exploragdo de determinadas
propriedades de independéncia que podem existir entre as preferéncias do decisor para varias
guantidades em critérios diferentes (Keeney & Raiffa, 1976). No caso analisado &
consideravel que o decisor sempre ird preferir mais tarifacdo independentemente da
quantidade de unidades consumidoras, ou seja, a quantidade destas ndo altera a preferéncia do
decisor no critério tarifacdo da agua.

Portanto, a partir das reflex6es acima, destaca-se 0 método SMARTER (Simple Multi-
Attribute Rating Technique Extended to Ranking) na agregacéo as avaliagOes para a geracéo
do indice de priorizagdo proposto, uma vez que ele atende a todos os requisitos levantados. E
importante deixar claro que outros métodos podem ser considerados, a depender das
caracteristicas especificas de cada rede de distribuicdo de dgua, bem como das preferéncias

dos decisores envolvidos.

3.1.3. Modelo matematico para setorizacao da rede

No modelo proposto assume-se que uma valvula de fechamento somente podera ser
colocada nos trechos de tubulagéo (tj) no ponto mais proximo de um no i ou j. Isto para
evitar, tanto quanto possivel, seccionamentos nos trechos de tubulacdo ou mudanca de vazao
ou pressdo em outras partes das tubulacdes. As alternativas sdo geradas, verificado um
conjunto de possiveis combinacdes de valvulas em nos dos trechos de tubulagGes da rede de
modo que atendam as restricbes do problema com a minima utilizagéo destas. Logo, o modelo

de setorizacdo de manobra é definido como:

MinZ =3Y" .V, (3.1)
s.a.

Vi < Xj=1tij V t;; # trecho principal (3.2)
Tl < (Z?:l Z?:l tij * al-j) < Tz v tij (33)

e/ou
Tl < (Z?:l Z?:l tij * dl]) < Tz A tij (34)

e/ou
Ty < iz Xj=r tijug) < T V t; (3.5)
Yo s<w V t;j # trecho principal (3.6)
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Em que:

Vi — Numero de valvulas no no i;

T1 — Limite inferior para aquele parametro;

T, — Limite superior para aquele parametro;

ti; — Trecho que liga 0 nd i ao j (informa se existe ligagéo entre i e j);

ai; — Area de abastecimento compreendida pelo trecho t;;;

di; — Comprimento do trecho tjj;

uij — Numero de unidades consumidoras (ou economias) que estdo entre o nd i ao j;
aij — Indice de priorizagio do trecho t;;;

w — Limite superior ao somatorio dos ajj,

A funcdo objetivo (3.1) pretender minimizar o numero de valvulas de fechamento
enderecadas ao no i, tal que i = {1, 2, ...., n}. Significa dizer que se deseja 0 minimo de
valvulas, para minimizar os custos da empresa abastecedora de agua, que seja capaz de
setorizar a rede, atendendo as restricbes do modelo, localizadas na realidade antes ou apds o
nd i (antes do no i significa o no j do trecho de tubulacdo que precede o nd). Assim, a funcdo
objetivo generaliza a localizagdo das valvulas como sendo no no “i’.

A restricdo (3.2) estabelece que o nimero de valvulas no né i deve ser menor ou igual
ao numero de tubulacdes que se interligam naquele nd. Ou seja, dados quatro trechos de
tubulacdes interligados em um né i (unido tipo cruzeta X), por exemplo, o nimero de valvulas
enderecadas a este no deve ser V; < 4.

A restricdo (3.3) estabelece um limite para a area total de um setor de manobra. A
restricdo (3.4) estabelece um limite para a extensdo total de um setor de manobra. A restri¢éo
(3.5) estabelece um limite para o nimero total de unidades consumidoras em um setor de
manobra. Estas restricbes foram baseadas na NBR 12218/94 que estabelece limites a regido
setorizada, om o intuito de guiar os técnicos no momento da setorizagdo, conforme descrito
no Capitulo 2. E importante que pelo menos uma das restricdes seje atendida.

Para tornar o modelo abrangente os limites das restricdes (3.3), (3.4) e (3.5) sdo
deixados a cargo da empresa abastecedora, visto que em muitos paises ndo existe este tipo de
norma. Além disso, nos limites aconselhados pelas normas brasileiras, ndo ha correlacéo clara
entre o limite superior do tamanho da area e o limite inferior do conprimento dos trechos. Ou
seja, a area compreendida por 7.000 metros de trecho, em uma rede malha, por exemplo, sera
superior a 200.000 m? (limite superior da &rea de um setor pela norma).

Além disso, 7.000 metros de trecho (limite inferior para o comprimento dos trechos de
um setor) é uma area muito extensa quando se pensa em beneficios a sociedade. No exemplo
de setorizacdo apresentado no Capitulo 2, uma rede de distribui¢do de dgua de uma pequena
cidade, com + 16.000 habitantes ou 3.000 unidades consumidoras (ou economias), os limites

da NBR 12218/1994 permitem que haja apenas um setor de manobra, se tal localidade
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constituir uma Unica zona de pressdo. Assim, verifica-se que os limites da norma sdo
generalistas demais para maximizar os beneficios da setorizacdo de manobra, uma vez que
qualquer atividade de manutencdo da rede seja necessaria, levara ao desabastecimento
momentaneo de todas as unidades consumidoras.

Portanto, acredita-se que os limites devem ser revistos. Apesar disso, uma setorizacao
puramente realizada com limites menores poderia elevar os custos da empresa com a
setorizacao de regides com baixo impacto a falta de agua simplesmente pelo tamanho espacial
da mesma. Assim, neste trabalho, ao invés de alterar estes limites, propdem-se uma restricdo
adicional, a restricdo (3.6), que estabelece um limite superior ao somatorio dos indices de
priorizagdo dos trechos constituintes de um setor de manobra. O objetivo desta restricdo é
restringir o impacto da falta maximo de um setor. Assim, quanto menor o indice de
priorizacdo (impacto) dos trechos maior tendera a ser o setor constituido por estes e vice-
versa.

Para entender melhor como € realizado o somatério dos indices é preciso antes delimitar
0 que seriam 0s setores considerados. Na préatica, em redes ramificadas e mistas € comum a
presenca de setores menores dentro de setores maiores, ou seja, é possivel fechar uma area
menor dentro de uma regido ja setorizada. Para exemplificar, considere a Figura 3.3, ao alocar
uma valvula ap6s o0 n6 2 no trecho [3] um setor sera gerado com os trechos [3], [4], [5], [6],
[7], [8] e [9]. Ao se adicionar uma valvula apds o n6 4 no trecho [5] um setor menor sera
isolado com os trechos [5], [8] e [9]. Ele é considerado setor menor porque sempre que a

valvula que isola o setor for acionada, este setor menor sera desabastecido também.
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Figura 3.3. llustracdo para setorizacdo
Para o atendimento da restricdo (3.6) considere 3 Ogeror = X Ototal setor —
Y. Osetormenor» OU S€ja, descontar os indices de priorizacdo dos setores menores ao realizar o
somatdrio do indice de priorizagdo do setor. Em redes malhadas ndo ocorrer a formagdo de
setores menores.
Contudo, a determina¢do do limite superior ‘W’ para o somatério dos indices de

priorizagdo ndo € algo intrinseco. Quanto maior o valor de ‘W’ menor tende a ser o numero de
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setores necessarios para atender as restrigdes e, consequentemente, menor serd a utilizacéo
das vélvulas, sendo assim menor o custo a empresa, mas também menor os beneficios gerados
as unidades consumidoras. Assim, propde-se a geragdo de solugdes variando o valor de ‘w’.

Logo, dado um maximo w = ‘x’, um minimo W = zZ e uma variagdo para o valor igual a
‘y’, em que y < X, faga w = {X, X-y, X-2y, X-3y, ...., z}. Assim, dado um w, se Y. 0;; < w para
cada setor e, também, para as tubulacdes ndo setorizadas a solucdo é admissivel, caso
contrario deve-se alterar a setorizacao.

Porém, para dar continuidade a este trabalho deve-se esclarecer como se comporta o
fluxo de agua em uma rede de distribui¢do e como se realiza o calculo da area de um trecho
de tubulacéo.

3.1.3.1. Fluxo de agua em setores de manobra

A Figura 3.4 apresenta uma ilustracdo do comportamento do fluxo de &gua em uma rede
malhada.
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- --rFluxo contrario ao sentido
normal por alguma interrupcio
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Figura 3.4. Fluxo de 4gua em uma rede malhada

Na Figura 3.4, pode ser ver que o fluxo normal (representado pelo sinal positivo, +1)
ocorre no sentido das setas preenchidas, do reservatorio (RNF) para os trechos de tubulacéo.
Contudo, quando ocorre algum tipo de interrupcdo na rede de distribuicdo de agua o sentido
do fluxo pode se alterar, fluxo contrario (representado pelo sinal negativo, -1), conforme as

setas pontilhadas. Note ainda que néo existe reversdo do fluxo no trecho [1], isto porque ele
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alimenta a rede de distribuicdo e, portanto, se o fluxo nele for interrompido ndo haveré fluxo
contrério, com excecdo de rede com mdltiplos reservatérios, em que ha chances disso
acontecer.

Para que haja um setor de manobra seu fluxo deve ser nulo ao se fechar uma ou mais
valvulas. Assim, para que a localizacdo de uma valvula faca sentido na rede seu fechamento
isolado, ou em conjunto com outra(s) valvula(s), deve interromper o fluxo de agua nos trechos
constituintes do setor. Na Figura 3.4, ao alocar uma valvula no né 4 no trecho [5], o fluxo de
agua ndo é interrompido em nenhum trecho devido ao fluxo contrario que a agua pode
executar. Neste caso, uma solucdo de setorizacdo que apresente apenas esta valvula ndo é
admissivel.

Em redes de distribui¢do de dgua ramificadas este fluxo contrario ndo ocorre, ou seja, 0
fluxo é unidirecional. Assim, o fluxo de agua é sempre fechado apds a alocacdo de uma

valvula.

3.1.3.2. Calculo da area dos trechos de tubulacéo

No Capitulo 2 foi apresentada uma medicdo da area de um setor de manobra. No
exemplo os autores dimensionaram uma rede malhada, em que, facilmente, pelas coordenadas
X e y obtiveram a area do setor.

Contudo, para a aplicacdo do modelo proposto se faz necessario conhecer a area de um
trecho de tubulacdo. Esta area serd entendida aqui como uma area de influéncia ou de
representatividade de um trecho. Primeiramente, pensou-se em somar a area das economias
abastecidas diretamente por cada trecho, o que constituiria sua area. Porém, a area do setor de
manobra ndo compreende apenas a area das economias, pois, existem as areas das ruas,
calcadas e, até mesmo, lotes baldios que ndo constituem uma economia. Além disso,
tubulagbes principais ndo abastecem diretamente as economias, mas fazem parte da area de
abrangéncia de um setor de manobra.

Desta maneira, para estimar um valor aproximado da area que represente um trecho,
primeiramente, deve-se delimitar a area total da rede analisada. A Figura 3.5 apresenta a

delimitacdo para a rede malhada apresentada anteriormente.
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Figura 3.5. Calculo da &rea da rede malhada

Com esta configuracdo a area total da rede serd: A= 470*60 + 550*900 = 523.200 m®.
Assim, para estipular uma area por trecho, este trabalho fara uma relacdo de
proporcionalidade entre a area total da rede e o tamanho de cada trecho. Portanto, dada a
soma dos tamanhos dos trechos, a area proporcional a cada trecho é mostrada na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Calculo da area da rede malhada

Trecho Comprimento (a) % (c) = (@)/ (b) A = A*(c)
[1] 500 13,70% 71.671,23
[2] 390 10,68% 55.903,56
[3] 450 12,33% 64.504,11
[4] 200 5,48% 28.668,49
[5] 170 4,66% 24.368,22
[6] 290 7,95% 41.569,32
[7] 320 8,77% 45.869,59
[8] 390 10,68% 55.903,56
[9] 450 12,33% 64.504,11

[10] 490 13,42% 70.237,81
Total > =3650m (b) 100,00% 523.200,00 m”

Para uma rede ramificada, apresentada anteriormente, tem-se as medidas apresentadas

na Figura 3.6.
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Figura 3.6. Calculo da area da rede ramificada

Com esta configuracdo a area total da rede sera: A= 470*60 + 220*450 + 500*900 =
577.200 m% Portanto, dado a soma dos tamanhos dos trechos, a rea proporcional a cada

trecho é conforme Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Calculo da area da rede ramificada

Trecho Comprimento (a) % (c) = (@)/ (b) A = A*(c)
[1] 500 16,13% 93.102,36
[2] 390 12,58% 72.611,76
[3] 220 7,10% 40.981,20
[4] 390 12,58% 72.611,76
[5] 440 14,19% 81.904,68
[6] 450 14,52% 83.809,44
[7] 350 11,29% 65.165,88
[8] 210 6,77% 39.076,44
[9] 150 4,84% 27.936,48

Total > =3100m (b) 100,00% 577.200,00 m”

E importante destacar que a éarea calculada retrata apenas uma representatividade,

aproximacéo, da area de cada trecho e ndo a area exata.
3.1.4. Andlise do conjunto de solu¢des admissiveis

Para cada valor de ‘w’ um conjunto de solugdes admissiveis sera gerado. Deste
conjunto, a melhor solucdo sera aquela que apresentar o menor numero valvulas utilizadas.

Caso duas ou mais solugdes apresentarem o menor numero de valvulas, deve-se escolher

aquela que formou o maior numero de setores para manobra.
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Persistindo o empate, escolher aquela solugdo em que a variancia da media dos . o;;
dos setores seja a menor, indicando uma melhor distribui¢do dos indices de priorizacéo pelos
setores formados. Ou seja, além de atender a restricdo (3.6) em todos os setores formados a
solucéo apresenta a melhor distribui¢do dos impactos da falta de agua entre estes setores.

Para calcular esta variancia, seja o numero de setores a = {1, 2,..., n} e 0 numero de

trechos no setor b = {1, 2,..., m}, tem-se:

_ Zzn=1 Osetor a
Ma - Zgl=1 tsetora (37)
— 1
M = n a=1Mq (3.8)
1 —
Var = 238_,(M, — M)? (39)

Desta forma, a equacdo (3.7) calcula o indice de priorizacdo médio por trecho de
tubulacdo de um setor; a equacdo (3.8) calcula a média dos indices de priorizacdo médios; por
fim, a equacdo (3.9) calcula a variancia da média dos indices de priorizacdo médios.

Note que, caso haja algum setor menor dentro de um setor, havera Um Y. osetor,onor

(considerado como setor) e um Zasewr=Zasewwml_Zasetormenor. Note ainda que

algumas solucBes ndo irdo setorizar todos os trechos secundarios. Estes trechos serdo
considerados hipoteticamente como um setor para avaliar a solucdo (setor dos trechos
remanescentes). Os trechos primarios ndo devem entrar na média do somatorio dos indices de

priorizacdo (Y.o), pois eles ndo apresentam indice de priorizagéo.
3.1.5. Trade-off entre custos e beneficios da setorizacdo de manobra proposta

Na geragdo do indice de priorizacdo verificou-se que um trecho com indice proximo de
1,0 significa que um abastecimento de agua naquele trecho tem um impacto maior do que em
um trecho com indice proximo de zero, seja pelos setores econémicos localizados neste
trecho, seja pelo elevado consumo de agua, por exemplo.

Assim, o valor do parametro w estabelece uma relacdo de nivel de servico oferecido
pela setorizacdo. A formacdo de setores baseados neste parametro consegue limitar o nimero
de unidades consumidoras com elevado impacto presentes em um setor. Desta maneira,
quando uma interrupcao de agua for inevitavel o impacto total pode ser menor do que em uma
setorizagdo que ndo leve em consideragdo as caracteristicas das unidades consumidoras.

Contudo, o estabelecimento do pardmetro w é a etapa mais dificil deste modelo. E

complicado para um decisor estabelecer uma limitagdo para o impacto maximo (Y o;;)
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permitido em um setor. Assim, para auxiliar no processo de deciséo foi proposto realizar uma
variagdo do valor do parametro ‘w’. As melhores solugdes, resultantes de cada ‘W’ terdo um
custo e um beneficio. Apos isto, o decisor deve fazer um trade-off entre estes beneficios
gerados pela setorizacdo (quanto maior o numero de valvulas, maior o nimero de setores e,
consequentemente, maiores serdo 0s beneficios gerados) com os custos (quanto maior o
namero de valvulas, maiores serdo 0s custos associados a sua implantacdo e manutencgéo).
Desta forma, o custo serd medido pelo numero de valvulas, enquanto o beneficio sera
medido pelo numero de setores gerados, uma vez que o impacto ja foi considerado como
restricdo a setorizagdo. Contudo, nem todas as solugdes de setorizagéo irdo abranger todos 0s
trechos da rede. Assim, seja tj um trecho de tubulagdo, o beneficio de uma solugéo de
setorizacao € dado pela multiplicacdo entre o nimero de setores gerados e a porcentagem de

trechos (t;;) setorizados, conforme equagcdo (3.10).

(3.10)

X tj setorizados
total de tj;

Beneficio = (n°setor gerado ) * (
Contudo, quando houver a formacdo de setores menores deve ser acrescetado um
béneficio, que embora seja menor do em um setor, ele apresenta um beneficio relativo. Desta
maneira, dado n setores menores, i={1, 2, 3,..., n}, o beneficio de um setor menor i é
ponderado pela porcentagem p; de trechos do setor maior ap6s a valvula adicionada (setor
menor). Por exemplo, dado um setor com 5 trechos, ao adicionar uma valvual subsetorizando
dois destes trechos, tem-se: beneficio = 1 (setor) + 0,40 (2 trechos /5 trechos). Portanto, o

beneficio total, na rede de distribuicdo, neste caso, é calculado como mostra a equacao (3.11).

Y tij setorizados) (3.11)

Y tij
Para que seja possivel comparar custo e beneficio, estes devem estar na mesma unidade

Beneficio = (n°setor + (Qj=1 S€t0Tmenori * Pi )) * (

de medida. Desta forma, em ambos o0s casos 0 melhor valor recebera o valor 1,0 enquanto que
0 pior receberd o valor 0,0. Entre o valor maximo e minimo as alternativas devem ser
normalizadas. No caso do custo o pior valor é aquele de maior numero de véalvulas, assim, a
normalizacdo € realizada pela regra v’j(ai)=[vj(ai) - Min vj(a)]/[Max vj(a) - Min vj(a],
conforme discutido no Capitulo 3. Enquanto, que para o beneficio gerado quanto maior o
namero de setores menor a parcela de pessoas atingidas pelo desabastecimento, portanto, uma
relagéo inversa. Sua normalizacdo seréa feita pela regra v’j(ai)=[ Max vj(a;) - vj(a;)l/[Max vj(a;)
- Min vj(a)].

Portanto, é possivel verificar qual alternativa adotar comparando seu custo com seu
beneficio pelo ponto de equilibrio entre estes. Poréem, acredita-se que, nem sempre o ponto de

equilibrio constitui exatamente em uma solugdo, mas este procedimento diminui o
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subconjunto de solugdes a serem analisadas, tornando o trabalho do decisor menor, ou seja,
sera mais fécil para ele analisar qual solucéo adotar.

Além de facilitar o processo decisorio esta analise traz uma informacéo adicional sobre
o0s custos de cada solucdo. Assim, caso a empresa abastecedora de adgua apresentar alguma
restricdo orcamentéria, no momento da analise, esta pode adotar aquela alternativa que possa
ser implantada com o orcamento disponivel e, ao mesmo tempo, que retorne o beneficio

maior tanto quanto possivel.

3.1.6. Decisao final

Dado um grande conjunto de possiveis solugdes, o modelo é capaz fornecer um
subconjunto destas, facilitando a decisdo final. Porém, é importante destacar que o modelo
deve ser usado para auxiliar na decisdo, ficando a cargo da experiéncia dos decisores
avaliarem a efetivacdo da solucdo dada pelo modelo. Por este fato, a Ultima etapa do modelo
geral de setorizacdo de manobra é a avaliacdo do decisor ou grupo de decisores. Neste

trabalho considerou-se apenas um decisor.

3.2. Algoritmo deterministico do modelo de setorizagdo para manobra

Considerando-se uma busca por todas as solucfes possiveis, as etapas de busca pode ser
feito seguido os passos descritos a seguir. Para dar continuidade é importante definir o que é
uma solucdo inicial para 0 modelo. Conforme normas da NBR 12218/94, relatadas no
Capitulo 2, uma valvula devera ser prevista junto ao ponto de ligacdo entre trechos
secundarios e trechos principais (tronco). Ou seja, se tj; for um tronco e estiver interligado no
no j a um trecho secundario, deve-se prever uma valvula de manobra ap6s o no j.

Por exemplo, a Figura 3.4, ao considerar apenas o trecho [1] como principal (tronco),
trés valvulas apds o né 2 nos trechos [2], [3] e [10] seriam inseridas na solucdo inicial
conforme a norma. Esta norma ndo exige a alocacdo destas valvulas, apenas sugere este tipo
de alocagdo. Contudo, nenhuma informacdo sobre as caracteristicas socioecondmicas das
economias abastecidas por cada trecho foi considerada. Em certas redes esta condi¢cdo pode
demasiar a utilizacdo de valvulas, ou seja, os beneficios gerados ndo compensam 0s custos.

Assim, no modelo proposto considera-se solugdes iniciais sem o atendimento prévio
desta norma e com o seu atendimento a priori. Além disso, em casos reais algumas valvulas ja

podem existir na rede e devem ser consideradas, pois, se pretende setorizar sem para isto
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retirar valvulas j& alocadas. Assim, tanto as valvulas existentes quando as valvulas alocadas
pela NBR 12218/94 serdo fixas na rede e é verificado se € preciso alocar mais alguma valvula.

Com base nas informacdes ja apresentadas a resolucdo do problema é sumarizada pela
Figura 3.7.

Solucdeo nicial
- Sem wvalvulas;
Passo 1 - Fixar um x nimero de vilvulas pelo NBR 12218/94;
- A rede ja apresenta valvulas (fixa-las).

v

Passo 3 _ Fluxo de dgua NAO
- Verificar se o fluxo de dgua foi interrompido formando um setor.

y

h 4

SIM
¥

N
Restricdes NAO
Passo 3 - Atendimento as restrigdes quanto ao tamanho do setor.

b 4

SIM
¥

Passo 4 Indice de priorizacdo Xo;>w
- WVerificar o somatério do indice de priorizacio oy por setor.

b 4

e

EU_:'_;' =w

¥

= Solugdes admissiveis
Passo 5 . - N
- Formar um conjunto das solugdes admissiveis.

SIM Existem outras
Passo 6 solugdes
possiveis?

Y

Melhor solugdo
Passo 7 Dado um w: (1) Menor nimero de wvalvulas; (2) Maior geragio de
setores; (3) Menor varidncia dos ¥ o;j dos setores.

Figura 3.7. Sumarizacéao do algoritmo deterministico do modelo proposto

Passo 1: Para iniciar o procedimento deve-se considerar uma solucéo inicial, ou seja,
uma solucdo com determinado ndmero de valvulas e sua localizagdo estabelecidos a priori.
Como explicado, existem trés possibilidades para isto:

v' Admitir que ndo existem valvulas de fechamento na rede;
v Admitir as normas da NBR 12218/1994, alocando as valvulas a rede e tornando-as
fixas no modelo.

v Considerar as valvulas que possam existir na rede e também fixa-las.
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Passo 2: Verificar o fluxo de agua.
v' Para um ndmero de valvulas = 0 (ir para o passo 3);
v Para um namero de valvulas > 0:
o Verifique o fluxo da dgua ap6s uma valvula ou entre valvulas;
o Se o fluxo de &gua é isolado = soluc¢do admissivel (ir para o passo 3);
o Caso contrario = solu¢do ndo admissivel (ir para o passo 6).

Passo 3: Dadas as restricdes a seguir: (a) Area: T; < iz X1 tij * aij) < Ty (D)
Comprimento: Ty < (XiL 1 Xo1tij*dij)) <T,; e (c) Numero de economias: T; <
(Xi=1 Xj=1tijuy;) < T,. Verifique se pelo menos uma destas ¢ atendida pelo setor formado.
Caso (b) e (c) estiverem abaixo do limite inferior (T1) desconsidere o limite superior (T,) da
area (a).

v" Se sim = setor admissivel (passe para o passo 4);

v Caso contrario = Setor ndo admissivel (ir para passo 6).

Passo 4: Verificar o somatorio do indice de priorizagéo ojj para cada setor formado.
Note que, uma vez que cada trecho pode constituir um setor, o valor de w ndo pode ser menor
que o maior dos indices de priorizagdo dos trechos (o).
v’ Se Y 0;; <w em todos os setores e, também, dos trechos ndo setorizados = solugéo
admissivel (ir para o passo 5).
o Se existir setores menores, considerar: ) Osetor maior = 2 Ototal setor —
gsetor_menor,

v Caso contrario (¥ o;; > w) = solugéo ndo admissivel (ir para 0 passo 6).
Passo 5: Formar um conjunto com todas as solu¢des admissiveis encontradas.

Passo 6: Verificar a existéncia de outras solucfes que possiveis:
v Sobre a solucdo inicial, alocar uma ou mais valvula na rede, alternado sua localizacdo
em cada rodada do algoritmo (volte ao passo 2).

v Apos todas as possiveis solucdes serem analisadas ir para 0 passo 7.

Passo 7: A solucdo do problema sera aquela solucdo admissivel que resultar na menor
utilizacdo de vélvulas de fechamento. Em caso de haver mais de uma solugdo com o menor

ndmero de valvulas:
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v" Preferir aquela solucéo que resultou no maior nimero de setores;

v’ Persistindo o empate, escolher aquela solugéo em que a variancia da média dos Y, o;;
dos setores seja a menor, indicando uma melhor distribuicdo dos indices de
priorizacdo pelos setores formados.

v Por fim, as solucbes empatadas serdo consideradas tecnicamente indiferentes.

3.3. Sintese conclusiva

Este capitulo foi iniciado com a proposicdo de um modelo de setorizacdo para manobra
que considera as caracteristicas das unidades consumidoras. Primeiramente foi apresentado o
modelo geral proposto. Para sua aplicabilidade fez-se necessario o calculo aproximado da area
de influéncia de cada trecho sobre a area total da rede de distribuicdo analisada. Desta forma,
foi proposto um célculo para gerar essa aproximacdo da area. Esta area ndo é exata, mas
apresenta uma boa representatividade do verdadeiro valor.

A proposta de geracdo de um indice de prioridade para cada trecho de tubulagdo
constituinte da rede de abastecimento de &gua foi descrita. Este é utilizado no modelo de
setorizacdo de manobra com o objetivo de distribuir o impacto da falta de agua entre os
setores gerados. Para a geracdo do indice foi utilizado um método de agregacdo multicritério,
0 SMARTER. Embora existam outros métodos de agregacdo multicritério, este se mostrou
adequado ao cenéario aqui apresentado.

No modelo proposto uma das restricdes refere-se a definicdo de um parametro w que
estabelece o limite superior a soma dos indices de priorizacdo dos trechos de cada setor.
Contudo, definir este parametro ndo é uma tarefa facil para os responsaveis da empresa
abastecedora de &gua. Por isto, sugeriu-se a verificacdo de todas as melhores solucbes para
diferentes faixas do valor deste pard@metro. A escolha da solugdo a adotar pode ser feita pela
avaliacdo custo versus beneficio de cada alternativa. O ponto de equilibrio entre custo versus
beneficio aponta a melhor ou as melhores solugbes para aquela rede, pensando na
minimizagdo dos custos e maximizagéo dos beneficios.

Por fim, um algoritmo deterministico foi apresentado para a busca pelas solucdes

admissiveis.
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4. APLICACAO DO MODELO DE SETORIZACAO PARA MANOBRA
DESENVOLVIDO

No capitulo anterior foi proposto um modelo de setorizacdo de manobra que utiliza um
indice gerado pela agregacéo de algumas caracteristicas das unidades consumidoras. Contudo,
é importante demonstrar a sua aplicacdo para verificar as consequéncias na rede de
distribuicdo de agua. Assim, neste capitulo sdo gerados cenarios que serdo simulados na
sequéncia, verificado e analisado seus resultados. Contudo, observou-se a necessidade do uso
de um método heuristico para geracdo das solugdes e, assim, propdem-se um Algoritmo
Geneético. Para ilustrar este algoritmo um software para redes ramificadas foi desenvolvido.

As redes apresentadas foram desenvolvidas com o auxilio do software gratuito
EPANET 2.0, versdo Brasil. Todos os dados apresentados sdo ilustrativos, sendo alguns deles
baseados em dados cadastrados por uma empresa brasileira distribuidora de &gua. Nos
exemplos, aqui relatados, assume-se que exista apenas um reservatorio, ou seja, apenas um
ponto de origem do abastecimento de dgua a rede de distribuicdo. E, ainda, neste reservatorio
ja exista mecanismos de fechamento do fluxo de dgua para a rede de distribuicdo, caso seja
necessario aciona-lo.

Segundo Heller & Padua (2006) o diametro destas valvulas de fechamento é o mesmo
da tubulacdo em que a valvula é instalada. Além disso, nos didmetros maiores, seus custos de
aquisicdo e de instalacdo sdo bastante significativos, o que € mais uma justificativa para o seu
uso em quantidade que seja a minima indispensavel. Creaco et al. (2010) também
apresentaram, em seu tabalho, que o custo da colocacdo das valvulas aumenta com o
didmentro das mesmas.

Assim, nos exemplos apresentados neste Capitulo, a alocacdo de vélvulas de manobra
em tubulagGes principais ndo serd permitida, visto que estas apresentam os maiores didmetros
e, consequentemente, maior custo. Esta limitacdo se justifica, tambeém, pelo fato que os
trechos primarios ndo apresentam um impacto da falta de 4gua diretamente associado. Além
disso, em uma ampliac&o da rede, aqueles condutos principais, que abastecia certo nimero de
condutos secundarios, irdo abastecer um numero maior de condutos e, assim, a valvula no
conduto principal pode ndo atender as restricdes desta rede ampliada. Por estes e outros
motivos, que na pratica é verificado valvulas inativas ou ineficientes. Desta forma, apenas 0s

condutos secundarios poderdo ser setorizados.
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E importante frizar que em problemas reais uma analise técnica da necessidade de
valvulas nos condutos princiapis deve ser feita antes de limitar sua localizacdo. Quando for
admitida esta localizacdo, bem como quando os trechos secundarios apresentarem diametros
diferentes, os custos das valvulas devem ser relacionacionados ao diamentro para a analise do
custo versus beneficio. Devido a limitagdo feita, nas simulacfes apresentadas na sequéncia

ndo foi necesséria esta diferenciacéo.

4.1. Aplicacdo do SMARTER para a obtencéo do indice de priorizacao

Como relatado no Capitulo 3, apds a escolha do método de agregacdo, em que se optou
pelo SMARTER, é dada sequéncia a geracdo do indice com a aplicacdo do método
SMARTER. A primeira etapa do uso do SMARTER é definir os critérios e alternativas,
conforme feito anteriormente (Capitulo 3). As alternativas serdo os trechos da rede de
distribuicdo malhada apresentada na Figura 4.1.

3 5 7
® [ ° 5] °
[2) 8]
RNF 5 9
- (1] . [10] Py
[3) @
4 6 8
. (5] o 7] .

Figura 4.1. llustragdo da rede malhada para obtencéo dos indices de priorizagéo
Em seguida, deve-se levantar a avaliacdo de cada alternativa em cada critério. Para esta
avaliacdo, para cada trecho de tubulacdo (alternativas), todas as unidades consumidoras
presentes no trecho sdo consideradas. Para os critérios Cry, Crs e Cry é realizada a soma dos
valores de referéncia, enquanto que para o critério Cr, é verificado a maior categoria de setor

econémico presente no trecho. Para exemplificar, suponha os valores da Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Exemplo da geracdo dos valores dos trechos da tubulagéo

Trecho Estabelecimento Cri- n° economias  Cr, - Setor  Cr;— Tarifa (R$) Cr,— Consumo (m3)
Ay 1 1 5,25 10
[0] A, 1 4 24,52 9
Az 1 1 5,25 7
A, 1 3 64,67 14
Total 4 4 99,69 40
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Na Tabela 4.1 pode-se ver um trecho [0] com um total de 04 unidades consumidoras,
uma quantidade média total de 4gua consumida de 40 m®, o valor da tarifa média total do
trecho é de R$ 99,69 e a maior categoria de setor econdmico presente é 4. Para aplicar o
SMARTER séo estes valores totais que representariam um trecho [0].

Além de ilustrar a geragdo dos valores que representara cada trecho, pode-se ver na
Tabela 4.1 uma miscigenacdo de setores em um mesmo trecho de tubulagéo. Isto se justifica
em muitos municipios brasileiros como, por exemplo, Recife (PE) onde, segundo Koster &
Nuijten (2012), abriga muitas favelas, resultantes de ocupac@es ilegais de terras publicas e
privadas. Estas favelas estdo localizadas ao longo dos manguezais e canais que cortam a
cidade, do centro para a periferia, resultando em uma paisagem urbana em que modernos
bairros de classe média estdo situados ao lado de favelas carentes.

Lembre-se que trechos primarios ndo abastecem diretamente as unidades consumidoras
e, portanto, ndo sera possivel calcular o indice de priorizacdo para estes, pois ndo havera
unidades consumidoras diretamente associadas. Por isto, para aplicar o modelo de setorizagao
de manobra é adotado o valor 0 como indice de priorizacdo das tubulacdes principais. Uma
vez que estas ndo estdo influenciando diretamente nenhuma unidade consumidora na rede de
distribuicéo.

Assim, considerando que todos os trechos apresentados na Figura 4.1 como
secundarios, exceto o trecho [1], a matriz de avaliacdo alternativa (trecho) versus critérios €
resumida na Tabela 4.2. Os dados sdo ilustrativos, gerados a partir de uma base de cadastros

de uma empresa brasileira distribuidora de agua.

Tabela 4.2 — Matriz de avaliacdo das alternativas vs. critérios

Trecho N6 N6 | Cry- n° economias Cr, — Setor Cr; — Tarifa Cr, — Consumo*
(i) 0] (unidades) (categoria) (RS) (m®)

[1] RNF 2 - - -- -

[2] 2 3 11 4 8.970,00 1.430
[3] 2 4 12 4 10.210,00 1.600
[4] 3 5 6 5 3.855,00 700
[5] 4 6 15 4 9.090,00 1.650
[6] 5 7 17 4 15.860,00 2.400
[7] 6 8 18 6 22.240,00 2.450
[8] 9 7 20 5 18.170,00 2.640
[9] 9 8 11 4 8.135,00 1.350
[10] 2 9 12 5 16.500,00 1.850

* Destaca-se que, em geral, prédios residenciais apresentam apenas uma unidade consumidora e, portanto,
podem apresentar elevado consumo devido ao nimero de apartamentos que se abastecem da mesma unidade.

Na sequéncia, € necessario que todas as avaliages estejam na mesma escala de medida.
Por este motivo é importante realizar um procedimento de normalizacdo. Almeida (2011)

apresentou trés procedimentos de normalizacéo (relatados no Capitulo 2). Para definir qual
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procedimento adotar é preciso entender melhor as escalas de medida de cada critério.
Analisando os critérios levantados tem-se Cr; (nUmero de economias), Crs (tarifas da agua) e
Cr,4 (consumo) que estdo registrados em uma escala de razdo, uma vez que 0 ponto zero €
claramente uma auséncia de valor. Enquanto o critério Cr, (Tipo de setor) registra as
alternativas em uma escala intervalar, na qual existe uma ordem clara, com a distancia entre
as avaliacdes definidas e o ponto zero é apenas um ponto de referéncia.

Assim sendo, respeitando a hierarquia das medidas e tornando todas as avaliacdes na
mesma escala (intervalar), o procedimento de normaliza¢éo adotado sera o (v’j(ai)=[vj(a) -
Min vj(a;)]/[Max vj(a;) - Min vj(a;)]). Os valores seréo expressos entre 0 e 1, em que 0 é a pior
alternativa e 1 a melhor alternativa em cada critério, independentemente se o0 seu objetivo é
maximizar ou minimizar naquele critério. No caso deste trabalho busca-se a maximizacdo em
todos os critérios.

Depois é importante verificar a linearidade e monotonicidade das preferéncias (Keeney
& Raiffa, 1976). Por exemplo, o decisor sempre preferird mais tarifacdo a menos tarifacao.
Logo, trata-se de uma monotonicidade da preferéncia e esta preferéncia é linear com a
alteracdo dos valores. Estes requisitos devem ser verificados para todos os critérios.

Agora, suponha que no procedimento de “swing dos pesos” (como relatado na base
conceitual) obteve-se a seguinte ordem de preferéncia dos critérios: Cr; - tipo de setor > Cr,
— consumo >Crj3 - tarifas da agua > Cr; - nimero de economias. Assim, usando a curva
ROC, as constantes de escala, para este exemplo e na ordem da preferéncia, serdo: w; =
(1+1/2+1/3+1/4)/4 = 0,5208; w, = (1/2+1/3+1/4)/4 = 0,2708; w3 = (1/3+1/4)/4 = 0,1458; e w,
= (1/4)/4 = 0,0650.

Por fim, o SMARTER compreende na obtencdo de uma funcdo valor para cada
alternativa a partir da soma da ponderacdo entre as avaliagbes das alternativas em cada
critério pela constante de escala deste. Por exemplo, o indice de priorizagdo para o trecho [2]
pode ser calculado da seguinte maneira: opy = [Wern*Uai(Xaicr1)] + [Were*Uai(Xaicr2)] +
[Wers*uai(Xaicrs)]  + [Wers*Uai(Xaice)] = [0,0650%0,3571] + [0,5208*0,0000] +
[0,1458*0,3762] + [0,2708*0,2782] = 0,1533.

A Tabela 4.3 apresenta o resultado final da agregacdo das caracteristicas pelo método
SMARTER para todos os trechos de tubulagéo.
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Tabela 4.3 — Resultado final

Trecho de tubulagéo indice de priorizacdo pelo SMARTER
[1] 0,000
[2] 0,153
[3] 0,188
[4] 0,260
[5] 0,189
[6] 0,354
[7] 0,977
[8] 0,680
[9] 0,134
[10] 0,560

A partir destes valores é possivel dar sequéncia ao modelo de setorizacdo para manobra
em redes de distribuicdo de d4gua de modo a evitar ou minimizar o impacto gerado pelo
desabastecimento de &gua, tanto quanto possivel, durante atividades de inspecdo ou

manutencao.

4.2. Aplicacédo do algoritmo deterministico do modelo proposto

Para exemplificar a aplicabilidade do algoritmo deterministico do modelo proposto sera
usada a mesma rede anterior (Figura 4.1). Os limites superior e inferior das equacdes (3.3),
(3.4.) e (3.5) usados sdo os apresentados pela NBR 12218/94, ou seja: 40.000 < area <
200.000 (metros quadrados — m?); 7.000 < comprimento < 35.000 (metros — m); nimero
de economias: 600 < unidades consumidoras < 3.000 (unidades — un.). Os demais dados

necessarios para aplicar o modelo sdo encontrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Exemplo: Aplicacdo do algoritmo do modelo de setorizacdo de manobra em Rede malhada

N6 N6 N° economias (un.)  Indice de priorizagdo  Area (m?)  Comprimento (m)
Trecho . .

(i) () Ujj Gij aj djj
[1] RNF 2 - 0,000 71.671,23 500
[2] 2 3 11 0,153 55.903,56 390
[3] 2 4 12 0,188 64.504,11 450
[4] 3 5 6 0,260 28.668,49 200
[5] 4 6 15 0,189 24.368,22 170
[6] 5 7 17 0,354 41.569,32 290
[7] 6 8 18 0,977 45.869,59 320
[8] 9 7 20 0,680 55.903,56 390
[9] 9 8 11 0,134 64.504,11 450
[10] 2 9 12 0,560 70.237,81 490

Considere o atendimento prévio da NBR 12218/1994 para a solucdo inicial. Desta
forma tem-se a formacgéo do setor (Sp) com uma valvula V; apds o0 n6 2 no trecho [2], uma
valvula V; ap6s 0 nd 2 no trecho [3] e outra V3 apds o nd 2 no trecho [10], conforme mostra a

Figura 4.2.
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Figura 4.2. Exemplo da localiza¢do das valvulas iniciais

Neste caso, 0 somatorio dos indices de priorizacdo para o setor formado € Y osetor0 =
3,495 ¢ para os trechos remanescentes de > = 0,000 (conduto principal). Considerando-se
fixas as valvulas anteriores, busca-se uma solucéo para um w < 3,495. Seguindo o algoritmo
deve-se setorizar as tubulagfes adicionando uma ou mais valvulas, verificando todas as
possiveis formacdes de setores com estas valvulas adicionadas.

Em seguida, com base nas possiveis solucdes deve-se checar o fluxo de agua, da
seguinte maneira: suponha, como exemplo, a adicdo de duas valvulas no trecho [9] préximas
ao no6 8 (V4) e ao n6 9 (Vs), conforme Figura 4.3. Depois disso, deixe estas valvulas
permanentemente fechadas e observe se somente os trechos entre as valvulas estdo

desabastecidos.

3 5 7

* ] . 5] .

2] ©l

Vvl
RHF r

- g m :
= ===V5

Bl ]
4 6 Vi

. B3] * [7] S o

Figura 4.3. Verificacdo do fluxo de dgua nos setores
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Neste exemplo somente os trechos entre as valvulas estdo desabastecidos e, portanto, a
solucdo é admissivel, ou seja, houve a formagdo de um setor. Em seguida, permanecendo
fechadas as valvulas V4 e Vs, teste o fechamento das demais as valvulas ja colocadas na rede
(solucdo inicial ou atual). Note que ao fechar as valvulas V; e V3 0 fluxo de agua para os
trechos [2] + [4] + [6] + [8] + [10] é interrompido, enquanto o fluxo para os trechos [3], [5] e
[7] é interrompido ao fechar V,. Portanto, podem-se considerar a formagéo de trés setores
para esta rede. Eles ndo caracterizam setores menores, pois o isolamento de cada um,
individualmente, ndo afeta os demais, ou seja, sdo setores independentes.

Com a informacdo dos setores gerados deve-se verificar se todos eles atendem as
normas quanto ao comprimento e/ou area e/ou numero de economias. No exemplo, todos 0s
setores atendem & area minima. Em seguida, é feito a soma dos indices de priorizacdo dos
setores. Neste caso tem-se: setor (S1) = Y 0setor 1 = [9] = 0,134; setor (S2) = > 6setor 2 = [3] + [5]
+ [7] = 1,354; e setor (Ss) = Yosetors = [2] + [4] + [6] + [8] + [10] = 2,007. Portanto, para 2,007
<w < 3,495 a solugdo é admissivel.

Desta mesma maneira, se procede para todas as solucbes possiveis. Assim,
considerando as 03 valvulas iniciais, a Tabela 4.5 e a Tabela 4.6 resumem as possiveis

solugdes adicionando-se uma e duas valvulas, respectivamente.

Tabela 4.5 — Resumo das solucdes possiveis adicionando 01 véalvula- Rede malhada

Solucéo Enderego* Trechos compreendidos Solucdo admissivel? > Gsetorl > Gsetor
A [2]/3 [2] Sim 0,153 3,342
B [41/5 [2] + [4] Sim 0,413 3,082
C [61/7 [2] + [4] + [6] Sim 0,767 2,728
D [8]/9 [2] + [4] + [6] + [8] Sim 1,447 2,048
E [3)/4 [3] Sim 0,188 3,307
F [5]/6 [3] + [5] Sim 0,377 3,118
G [7]/8 [3] + [5] + [7] Sim 1,354 2,141
H [9]/9 [3] + [5] + [7] + [9] Sim 1,488 2,007
I [10]/9 [10] Sim 0,560 2,935
Solugdo  N°valvula/setor  N°de Trechos (t;)/ setor M, M, Var
A 04/02 1/8 0,15300 0,417750 0,017523
B 04/02 217 0,20650 0,440286 0,013664
C 04/02 3/6 0,25567 0,454667 0,009900
D 04/02 4/5 0,36175 0,409600 0,000572
E 04/02 1/8 0,18800 0,413375 0,012698
F 04/02 2/7 0,18850 0,445429 0,016503
G 04/02 3/6 0,45133 0,356833 0,002233
H 04/02 4/5 0,37200 0,401400 0,000216
I 04/02 1/8 0,56000 0,366875 0,009324

* O endereco € dado da seguinte maneira: [trecho]/n6. **Em que: > oseor1 € 0 Setor formado com a vélvula
adicionada e Y o2 € 0 setor formado pelos demais trechos exceto o trecho [1]; M; é a média do setor 1; M, a
média do setor 2; e Var é a variancia entre M; e M.
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Tabela 4.6 — Resumo das solugdes possiveis adicionando 02 valvulas - Rede malhada

Solugdo  Endereco* Trechos compreendidos SO.IUQ,aO Yostor  LOsetor  XOsetor
admissivel? 1 2 3
J* 9/[9] e 8/[9] [9] Sim 0,134 1,354 2,007
K 3/[4] e 5/[4] [4] Néo, (&rea <T,)
L 3/[4] e 7/[6] [4] + [6] Sim 0,614 0,153 2,728
M 3/[4] e 9/[8] [4] + [6] + [8] Sim 1,294 0,153 2,048
N 5/[6] e 7/[6] [6] Sim 0,354 0413 2,728
0 5/[6] e 9/[8] [6] + [8] Sim 1,034 0413 2,048
= 7/[8] e 9/[8] [8] Sim 0,680 0,767 2,048
Q 4/[5] e 6/[5] [5] Ndo, (area <T;)
R 4/[5] e 8/[7] [5] + [7] Sim 1,166 0,153 2,176
S 4/[5] e 9/[9] [5]+[7]+19] Sim 1,300 0,153 2,042
T 6/[7] e 8/[7] [7] Sim 0977 0342 2176
U 6/[7] e 9/[9] [7] + [9] Sim 1,111 0342 2,042
\Y 9/[9] e 7/[8] [10] + [8] Sim 1,240 0,767 1,488
W 9/[9] e 5/[6] [10] + [8] + [6] Sim 1,594 0413 1488
X 9/[9] e 3/[4] [10] + [8] + [6]+ [4] Sim 1,854 0,153 1488
Y 9/[8] e 8/[9] [10] + [9] Sim 0,694 1,354 1,447
Z 9/[8] e 6/[7] [10] + [9] + [7] Sim 1,671 0,377 1,447
AA  9/[8] e 4/[5] [10] + [9] + [7] + [5] Sim 1,860 0,188 1,447
AB  8/[9]e7/[8] [10] + [8] + [9] Sim 1,374 0,767 1,354
AC  8/[9] e 5/[6] [10] + [8] + [9] + [6] Sim 1,728 0,413 1,354
AD  6/[7] e 7/[8] [10] + [8] + [9] + [7] Sim 2,351 0,767 0,377
AE  6/[7] e 5/[6] [10] + [8] + [9] + [6] + [7] Sim 2,705 0413 0,377
AF 8/[9] e 3/[4] [10] + [8] +[9] + [6] + [4] Sim 1,988 0,153 1,354
AG  4/[5] e 7/[8] [10] + [8] + [9] + [7] +[5] Sim 2,540 0,767 0,188
AH  6/[7] e 3/[4] [10] + [8] + [9] + [6] + [7] +[4] Sim 2,965 0,153 0,377
Al 3/[5] e 5/[6] [10] + [8] + [9] + [6] + [7] +[5] Sim 2,894 0,188 0,413
Al 3/[5]e3/[4] [10]+ [8] + [9] + [6] + [7] +[4] +[5] Sim 3,154 0,153 0,188
Solucéo N° valvula/setor N° de Trechos (t;)/setor M, M, M, Var
J 05/03 1/3/5 0,13400 0,45133 0,40140 0,01941
L 05/03 2/1/6 0,30700 0,15300 0,45467 0,01517
M 05/03 3/1/5 0,43133 0,15300 0,40960 0,01598
N 05/03 1/2/6 0,35400 0,20650 0,45467 0,01039
(0] 05/03 21215 0,51700 0,20650 0,40960 0,01658
P 05/03 1/3/5 0,68000 0,25567 0,40960 0,03076
R 05/03 2/1/6 0,58300 0,15300 0,36267 0,03082
S 05/03 3/1/5 0,43333  0,15300 0,40840  0,01605
T 05/03 1/2/6 0,97700 0,17100 0,36267  0,11820
U 05/03 2/2/5 0,55550  0,17100  0,40840  0,02509
\Y 05/03 2/3/4 0,62000  0,25567  0,37200  0,02309
W 05/03 3/2/4 0,53133  0,20650 0,37200 0,01759
X 05/03 4/1/4 0,46350  0,15300 0,37200  0,01697
Y 05/03 2/3/4 0,34700 0,45133 0,36175 0,00213
Z 05/03 3/2/4 0,55700 0,18850 0,36175 0,02266
AA 05/03 4/1/4 0,46500 0,18800 0,36175 0,01306
AB 05/03 3/3/3 0,45800 0,25567 0,45133 0,00881
AC 05/03 4/2/3 0,43200 0,20650 0,45133 0,01235
AD 05/03 4/3/2 0,58775 0,25567 0,18850 0,03047
AE 05/03 5212 0,54100 0,20650 0,18850  0,02627
AF 05/03 5/1/3 0,39760  0,15300 0,45133  0,01686
AG 05/03 5/3/1 0,50800 0,25567 0,18800  0,01896
AH 05/03 6/1/2 0,49417  0,15300 0,18850  0,02345
Al 05/03 6/2/1 0,48233  0,09400 0,41300 0,02860
Al 05/03 7/1/1 0,45057 0,15300 0,18800 0,01764

* O endereco é dado da seguinte maneira: [trecho]/nd. **Em que: Y oseor1 € 0 Setor formado entre as véalvulas
adicionadas e Y Gsetor2 € Y Osetors SA0 0S Setores formados pelos demais trechos exceto o trecho [1]; M; € a média do
setor 1; M, a média do setor 2; M3 a média do setor 3 e Var é a variancia entre M; e M, e Ma.
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As Tabela 4.5 e Tabela 4.6 apresentaram as solu¢des admissiveis de todas as possiveis
solugBes com a adicdo de uma e duas valvulas, respectivamente. Note que nenhum setor
menor foi gerado por estas solucbes. Este ponto € uma vantagem das redes malhadas quando
comparada as redes ramificadas e mistas.

Contudo, deve-se determinar qual solucdo é a melhor dentre estas possiveis solugdes.
De acordo com o modelo a melhor solucdo é aquela que atender o limite w com o menor
numero de valvulas, seguida daquele que apresentar o maior numero de setores gerados com o0
mesmo numero de valvulas, por fim, a melhor solucdo é aquele que apresentar a menor
variancia entre a distribuicdo dos indices de priorizagdo (oj) entre os setores. A Tabela 4.7

resume as melhores solugdes por intervalo do parametro w.

Tabela 4.7 — Resumo das melhores soluges por intervalo do parametro w

Para: w Solucéo N° Vélvulas N° Setores*
>3,495 Preliminar 03 01
2,007<w <3,495 H 04 02
1,447<w <2,007 Y 05 03
1,374<w <1,447 AB 05 03

*Uma vez que ndo é permitida a alocacdo de valvulas em trechos primarios, estes sdo desconsiderados na andlise
dos beneficios, ou seja, verifica-se apenas se os trechos secundarios sdo todos abrangidos pela solugdo de
setorizacdo.

Ao considerar que quanto maior o grau de priorizacdo de um trecho maior sera o
impacto gerado quando na interrupcdo do abastecimento de &gua, uma distribuicdo destes
trechos entre os setores de manobra pode minimizar este impacto. Assim, as solugdes que
foram consideradas como as melhores solucdes séo, justamente, aquelas que conseguiram
distribuir melhor este impacto por setor, de acordo com seu indice de priorizagéo.

O maior valor para w (maximo) sera o somatorio dos indices pertencentes a solucéo
inicial, enquanto que o menor valor para w (minimo) sera o maior indice de priorizacdo
individual, no exemplo, o trecho [7] apresenta o maior indice (o[7; = 0,977). Isto porque, néo e
permitido seccionar o trecho e, portanto, para um valor menor para w ndo ha solucéo.

Para finalizar a ilustracdo, deve-se fazer o trade-off entre custo e beneficio.
Considerando apenas as solucOes, apresentadas na Tabela 4.7, a Tabela 4.8 apresenta estes

valores ja normalizados e renomeados como beneficio (n° setores) e custo (numero de

valvulas).
Tabela 4.8 — Analise custo vs beneficio
Para: w Solucéo Beneficio Custo*
>3,495 Preliminar 1,0 0,0
2,007<w <3,495 H 0,5 0,5
1,447<w <2,007 Y 0,0 1,0
1,374<w <1,447 AB 0,0 1,0

* Note que quanto maior o custo menor é a parcela de pessoas atingidas pelo desabastecimento.
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Se um gréfico destes valores for plotado, conforme Figura 4.4, é possivel identificar um
ponto de equilibrio entre o custo e o beneficio gerado na solugdo H.
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Figura 4.4. Analise custo vs beneficio

Né&o se acredita que o equilibrio entre custo e beneficio sempre se dard em apenas uma
solucdo, como mostra a Figura 4.4, mas o conjunto de solu¢bes €é diminuido
consideravelmente em grandes redes, o que ja facilita muito o processo de decisdo final. Além
disso, a figura apresenta o crescimento do beneficio com o aumento do custo (investimento) e,
com isto, a empresa pode organizar um plano de alocacdo de valvulas com o tempo ao invés
de alocé-las de uma Unica vez. Note que a alternativa intermediaria (custo versus beneficio)
ndo seria possivel considerando-se apenas a solucdo inicial, mostrando que a norma ndo é
suficiente para maximizar os beneficios que podem ser gerados pela setorizacdo. Considerar a
norma também ndo permite a analise da setorizacdo com um numero inferior de valvulas.

Além disso, fica claro que o algoritmo deve verificar todas as possiveis combinagdes de
namero de valvulas e sua localizacdo, este processo é exaustivo, até mesmo com o uso de um
sistema computacional. Esta exaustdo é tanto maior quanto maior for o nimero de trechos.

Por este motivo, propbe-se o0 uso de um Algoritmo Genético (GA) relatado na sequéncia.

4.3. Algoritmo Genético (GA) para setorizacdo de manobra

Segundo Ozger & Mays (2004), devido a natureza complexa do problema de redes de
distribuicdo de agua, é dificil gerar a funcéo objetivo explicitamente em termos das variaveis
de decisdo. Para tanto, as técnicas de otimizacao heuristicas sdo muito eficientes em encontrar
uma solucao ‘quase otima’ para problemas complexos. Desta maneira, para resolugdo do
modelo de setorizacdo de manobra desenvolvido adota-se um Algoritmo Genético (GA).

A representacdo cromossomial € fundamental no GA. No algoritmo desenvolvido para a

setorizacdo de manobra um cromossomo é representado pelo conjunto de todos os trechos.
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Assim, um cromossomo € igual a C= {[1], [2], [3], [4], ...., [n]}. Cada trecho é um gene
composto por dois nés i e j que sdo os alelos. Assim, um gene g=[i, j] significa que é iniciado
pelo no i e terminado pelo no6 j. Cada no, pertencente ao gene pode receber o valor 1 quando
tiver uma valvula localizada neste, ou O caso contrario. Por se tratar de variaveis binarias (0
ou 1) ndo h& uma faixa de representacdo inferior e superior para cada gene e, portanto, ndo se
pode falar em precisdo para este tipo de problema.

No modelo proposto de setorizacdo para manobras existe uma solucao inicial chamada
aqui por “cromossomo base”. Suponha uma rede com quadro trechos, t={[01], [g2], [0s] €
[94]}, em que ja& exista uma valvula no n6 i do trecho [1]. Desta maneira o cromossomo base
sera Cp = {[1,0], [0,0], [0,0], [0,0]}. A geracdo deste é deterministica, ou seja, 0 GA ainda nao
estd atuando na resolucdo. Este cromossomo serve como base na avaliacdo das demais
solucgdes, em que, além das restricbes do modelo, para que seja uma solucdo admissivel deve
conter as valvulas presentes neste cromossomo. E importante destacar que uma vélvula
presente no cromossomo base (C,) ndo pode ser alterada, pois significa que ja existe esta
valvula na rede de distribuicdo de agua ou que sua localizacdo € obrigatoria para o
atendimento as normas.

Depois de determinar o cromossomo base, o GA € iniciado. Logo, dados k trechos de
tubulacéo, o total de cromossomos possiveis é de 2. Uma populacdo inicial sera selecionada,
aleatoriamente, em que 1,0% do total de individuos possiveis sdo selecionados para a etapa de
crossover. Estes individuos devem ser diferentes, sendo, entdo, eliminadas as duplicidades. A
taxa de selecdo de 1% leva em consideragdo que, em grades redes de distribuicdo de agua,
uma taxa maior aumentara consideravelmente o esforco computacional para sua resolucéo.
Apbs a selecdo dos pais aplicam-se os operadores genéticos de crossover e muta¢do, como

mostra a Figura 4.5.

L EEEEE

L1 | | | | Selecionar o ponia | |

LT T T T 1 o T4 T T 1

Depais do
operador de
Crossover

v

Filho {

Filho 1

Depois de operador
T de mutagdo
Fiho? Tk [ [

Filho 2

Gene alterado pela
mutagde

Fonte: Adaptado de Linden (2008).
Figura 4.5. Exemplo de geracdo de novos cromossomos
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Os pares de pais sdo formados, aleatoriamente, a partir dos individuos selecionados.
Para cada par de pais existem duas possibilidades: ocorrer o crossorver (geragéo de filhos) ou
ndo. Dada uma distribuicdo de probabilidade uniforme, cada par de pais tem 50% de chance
de gerar filhos, ou seja, a taxa de crossover € de 50%. O crossover utilizado é com 1-particéo,
ou seja, um ponto de corte é escolhido aleatoriamente e as partes dos pais, antes e depois deste
ponto, s&o combinadas gerando dois filhos.

Além disso, uma taxa de mutacdo é adotada para impedir a convergéncia prematura da
solucdo. Desta maneira, dada uma variavel aleatoria p, com 0 <3 < 1, em cada cromossomo &
rodada esta varidvel para cada um de seus genes (tipo uma roleta simples). Se p>0,02 nao
ocorre mutacdo, caso contrario o gene é mutado. Desta maneira, em cada gene selecionado
para sofrer a mutacdo havera uma probabilidade uniforme do valor dos alelos i e j serem
alterados de 1 para 0, ou vice-versa. A taxa mais usual para mutacdo é 1%, porém, devido a
pequena extensdo das redes aqui simuladas uma taxa um pouco maior se justifica para que
melhores solugdes sejam encontradas.

Em seguida os cromossomos sao ordenados pela sua aptiddo. A funcdo de aptiddo esta
relacionada com o ranqueamento das solugdes, em que uma solucédo é a melhor quando:

a) Apresentar o menor nimero de valvulas;

b) Para duas ou mais solu¢cbes com o menor nimero de valvulas, a melhor solugéo
é aquela que gerar o maior numero de setores;

c) Persistindo o empate, a melhor solucdo sera agquela que apresentar a menor

variancia da média do somatdrio dos indices de priorizagéo.

Assim, 0s cromossomos serdo rangqueados da maior para a menor aptiddo de acordo
com estas validacGes. Cada filho gerado sera comparado com o pior dos pais. Se o filho €
melhor que o pior dos pais ele substituira o pai e, entdo, remove-se 0 pai da populagdo. Se o
filho for pior que o pior dos pais, remove-se o filho da populagdo. A cada comparacdo uma
reordenacdo deve ser feita de acordo com a aptiddo de cada solugéo. Isto é considerado como
geragdo de solugdes elitista, porque sempre mantem as melhores solugfes. Além disso, para
os filhos entrarem no conjunto atual de solugdes é preciso que este atenda as restrigdes do
modelo, em outras palavras, ele deve ser uma solucéo admissivel.

Com esta nova populacdo o algoritmo é novamente executado, até atingir o critério de
parada. O critério de parada adotado aqui é relacionado ao nimero de vezes que o algoritmo
sera executado (numero de geragdes), devido a dificuldade da aplicacdo de outro pardmetro
para parada. O nimero de geracOes deve ser avaliado para cada caso, de acordo com o

tamanho das redes. Para o exemplo proposto, na sequéncia, considerou-se 50 geracdes
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suficientes para obter bons resultados. Apos a execucao de todas as geragdes, verificam-se as
solucBes admissiveis de acordo com as restricdes do problema. Destes, o individuo que

apresentar maior apditdo € o escolhido como solucéo do problema.

4.3.1. Descrigéao do software desenvolvido

Para aplicacdo do GA proposto é importante uma base computacional para a resolucéo.
Assim, um software foi desenvolvido com o objetivo de demonstrar a aplicabilidade do
modelo em redes maiores, bem como, apresentar uma possibilidad de interface com o decisor.
Assim, devido a maior complexidade na leitura dos setores para manobra das redes malhadas,
o software foi desenvolvido apenas para redes totalmente ramificadas. Ou seja, embora o
modelo de setorizacdo desenvolvido possa ser aplicado em qualquer tipo de rede de
distribuicdo de agua, o software desenvolvido e realiza apenas a setorizagdo de redes
totalmente ramificadas.

Este software foi desenvolvido com o programa NetBeans IDE, versao 6.8. Os IDE, do
inglés Integrated Development Environment ou Ambiente Integrado de Desenvolvimento, séo
programas de computador que reGnem caracteristicas e ferramentas de apoio ao
desenvolvimento de software com o objetivo de agilizar este processo. Com o NetBeans IDE
6.8 € possivel escrever em JAVA, PHP, C/C++, entre outros. A linguagem escolhida foi
JAVA. A escolha desta linguagem é pelo fato de ser uma linguagem orientada a objetos o que
facilita o reuso do cdédigo, permitindo que outros possam evoluir o sistema, ou adapta-lo as
necessidades particulares. Outra vantagem em sua utilizacdo é que programas escritos em
Java sdo independentes de plataformas do sistema operacional executado pelo computador.
Contudo, € imprescindivel a instalacdo do aplicativo JAVA, disponivel gratuitamente pelo

site: www.java.com/pt_BR.

4.3.2. Aplicagdo do modelo desenvolvido com GA

Para testar a robustez do modelo com GA e, consequentemente, do software
desenvolvido, uma pequena rede ramificada é simulada. Para que seja possivel aplicar o
modelo de setorizacdo de manobra proposto no Capitulo 3, primeiramente, deve-se fazer o
levantamento dos dados necessarios. Em geral, as empresas abastecedoras de agua ja dispdem
de dados histéricos suficientes. Porém, quando estes dados ndo estdo disponiveis, a aplicacdo

do modelo devera vir precedida de um periodo de coleta de dados, que pode ser feita pelos
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funcionérios que realizam a leitura dos hidrémetros. Uma planilha do Microsoft Office Excel,

em formato “.xIs”, deve ser gerada para cada rede a ser analisada, conforme Figura 4.6.

J i a
':l;l L
A B C D E F = H | e

1 Inicio= 1 2 3 4 5 6 7 8
2 FIM
3 1 0 0 0 0 0 0 0 0
4 2 0 0 0 0 0 0 0 0
5 3 0 1 0 0 0 0 0 0
6 4 0 0 2 0 0 0 0 o !
7 5 0 0 0 3 0 0 0 0
8 6 0 0 0 0 4 0 0 0
9 7 0 0 0 7 0 5 0 0
10 8 0 0 8 0 0 0 6 0

Figura 4.6. Entrada de dados

Em cada aba da planilha uma matriz carrega as informacgdes necessarias sobre um
carater, tal como o comprimento de cada trecho da tubulagdo, por exemplo. Cada trecho é
identificado por meio do n6 ‘inicio’ € 0 n6 “fim’.

Para dar continuidade a setorizacdo com o uso do software, na tela inicial os dados de
interesse sdo carregados clicando em ‘Arquivo >> Carregar Mapa’, como mostra a Figura 4.7
(a), ou apertar a tecla ‘F3°. Depois deste procedimento, aparecerdo na tela os diretorios, em

que deve ser selecionado o arquivo de interesse, conforme Figura 4.7 (b).

& AG Hidro _ o x | & Achiro =G
Arquive Parametros Execucdo

Arquivo ‘ Parametros Execucdo

CarregarMapa F2 | Abrir x

| savarresutace s |

Resul

s sim 1-sem NBR
Resul s simu 1 - com NBR.
] simu Ramificada 1.xs

HNome de arquivo: [Simu Ramificada 115

]
Arquivos defipe;  [Todes es arquives [~

(a) Carregar mapa (b) Selecionar arquivo

Figura 4.7. Carregar dados de entrada

Se na primeira aba da planilha do Microsoft Office Excel for adicionada uma figura da
rede de distribuicdo de agua a ser analisada, esta sera carregada pelo software, como mostra a
Figura 4.8. Esta caracteristica € interessante, pois ajuda ao executor do software verificar se
carregou a rede de distribuicdo de agua correta. O tempo decorrido para obter a solucao sera

mostrado na barra abaixo da figura, como ilustrado.
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Figura 4.8. Mapa de interesse

Como mostra a Figura 4.8, a rede analisada conta com 20 trechos e 21 noés. Para o

calculo da area de cada trecho da tubulagdo usam-se as cota¢des da Figura 4.9. A &rea total da

rede pode ser calculada pela soma da area de trés retangulos, tal que: A=470*60 + 610*1490

+ 240%1290 = 1.246.700 m?.
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Figura 4.9. Simulacdo da rede ramificada
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A Tabela 4.9 apresenta os dados necessarios para proceder com a simulagéo.

Tabela 4.9 — Dados da simulacdo da rede ramificada

Consumo Comprimento

T'ie[;:DO N6 | N6 | Setor N e(ESrr:t;mlas Tarifamédia = o Area (m?) m
@) | () |(categoria) " (R$) ) ajj d;

[1] |RNF]| 2 - - - - 99.576,68 500
[2] 2 3 4 11 21.653,00 2.640 89.619,01 450
[3] 3 4 4 15 18.628,00 2.560 69.703,67 350
[4] 3 5 4 24 19.577,00 3.120 77.669,81 390
[5] 5 6 6 18 22.241,00 2.450 69.703,67 350
[6] 6 7 8 9 6.619,00 1.100 79.661,34 400
[7] 2 8 4 15 9.091,00 1.650 35.847,60 180
[8] 8 9 5 12 16.500,00 1.850 89.619,01 450
[9] 8 10 5 20 18.167,00 2.640 77.669,81 390
[10] 9 11 4 11 8.134,00 1.350 87.627,48 440
[11] 10 | 12 3 11 6.402,00 950 29.873,00 150
[12] 10 | 13 5 6 3.853,00 700 39.830,67 200
[13] 10 | 14 3 15 5.260,00 810 37.839,14 190
4] | 2 | 15 4 12 10.207,00 1.600 89.619,01 450
[15] 15 | 16 4 14 14.354,00 2.100 43.813,74 220
[16] 16 | 17 4 12 12.827,00 1.850 41.822,20 210
[17] 16 | 18 4 7 7.177,00 1.050 43.813,74 220
[18] 15 | 19 4 17 15.858,00 2.400 57.754,47 290
[19] 19 | 20 4 11 8.972,00 1.430 43.813,74 220
[20] 20 | 21 4 12 19.640,00 2.500 41.822,20 210

Considera-se apenas o trecho [1] como trecho principal. Assim, dois cenarios sdo
gerados: o cenario ‘01’ considera 0 como solucdo inicial o atendimento prévio a NBR
12218/94 (cromossomo base) € o cenario ‘02’ considera solucdo inicial com zero valvula.

Alguns parametros devem ser verificados para o bom funcionamento do modelo. Ha
dois grupos de parametros a serem verificados, conforme Figura 4.10: os parametros do
algoritmo genético (ou tecla ‘F5’) e os parametros da tese (ou tecla ‘F6’), ou seja, aqueles

diretamente vinculados ao modelo proposto.

€ AG Hidro - O X £ AGHidro — = -
Arquivo Parametros Execucdo Arquivo Parametros Execucdo
Parametros da Tese- —
Parametros do Algoritmo
Numero de Geragoes: 50 \Tam. Tubulagdo: |Min: | |  7000| |Max:| | 35000
Populacio Inicil (%): 001 Num. Consum: | Min: | | 600 Max:| | 3000
Taxa de Mutagao: 0.02 Area: | [min: | [ 40000 Max:| [ 200000]
Variagio do W: | | 10|
Taxa de Crossover: 05 " : :
lord. Critérios: | | 1] >> [ 2] >> | 3] >> | 4
OK Carical 1-Setor 2-Taxa 3-Consumo 4 - Unidades
lv| seguir NBR?
OK Cancel |
(a) Parametros do algoritmo (b) Parametros da tese

Figura 4.10. Pardmetros do modelo
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Os parametros do algoritmo genético sdo apresentados na Figura 4.10 (a), conforme
descricdo anterior. Todos os parametros podem ser alterados de acordo com as preferéncias
do decisor ou necessidades do problema. Na Figura 4.10 (b) podem-se ver os parametros da
tese, em que se encontram, entre outros, os intervalos que caracterizam um setor, ou seja, 0
intervalo em que o comprimento, unidades consumidoras e a &rea total do setor deve se
enquadrar. Os intervalos cadastrados sdo: 40.000 < drea < 200.000 (metros quadrados —
m%); 7.000 < comprimento < 35.000 (metros — m); Numero de economias: 600 <
unidades consumidoras < 3.000 (unidades — un.).

A variagdo do w quer dizer que o algoritmo ir4 executar 0 modelo do mé&ximo ao
minimo somatorio dos indices de priorizacdo (}.c), nesta rede em intervalos iguais a 1,0
(valor determinado pelo decisor), podendo ser alterado este intervalo a critério do decisor.
Como ja mencionado, 0 maximo w € justamente o somatério de todos os trechos da rede de
distribuicdo de &gua analisada, enquanto que o minimo w é o maior indice de priorizacdo
apresentado por um trecho.

O software esta configurado para utilizar o SMARTER para geracdo dos indices de
priorizagdo (o) e, portanto, deve-se relatar a ordem dos critérios segundo o procedimento do
“swing dos pesos”. O software ndo executa este procedimento de elicitagdo das constantes de
escala. A ordem dos critérios utilizada aqui € a mesma usada no exemplo anterior para rede
malhada.

Em seguida, o algoritmo calculara as constantes de escala para cada critério, conforme
a curva ROC, e, entdo, calculara o indice de prioriza¢do (o) para cada trecho de tubulacéo.
Por fim, o decisor pode optar por usar a NBR 12218/94 ou ndo na solucdo inicial
(cromossomo base). Esta NBR esta relacionada a questdo de que nos trechos secundarios uma
valvula junto ao ponto de ligacdo aos trechos principais devera ser prevista.

Por fim, deve-se executar 0 modelo clicando em ‘Executar’ ou na tecla ‘F8’. Apds a
execucdo, o software retornara na tela as melhores solugdes para cada valor de w estimulado,
como mostra a Figura 4.11. Clicando no botao ‘salvar’ é possivel salvar o resultado em um

arquivo em formato “.txt”.
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# AG Hidro - O X

Arquivo Parametros Execugdo

======= Cromossomo base is Solution ======= -
=W -Value = 6.3183287192429765

Aptidao = 4 — Setores = 5 — Variancia = 0.038530085074598493 — Solucao = true

====== ZEMNES INICIOQ =======

Mo Inicio =1 —MNo Fim = 2 —falsefalse
Mo Inicio =2 — MNo Fim = 3 —trueffalse

Mo Inicio =2 — MNo Fim = 8 —trueffalse

Mo Inicio =2 —MNo Fim = 15 —falseffalse
Mo Inicio =3 —No Fim = 4 —falsefalse
Mo Inicio =3 —MNo Fim = 5 —falsefalse
Mo Inicio =5 —No Fim = 6 —falsefalse
Mo Inicio = 6 —MNo Fim =7 —falsefalse
Mo Inicio = 8 —MNo Fim =9 —falsefalse
Mo Inicio =8 —MNo Fim =10 —falseffalse
Mo Inicio =9 —MNo Fim =11 —falseffalse
Mo Inicio =10 — Mo Fim = 12 —falseffalse
Mo Inicio =10 — Mo Fim = 13 —falseffalse
Mo Inicio =10 — Mo Fim = 14 —falseffalse
Mo Inicio = 15 — Mo Fim = 16 — truefalse
Mo Inicio = 15 — Mo Fim = 19 — falsefalse
Mo Inicio = 16 — Mo Fim = 17 — falsefalse
Mo Inicio = 16 — Mo Fim = 18 — falseffalse
Mo Inicio = 19 — Mo Fim = 20 — truefalse
Mo Inicio = 20 — Mo Fim = 21 —- falseffalse
====== GEMNES FIM ======= v

[ Salvar )

Figura 4.11. Output do modelo

Note na Figura 4.11 que a primeira solucdo sempre sera 0 cromossomo base, pois € a
solucdo do maior w. A partir da solugdo do cromossomo base outras solu¢bes sdo geradas
pelo GA, variando o valor do w. A aptiddo significa o numero de valvulas alocadas. A
localizacdo das valvulas é possivel visualizar na parte “Genes inicio”, em que sdo
apresentados por trecho se ha valvulas ou ndo em seus nos inicio e fim. Por exemplo, o trecho
[1] é iniciado pelo n6 1 e finalizado pelo né 2 e ndo possui valvulas em ambos 0s nos
(false/false).

Quando ocorrem solugbes com a mesma aptiddo, todas serdo apresentadas pelo
algoritmo na ordem do maior nimero de setores formados e de sua variancia. Assim, 0
decisor podera analisa-las e optar por aquela que for tecnicamente mais viavel. Com as
solucBes é possivel ainda partir para a andlise custo vs. beneficio. Porém, esta parte ndo é

executada pelo software.

4.3.2.1. Resultados

Ao considerar a NBR como solucgéo inicial o tempo computacional € menor, pois as
valvulas alocadas inicialmente ja sdo resposta para os primeiros valores de w. Porém, o tempo

computacional médio foi em torno de 05 horas para cada simulacdo. Os resultados da
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simulagcdo com o atendimento prévio a NBR 12218/94 (cenario ‘01”) e sem seu atendimento

(cenario ‘02’) sdo apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — SolucGes pelo software

Cenério 01
Custo Beneficio
Solucéo w Localizagdo das valvulas ) N° setor N° setor
N° vélvulas ; Total*
maior menor
7,012 3
A 3,012 [2)/2, [7)/2 e [14]/2 3 3 0 3,00**
[2)/2, [2)/3, [T)/2, [14]/2, -
B 2,012 [51/5. [9]/10 & [19]/20 ! 3 5 4.1
[2)/2, [2)/3, [71/2, [14]/2,
C 1,012 [31/3, [5]/5, [6]/6, [9]/8, 11 3 9 5,88**
[18]/15, [17]/16 e [20]/20
Cenério 02
Solucgdes Custo Beneficio
w Localizacéo das valvulas N° N°setor N°setor  Trechos Total*
vélvulas | maior menor  setorizados
A 7,012 0 0 0 0 0
B [71/8, [15]/15 e [18]/15 3 0 12 1,89
C 6,012 [61/6, [14]/2 e [15]/16 3 2 1 8 0,96
D [71/8, [9]/10 e [15]/16 2 1 8 1,02
E [14]/15, [15]/15, [17]/16 1 2 6 0,49
F 5012 [91/8, [15]/16, [19]/19 3 3 0 8 1,26
G ' [71/2, [14]/15, [15]/15 2 1 13 1,66
H [71/2, [14]/15, [15]/16 2 1 13 1,36
I [2]/3, [3]/3, [15]/16 e [18]/19 3 1 9 1,51
J [41/3, [51/5, [8]/8 e [14]/15 3 1 11 1,96
K [2]/2, [2]/3, [14]/2 e [5]/5 2 2 12 2,02
L 4012 [21/3, [3]/3, [18]/19 e [17]/16 4 3 1 7 1,17
M ' [41/3, [8]/9, [18]/15 e [17]/16 4 0 8 1,68
N [2]/2, [6]/6, [9]/8 e [17]/16 3 1 7 1,17
0 [41/3, [5]/5, [18]/15 e [17]/16 4 0 8 1,68
P [2]/2, [9]/8, [9]/10 e [15]/15 4 0 12 2,52
Q [2]/2, [71/8, [17]/16 e [20]/20 4 0 15 3,15
R 3,012 [2]/2, [9]/8, [18]/15 e [19]/19 4 3 1 10 1,72
S [2]/3, [71/8, [17]/16 e [20]/20 3 1 12 1,98
T [2]/2, [14]/2, [3]/3, [18]/15, [18]/19 e
[19]/20 2 4 12 1,84
U [2]/2, [14]/2, [4)/3, [8]/9, [18]/15 3 3 13 2.95
2,012 [19]/20 6
\% ' [21/3, [6]/6, [7]/8, [15]/16, [17]/16 € 4 9 15 342
[18]/15 ‘
X [21/3, [5]/5, [8]/8, [14]/15, [18]/15 €
[17]/16 3 3 12 2,50
Z [2)/2, [71/2, [14]/2, [14]/15, [3]/3, o
LO12 | 1433, [5)/5. [6]/6, [8]/8 e [15]/16 1 3 ! 19 582

* Resultados obtidos a partir da equagdo 3.11. **100% da rede secundaria setorizada.

O cenario ‘02’ apresentou 24 solugdes na variagdo do par@metro w e apenas uma
solugédo setorizou 100% da rede. Enquanto 0 cenario ‘01’ resultou apenas trés solugdes
diferentes com 100% de setorizacdo nas trés solucgdes. Isto é pelo fato do cromossomo base

ser a solucdo para a maior faixa das simulagdes do parametro w.
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Para a anélise custo benéfico deve-se proceder com a normalizacdo dos resultados. A

Figura4.12 e

a Figura 4.13 apresentam a ilustracdo da relacdo custo versus beneficios para o

cernario ‘01’ e ‘02’, respectivamente.
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Figura 4.13. Custo vs beneficio: cenario ‘02’

O cenario ‘01°, setorizando 100% dos trechos, aponta como solugdo intermediaria algo

em torno de 03 e 07 vélvulas. Enquanto, no cenario ‘02°, com cerca de 80% dos trechos

setorizados, tem-se boas alternativas com 04 e 06 valvulas. Com a adogdo de 04 valvulas

(cenario ‘02’) ao invés de 03 valvulas tem-se um aumento dos custos (investimento) de 9,09%

e um acréscimo nos beneficios de 2,47%. A Figura 4.14 apresenta uma comparacao das

melhores solugdes dos dois cenarios.
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Figura 4.14. Comparacdo entre as melhores solugdes
Logo é possivel ver que uma solucdo melhor é aquela mais préxima de B. Com a

alternativa V tem-se um custo 9,09% menor, mas um beneficio 22,96% também menor.

4.3.2.2. Anélise dos resultados

Para os cenarios simulados, os beneficios da setorizacdo sdo maximizados com o
atendimento prévio a NBR 12218/94 (solucdo inicial), pois ela permite que 100% dos trechos
sejam setorizados em todas as solu¢fes. Quando aplicado o modelo deterministico é possivel
chegar a solucdes 6timas, também ndo considerando este atendimento, mas como o GA busca
por solugdes “quase Otimas” essa diferenga é esperada. Contudo, apenas o atendimento prévio
da NBR ndo garante a maximizacdo dos beneficios com a setorizacdo da rede.

As solugdes apresentadas sdo coerentes com 0 modelo proposto, pois:

v" O numero de valvulas alocadas é crescente em relacdo a diminuicéo do valor do
parametro w, uma vez que 0s setores devem ser menores para se adequar a este
valor de w;

v" Em todas as solugdes as valvulas alocadas pela NBR (cromossomo base) estdo
presentes, portanto, na avaliagdo da admissdo das solugGes o algoritmo
conseguiu eliminar as solugdes que ndo contém as valvulas presentes no
cromossomo base;

v" O software conseguiu evitar a alocacdo de valvulas nos nos extremos (pontas
secas). Uma valvula nestes nos ndo faz sentido em termos de setorizagdo para

manobra.
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4.3.3. Discussodes da aplicabilidade do software

Na préatica encontra-se uma utilizacdo maior das redes ramificadas em redes de
sistemas de irrigacdo, como sdo exemplos os trabalhos de Santos (2002) e Rosal (2007).
Santos (2002) utilizou, em seu trabalho, como rede ramificada a rede pressurizada de
abastecimento de &4gua do Setor 11 do Perimetro de Irrigacdo Senador Nilo Coelho, que esta
situado no municipio de Petrolina, no Estado de Pernambuco, as margens do rio Sao
Francisco. Possui vinte mil hectares irrigados, sendo o maior perimetro de irrigacdo em
exploracdo no Brasil. Enquanto, Rosal (2007) trata um projeto de rede de distribuigdo de um
sistema de irrigacdo de grande porte planejada para o estado de Manabi, regido noroeste do
equador, municipio de Chone. A rede abrange uma area de 132,91 km?, possuindo 770 nés e
769 trechos, com um comprimento total de 318,48 km.

Embora possa parecer que 0 modelo de setorizacdo proposto ndo se aplica nestas redes,
pelo contréario, estas redes também irdo necessitar de manutencdo e a setorizacdo ira
beneficiar esta atividade. Contudo, os critérios de indice de priorizacdo agora ndo serao
relativos as unidades consumidoras, mas aos cultivos realizados por cada propriedade. Cada
cultivo tem uma demanda de &gua diferente e um periodo que pode ficar sem a irrigacéo.
Desta maneira pode-se setorizar a rede com o intuito de beneficiar as propriedades com
cultivos mais sensiveis a falta de &gua durante uma manutencéo da rede.

Voltando as redes urbanas, Pérez (2008) aplicou seu trabalho em um setor da rede de
distribuicdo de Campo Grande, MS. Trata-se de uma rede hidraulica ramificada com um
reservatorio de nivel fixo, 71 n6s e 70 tubulacBes. Porém, segundo Brasil (2006), redes
ramificadas sdo tipicas de cidades de menor porte que apresentam desenvolvimento
particularmente linear. Estas redes apresentam como principais limitagcdes, ao seu emprego, a
paralisacdo da quase totalidade do abastecimento por ocasido de eventuais manutengdes dos
condutos principais. Porém, o modelo aqui apresentado propicia a setorizacdo menor dentro
de um setor maior. Assim, boa parte das manutengdes podem desabastecer apenas uma regiao
da rede e ndo toda a rede como afirma Brasil (2006).

Contudo, o software ndo se mostra satisfatorio no célculo da variancia média do
somatorio dos indices de priorizacdo, pois considera 0s trechos remanescentes como um setor.
E preciso adicionar conceitos topoldgicos para melhorar estes resultados. Porém, ele apresenta
uma interface com o decisor muito simples de modo a tornar o procedimento dinamico. Este
deve ser melhorado para que possa ser aplicado em redes reais. Porém, fica demonstrado 0s

beneficios gerados com a aplicacdo do modelo proposto.
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4 .4. Sintese conclusiva

Um exemplo da aplicacdo do modelo de setorizacdo de manobra, em uma pequena rede
de distribuicdo de agua tipo malhada, foi apresentado. Com este foi possivel perceber como as
possiveis solugBes sdo geradas pelo algoritmo deterministico, bem como o procedimento
adotado para avaliar se a solucéo é admissivel ou ndo. Do conjunto de solucdes admissiveis
sempre existira uma mais adequada a cada intervalo ou valor do parametro w.

Contudo, verificou-se que o nimero de solugdes possiveis € elevado e, portanto, 0 uso
de um Algoritmo Genético (GA) foi proposto. Para aplicar o GA um software para redes
ramificadas foi desenvolvido. Com a simulacdo realizada pode-se ver que em redes
ramificadas podem ocorrer a geracdo de varios setores menores dentro de areas ja setorizadas.
Isto na pratica é algo importante, pois, embora os beneficios sejam menores, eles existem e
devem ser considerados. Além disso, verifica-se que a figura do decisor ainda tem um
impacto muito importante para avaliar se as solugdes dadas realmente sdo as melhores ou se
alguma adaptacdo é possivel e necessaria.

Para finalizar, o atendimento prévio a NBR 12218/94 resulta em solu¢6es melhores,
pois setoriza 100% da rede, porém apenas o seu atendimento ndo garante a maximizagdo dos
beneficios gerados pela setorizacao.

84



Capitulo 5 Consideragdes Finais

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Com infraestruturas depreciadas, as perdas de agua por vazamento em sistemas de
abastecimento de agua sdo frequentemente altas. Somente nas redes de distribuicdo de agua é
comum mais de um terco da agua ser perdida antes da distribui¢do final. Com vistas as
questdes ambientais, as politicas publicas enfatizam o combate aos vazamentos, bem como
manutengdes preventivas de modo a evitar estes vazamentos. Uma vez que a setorizagdo da
rede de distribuicdo de agua torna mais facil as atividades de manutencdo este trabalho propds
um modelo de setorizacdo de manobra em redes de distribuicdo de agua que considere as
caracteristicas das unidades consumidoras a fim de minimizar os impactos negativos gerados
pelo desabastecimento momentaneo da agua, necessario as atividades de manutencao.

Para que seja possivel aplicar este modelo de setorizacdo um indice de priorizacdo dos
trechos da tubulacdo da rede de distribuicdo foi proposto. Para este indice utilizou-se o
método de agregacdo multicritério SMARTER, que se mostrou adequado ao problema. Este
mede o impacto da falta de &gua sofrido pelas unidades consumidoras presentes em cada
trecho de tubulagdo. Uma setorizagcdo para manobra baseada neste impacto pode garantir que,
além de aspectos técnicos da rede, dos custos da alocacdo das véalvulas, também seja
considerado os beneficios gerados aos usuarios.

Desta forma, o modelo de setorizacdo proposto permite que em regides com baixo
impacto a falta de agua, como por exemplo, regides com baixa densidade demografica e setor
de tarifa social, poucas valvulas sejam alocadas, formando um setor com uma extensdo
territorial maior e minimizando os custos com as valvulas. Por outro lado, permite que sejam
formados setores com extensao territorial menor em casos de elevado impacto a falta de agua.
Assim, o investimento com as valvulas é realizado ndo apenas por questfes técnicas, mas
pelas reais necessidades sociais de cada local daquela rede de distribuicdo de agua analisada.

Na aplicacdo ilustrativa do modelo pode-se verificar que embora as normas de
setorizacdo prevejam alguns locais para alocacdo de vélvulas de fechamento, estas nem
sempre sdo suficientes para minimizar os impactos do desabastecimento de agua. No entanto,
devido ao elevado custo da alocacdo de valvulas ndo é possivel alocar valvulas em demasia,
como sugerem as regras ‘N’ e ‘N-1’ citadas no Capitulo 2. Além disso, dependendo do tipo de
unidades consumidoras presentes na area analisada, um tipo de setorizacao diferente pode ser

aplicado e isto ndo é previsto nem pelas regras nem pela NBR 12218/94.
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5.1. Vantagens

Este trabalho apresentou um modelo estruturado de setorizagdo para manobra em redes
de distribuicdo de agua. As redes de distribuicdo de agua sdo dinamicas, ou seja, sofrem
alteracBes e ampliacBes na sua estrutura com certa frequéncia. Além disso, as caracteristicas
prediais das unidades consumidoras também se alteram e com uma frequéncia ainda maior.

Desta forma, as informacGes referentes a rede, bem como, das unidades consumidoras
devem ser atualizadas e em intervalos de tempo determinados pela empresa abastecedora.
Apos a atualizacdo dos dados deve haver uma nova avaliacdo da rede e verificar se ocorreram
modificacOes significativas. Neste caso, 0 setor que apresentar modificacdo no somatério do
indice de priorizacdo, para um valor maior, devera ser setorizado novamente, ou seja, novas
valvulas deverdo ser adicionadas. O modelo proposto permite este procedimento sem a
necessidade de alterar a localizacdo das valvulas existentes, verificando o impacto as unidades
consumidoras.

Além disso, este trabalho proporcionou outras vantagens. Podem-se destacar alguns
pontos, tais como:

v' O indice de priorizacdo para os trechos da tubulacdo proposto é uma medida
interessante para avaliar o impacto da falta de agua nas unidades consumidoras. Este
agrega quatro caracteristicas levantas que sdo: nimero de unidades consumidoras
abastecidas pelo trecho, setor socioeconémico destas unidades, consumo médio de
agua e tarificacdo média paga por estas unidades. Outras caracteristicas podem ser
adicionadas facilmente pela proposta.

v Na geracdo do indice verificaram-se algumas caracteristicas importantes do problema
que levaram a escolha do método SMARTER. Um dos pontos mais interessantes é a
ideia de compensacgéo desejada pelo decisor, uma vez que a empresa abastecedora de
agua tem fins lucrativos, mas ao mesmo tempo trabalha com um recurso escasso, que
abrange a sociedade como um todo, de caracter social. Assim, um trade-off entre as
caracteristicas que previlegiam a empresa e aquelas que privilegiam 0s usuarios
retornar solucdes melhores para ambos.

v Além disso, foi proposto um calculo aproximado da area de cada trecho. Este célculo é
representativo, pois, como existem areas ndo abastecidas dentro da area compreendida
pela rede de distribuicdo de agua, bem como existem trechos (os troncos) que ndo
abastecem diretamente as unidades consumidoras, € dificil associar a area dos trechos

a area das unidades consumidoras.
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v

v

O algoritmo deterministico apresentado no modelo de setorizagcdo permite o
entendimento da formag&o das solucfes admissiveis e suas consequéncias.

Na prética, verifica-se ainda uma setorizacdo, de certa forma, intuitiva por parte das
empresas abastecedora de agua. Assim, o modelo possibilita a avaliacdo das
alternativas vislumbrando custo versus beneficios, pois, verificou-se que o ponto de
equilibrio entre estes pode apontar as melhores solucBes para aquela rede de
distribuicdo de &gua, facilitando o processo de tomada de decisdo de qual alternativa
de setorizacao da rede adotar.

Esta analise custo versus beneficio permite que haja um trade-off na busca pela
solucéo a ser implementada pela empresa abastecedora, bem como, esta tem em méo
um maior subsideo na andlise do que ela pode investir e os ganhos gerados com este

investimento.

5.2. Limitacdes

Algumas limitacdes sdo encontradas no trabalho, assim, podem-se destacar 0s seguintes

pontos:

v

O cadastro das informacdes, que embora ndo seja dificil é a parte mais extensa a ser
realizada. Em geral, as empresas ja possuem as informacdes necessarias e, caso ndo as
tenha, podem ser facilmente coletadas pelos funcionarios que realizam a leitura dos
hidrometros. Lembrando, que a atualizacdo cadastral deve ser feita periodicamente,
pois ocorrem mudancas nas caracteristicas das unidades consumidoras, que devem ser
analisadas.

O calculo da &rea de cada trecho de tubulacdo ndo retrata com exatiddo, mas ja
permite ter um valor coerente para a aplicagdo do modelo.

A alocacgédo de valvulas de manobra em tubulagdes principais nao foi permitida nos
exemplos apresentados. Contudo, isto pode ser reconsiderado a medida da necessidade
local da rede de distribuicdo. Porém, esta limitacdo se justifica, principalmente, pelo
maior custo envolvido nesta prética.

Do conjunto de solugbes admissiveis sempre existira alguma(s) mais adequada(s) a
cada intervalo ou valor do parametro w, ou seja, para 0 impacto maximo permitido a
falta de &gua sentido pelos usuérios. Contudo, estabelecer um valor para este
parametro é uma tarefa complicada para o decisor. Por este fato, foi proposta a
geracdo de solugdes para varios valores do parametro w, em que as melhores solugdes

sdo analisadas pelo seu custo versus beneficio.
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v Verificou-se ainda que devido ao elevado nimero de possiveis solugdes o uso de
métodos deterministicos ndo é apropriado, exigindo esforco computacional
demasiado. Assim, um método de busca heuristica, o Algoritmo Genético (GA), foi
proposto.

v' Com a aplicacdo do GA em uma rede ramificada pequena pode-se ver que boas
solucBes ndo foram consideradas em alguns casos. Isto se deve a busca de solu¢Ges
“quase 6timas”. Os paramentros utilizados no GA foram definidos a partir de varios
testes com o software, mas os resultados ndo foram relatados devido & enorme
quantidade de dados e pouca relevancia destes para a compreensdo do modelo
proposto.

v Por fim, no presente trabalho a figura do decisor responsavel pela rede ainda tem um

impacto muito importante na avaliacdo das solucGes e tomada de decisao final.

5.3. Sugestdes de trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalho futuro, pode-se deixar o estudo e levantamento de outros
critérios/caracteristicas relevantes na andlise da prioridade no abastecimento de &gua para a
formulacdo do indice de priorizacdo. Além disso, um estudo sobre a sazonalidade do consumo
de agua, durante o ano e suas implicac@es no indice de prioridade pode agregar mais impacto
ao indice. Por exemplo, em uma cidade turistica, ha areas com grande concentracdo de hotéis
e pousadas. Na época alta do turismo, estes estabelecimentos consomem mais dgua do que na
baixa temporada. Isso pode alterar significativamente o indice de prioridade proposta. No
entanto, as dimensdes de seu impacto devem ser estudadas.

Varios cenarios da evolucdo das caracteristicas das unidades consumidoras podem ser
simulados com o modelo proposto. Com essa evolucéo pode-se verificar o comportamento da
alocacdo de véalvulas e, assim, elaborar um plano de alocacdo das valvulas com o tempo, ao
invés de sua alocacdo imediata.

Para o célculo da area sugere-se a agregacao de uma plataforma ao modelo que seja
capaz de medir a &rea pelas coordenadas x e y ap0s as setorizagfes, sem que seja entdo
necessaria a soma das areas dos trechos de tubulagdes e, também, sem a necessidade do
cadastro desta informacgéo.

O fechamento de parte da tubulacdo pode alterar a pressdo e vazdo da &gua em
determinados trechos durante uma manutencdo. Como trabalho futuro, também, é interessante
agregar o modelo de setorizacdo proposto a sistemas de designer (projeto) de redes de
distribuicdo de agua.
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Quanto ao software, além de amplid-lo para redes malhadas, outra possibilidade é
agregar um estudo de topologia para que seja, entdo, possivel analisar setores e setores
menores, em redes ramificadas, de maneira diferenciada. Também € interessante adicionar
uma plataforma que execute diretamente a analise custo vs. beneficio das melhores solucdes.
Porém, destaca-se que o foco deste trabalho ndo era o software, mas o modelo, por isto ainda
ndo foram desenvolvidas estas melhorias no software.

E interessante verificar outros métodos de busca heuristica para verificar se podem levar
a melhorias nas solugdes. Também é possivel adotar outros parametros no GA, tal como, um
crossover com 2-partigdes, por exemplo.

Neste trabalho considerou-se apenas um decisor para a empresa abastecedora de agua,
porém, na pratica, varios profissionais estdo envolvidos em uma decisdo desta magnitude.
Assim, um estudo da agregacdo das preferéncias deste grupo de decisores € importante para
tornar o trabalho com uma aplicabilidade real maior.

Por fim, pode-se verificar a aplicabilidade do modelo em casos de redes de distribuigéo
de agua para irrigacdo, considerando as caracteristicas das culturas produzidas por cada

propriedade rural.
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