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Resumo

A teoria da vulnerabilidade de redes hidraulicas de abastecimento de agua (TVRAA) é
uma teoria emergente que tem vindo a ser desenvolvida no Departamento de Engenharias, da
Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD). O conceito de vulnerabilidade é traduzido
pela desproporcionalidade existente entre um esforgo e o dano resultante numa rede de
abastecimento de agua (RAA).

Esta teoria tem como principal objectivo identificar os elementos mais vulneraveis de uma
RAA e, desta forma, dar um contributo quer na fase de projecto quer na fase de gestéo e de
exploragéo dos sistemas. Na fase de projecto ajudaré o projectista a decidir acerca do reforgo ou
redimensionamento das zonas da rede estruturalmente ou hidraulicamente mais vulneraveis. Na
fase de gestdo e exploragdo da RAA auxiliara na elaboragdo de planos de manutencéo e de
reabilitagdo, bem como na selec¢do das componentes da rede mais importantes em termos das
consequéncias produzidas por um ou mais cenarios de dano, permitindo a sua monitorizagao e
uma priorizagao criteriosa das intervengdes mais adequadas.

A aplicacdo da TVRAA a um sistema de abastecimento de agua permite identificar
diferentes tipos de cenarios de dano, sendo o cenario de dano de maxima vulnerabilidade aquele
em que um pequeno esforco origina um dano desproporcional na RAA. A acgéo que provoca o
esforco na rede pode ser de varios tipos, tais como: excesso de pressdo hidraulica,
envelhecimento das condutas, agressividade do meio envolvente, erro de projecto, erro de
construgdo, sabotagem, alteragdo da qualidade da &gua. O dano € considerado como sendo
uma perda da RAA ou de parte da RAA, correspondente a um ou mais trogos.

A TVRAA proposta neste trabalho efectua uma analise da vulnerabilidade de RAA
independentemente do tipo de acgdo que pode originar-lhe dano e tendo como premissa
fundamental que a vulnerabilidade de uma RAA sera tanto menor quanto melhor for a sua
qualidade de forma. Esta teoria utiliza a construgdo de um modelo hierarquico e, como tal, ndo
necessita de estudar todas as combinagdes possiveis de danos na rede.

Neste artigo far-se-a uma breve descricdo da TVRAA, focando essencialmente o processo
de desaglutinagao no qual se utiliza o conceito de extenséo da sub-rede de referéncia.

Palavras-chave: sistemas de abastecimento de agua, gestdo patrimonial de infra-estruturas,
teoria da vulnerabilidade, cenarios de dano.
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1. INTRODUGAO

A Teoria da Vulnerabilidade Estrutural tem vindo a ser desenvolvida na Universidade de
Bristol, no Reino Unido, Wu et al. (1993) e Pinto et al. (2002). Esta teoria identifica as partes
mais vulneraveis de uma estrutura através de cenarios de dano.

O conceito de vulnerabilidade esta associado a desproporcionalidade passivel de existir
entre o esforco e o dano estrutural resultante. Uma estrutura é mais vulnerével quando um
pequeno esforgo provoca um grande dano estrutural. A acgdo que origina esse esforgo pode ser
de qualquer tipo, desde as acgbes permanentes, as decorrentes da sua utilizagdo, ou as que
resultam de situagdes excepcionais como erros humanos, acgdes criminosas, ou ac¢des naturais
COMO 0S SiSMOs.

Neste contexto, tem vindo a ser desenvolvido na Universidade de Trés-os-Montes e Alto
Douro (UTAD) um trabalho de investigagdo que tem como objectivo principal extrapolar os
fundamentos tedricos da Teoria da Vulnerabilidade Estrutural, aplicando-os as redes de
abastecimento de agua (RAA) resultando, deste modo, uma teoria emergente designada por
Teoria da Vulnerabilidade de Redes de Abastecimento de Agua (TVRAA) (Pereira et al, 2009)
(Pinto et al, 2009) (Bastos et al, 2009), (Pinto et al, 2010).

Diversos trabalhos de investigagao tém sido realizados de forma a estimar a probabilidade
de ocorréncia de danos em RAA (Kleiner e Rajani 2000), outros consistiram na realizagdo de
uma abordagem da vulnerabilidade de RHAA através de uma andlise fuzzy (Zidko e Ramos,
2009). A TVRAA proposta neste trabalho efectua uma analise da vulnerabilidade de RAA
independentemente do tipo de acgdo que pode originar-lhe dano e tendo como premissa
fundamental que a vulnerabilidade de uma RAA serd tanto menor quanto melhor for a sua
qualidade de forma.

A aplicacédo desta teoria pode revelar-se muito importante na fase de dimensionamento e
de gestdo das RAA contribuindo para a obtencdo de RAA mais robustas atendendo a que a(s)
parte(s) mais vulneravel(eis) das RAA poderdo ser facilmente identificadas e desta forma
reforcadas ou duplicadas, entre outras intervengdes. Por outro lado, como esta teoria utiliza a
construcao de um modelo hierarquico ndo necessita de estudar todas as combinagdes possiveis
de danos na rede.

Neste artigo far-se-& uma breve descricdo da TVRAA, focando essencialmente o processo
de desaglutinagéo no qual se utiliza o conceito de extensédo da sub-rede.

2. BREVE DESCRICAO DA TVRAA
O principal objectivo da TVRAA ¢ a identificacdo de cenarios de dano vulneraveis.

A Figura 1 apresenta exemplos de alguns cenarios de dano, recentemente, ocorridos em
Portugal.

O 1° caso, ocorrido em 2007, refere-se a um edificio de habitacdo em Setubal cujo dano
provocado por uma explosdo de gas, levou a formacédo de rétulas nos pilares do 11° andar.
Como consequéncia deste dano deu-se a ruina parcial da estrutura ao nivel do 11°, 12° e 13°
andares (Figura 1 a)).



O 2°caso, ocorrido em 2008, refere-se a Ribeira do Jamor cujo dano provocado pela
erosao resultante do elevado caudal provocado pela intensa precipitagdo ocorrida, levou a queda
do muro suporte (Figura 1 b)).

O 3° caso, ocorrido em 2010, refere-se ao rebentamento de uma conduta de agua, em Rio
Tinto, que levou & abertura de uma “cratera” com mais de 10 metros de didmetro que “engoliu”
duas viaturas, danificou outras vinte e levou a interrup¢do do abastecimento de agua a cidade do
Porto (Figura 1 ¢)).

a) Setubal, 2007 b) Jamor, 2008 ¢) Rio Tinto, 2010
Figura 1: Casos de cenarios de dano ocorridos em Portugal

A TVRAA identifica cinco tipos de cenérios de dano: 1) Cenério de dano vulneravel de
colapso total, 2) Cenario de dano de maxima vulnerabilidade, 3) Cenario de dano de minima
vulnerabilidade, 4) Cenario de menor esforgo para haver dano e 5) Cenério de dano de
interesse.

O Cenario de dano de colapso total € o cenario de dano que corresponde a perda da totalidade
de uma RAA. A RAA fica incapacitada de abastecer agua a qualquer ponto. O cenario de dano
vulneravel de colapso total sera aquele que, dentro dos cenarios de dano de colapso total,
apresenta o maior valor de indice de vulnerabilidade (¢)

O indice de vulnerabilidade () corresponde a desproporgédo existente entre a perda de
RAA y e a capacidade resistente ao dano relativa (E;), e pode ser traduzido pela Expresséo 1.

(1)

em que: ¢ é o indice de vulnerabilidade; y € a perda de RAA; E; é a capacidade resistente ao
dano relativa.

A perda de RAA (y) € uma grandeza que traduz numericamente a parte de uma RAA que
fica inoperavel devido a ocorréncia de um determinado cenario de dano, propde-se a Expresséo
2 para a sua quantificacdo. Quando y=0 admite-se que toda a RAA esta operacional, y=1
corresponde a uma RAA completamente inoperavel e ndo € possivel abastecer de agua nenhum
ponto da zona.

_AHL (5)
B —II‘H:'D:'E.' (2)

y

em que: y é a perda de rede; AHr(S’) é a perda de carga das sub-RAA que ficam inutilizadas
(S7); e AHuwta representa a perda de carga total de toda a RAA.



A capacidade resistente ao dano relativa (E;) pode ser quantificada através da Expressao

E
E

” =
E total

(3)

em que: E; é a capacidade resistente ao dano relativa; E é a capacidade resistente a um dano
parcial; E«ta1€ a capacidade resistente ao dano para a ocorréncia do dano total da RAA..

De acordo com a propria definigdo, um elevado valor da capacidade resistente ao dano
indica que a RAA ou sub-RAA é menos susceptivel de se deteriorar. Bastos (2008) considerou
que a area da seccdo transversal dos trocos que constituem uma RAA ou sub-RAA é
directamente proporcional a essa susceptibilidade e, como tal, propés que a capacidade
resistente ao dano de uma RAA ou de uma sub-RAA poderia ser quantificada através do
somatorio da area da secgao transversal dos tubos que formam essa RAA ou sub-RAA (solugao
adoptada neste trabalho). Contudo, essa proposta apresenta como limitagéo o facto de RAA ser
construida com o mesmo tipo de material. De forma a contornar esta situagao poderéa considerar-
se que a capacidade resistente ao dano seja quantificada através das classes de presséo.
Contemplando que um dano possa ser uma obstrugao, o desgaste do material ou a perda de
qualidade da &gua. As consideragdes anteriores ainda nao permitem ser totalmente abrangentes
no que respeita a quantificacdo da capacidade resistente ao dano e, como tal, sera necessario
desenvolver ainda mais trabalho de investigacao neste sentido.

2) Cenario de dano de maxima vulnerabilidade: € aquele que apresenta maior
desproporcionalidade entre perda de AA e esforgo, e por isso apresenta o maior valor de ¢. Esta
associado a parte mais vulneravel da RAA.

3) Cenario de dano de minima vulnerabilidade: é o cenario de dano que conduz a menor perda
da RAA, e geralmente corresponde ao dano da Ultima sub-RAA primitiva que foi aglutinada.

4) Cenario de menor esforgo para haver dano: é aquele que corresponde ao elemento da RAA
que requer o menor esforgo para sofrer dano de RAA.

5) Cenério de dano de interesse: € um cenario de dano de interesse especifico do utilizador.

O desenvolvimento da TVRAA até a identificacdo dos cenarios de dano é feito em trés
etapas, a semelhanca da aplicagdo da teoria da vulnerabilidade estrutural (Pinto, 2002). A
primeira etapa consiste no processo de aglutinacdo, a segunda etapa é a representagao da RAA
ou da sub-RAA através de um modelo hierarquico e, a terceira e ultima etapa € relativa ao
processo de desaglutinacdo desse modelo hierarquico.

Em trabalhos antecedentes (Bastos, 2008), (Pereira et al, 2009) (Pinto et al, 2009) (Bastos
et al, 2009) o processo de aglutinagéo e a construgdo do modelo hierarquico foram devidamente
tratados pelo que, neste trabalho, se enfatiza o processo de desaglutinagéo.

3. PROCESSO DE DESGLUTINAGAO

O processo de desaglutinagdo corresponde a terceira e ultima etapa da aplicagéo da
TVRAA a uma RAA. E através deste processo, que os cenarios de dano vulneraveis de uma
RAA séo identificados. Este processo tem como base o modelo hierarquico da RAA pré-definido.

O modelo hierarquico de uma RAA corresponde a uma representagdo abstracta dessa
RAA em que as sub-RAA estdo arrumadas em termos da sua qualidade de forma. O modelo
hierarquico da Teoria da Vulnerabilidade Estrutural e consequentemente da TVRAA foi baseado



em modelos hierarquicos biologicos Figura 2a). A Figura 2b) apresenta um exemplo de um

modelo hierarquico de uma RAA.
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b) Modelo Hierarquico da TVRAA

Figura 2: Modelos Hierarquicos Biologico e da TVRA

Q Sub-RAA primitiva (trogo)
Q Sub-RAA

Sub-RAA de referéncia
(reservatorio)



A desaglutinagdo ou desmembramento do modelo hierérquico de uma RAA é processado
no sentido descendente e tem inicio na ultima sub-RAA definida no processo de aglutinagéo,
procurando em cada anel de rede um possivel evento de dano. A semelhanga do processo de
aglutinagdo também o processo de desaglutinagdo Assenta num conjunto de critérios de
selecgéo.

Estes critérios s@o os seguintes, por ordem decrescente de importancia;

1) Seleccionar a sub-RAA que n&o é uma sub-RAA de referéncia (NR);

2) Seleccionar a sub-RAA que esta ligada directamente a sub-RAA de referéncia (CD);
3) Seleccionar uma sub-RAA primitiva (trogo) em detrimento de uma sub-RAA (LC);

5) Seleccionar a sub-RAA que tem o menor valor de capacidade resistente ao dano (SE);

)
)
)
4) Seleccionar a sub-RAA que apresenta o maior valor de perda de carga total (SAH);
)
6) Seleccionar a sub-RAA que foi aglutinada posteriormente (CL);

)

7) Escolha livre (Fc).

Quando um evento de dano de RAA é identificado através deste processo é necessario
verificar se a sub-RAA em analise ou a RAA tem capacidade de abastecer dgua. Caso uma das
condi¢Oes anteriores seja cumprida entdo este processo decorre na busca de outros eventos de
dano da sub-RAA, até que a sub-RAA em anélise ou a RAA deixem de ter capacidade de
abastecer agua. Nesta fase, é identificado um cenario de dano vulneravel da RAA, relativo a
sequéncia ordenada dos eventos de dano detectados. Contudo, o processo de desaglutinacéo
prossegue até que todas as sub-RAA definidas no processo de aglutinacéo (circulos brancos da
Figura 2 b) sejam desaglutinadas.

Exemplifica-se 0 processo de desaglutinagdo recorrendo @ RAA ilustrada na Figura 3 e ao
seu modelo hierarquico representado na Figura 2 b).
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Figura 3: Representacdo da RAA e estudo

O processo de desaglutinagcdo tem inicio na sub-RAA que surge no topo do modelo
hierarquico, neste caso a sub-RAA 13. No entanto, para ndo alongar a exposi¢do e poder
introduzir o conceito de extensdo da sub-rede de referéncia vai-se adoptar como exemplo a
desglutinagcdo da sub-RAA 10. Antes, porém, apresenta-se uma figura, Figura 4, com a



sequéncia do processo de aglutinacdo para mais faciimente se entender o processo de

desglutinagéo.
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a) Passo 1: formagdo da sub-RAA 8 (4+6)

b) Passo 2: formagéo da sub-RAA 9 (1+3)
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¢) Passo 3: formacéo da sub-RAA 10 (5+8)

d) Passo 4: formacdo da sub-RAA 11 (2+9)
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e) Passo 5: formagéo da sub-RAA 12 (10+11)

f). Passo 6: formagao da sub-RAA 13 (7+12)

Figura 4 - Representacdo esquematica da aplicagéo do processo de aglutinacéo da RAA

A Figura 5 apresenta a sub-RAA 10 com vista a sua desaglutinacao.

Figura 5: Sub-RAA 10




Tal como se pode observar na 5 a sub-RAA 10 é agora vista como sendo uma RAA
autonoma. O efeito da RAA a montante (reservatorio e trogcos 1, 2 e 3) da sub-RAA 10 é
traduzido pela sub-RAA de extenséo da sub-RAA de referéncia, designada por 16 na Figura 5.

Uma extensdo da sub-RAA de referéncia € o efeito que a montante a RAA tem na sub-
RAA, que esta a ser desglutinada, no processo de desglutinacao.

Face ao exposto, é requerido um novo processo de aglutinagéo para a sub-RAA 10 assim
como o tragado do respectivo modelo hierarquico.

NaTabela 1 esta apresentado o processo de aglutinagdo da sub-RAA 10 (Pereira et al,

2009) (Pinto et al, 2009) (Bastos et al, 2009).

Tabela 1: Processo de aglutina¢do da sub-RAA 10

Passo Candidato a AH E . Dismax S:EéRSAeA
sub-RAA (m) Kglcm? (m) forma
4+5 3.56 12 2 900 —
1 4+6 2.28 12 2 1400 8
5+6 317 12 2 1600 —
2 5+8 4.50 18 18 900 10
3 10+16 — — — — 17

Pela informagao obtida na 1 é possivel construir o modelo hierarquico da sub-RAA 10,

Figura 6.

Figura 6: Modelo hierarquico da sub-RAA 10 do Exemplo 1

E possivel agora efectuar o processo de desaglutinagdo da sub-RAA 10.




Pelo modelo hierarquico da Figura 6 verifica-se que as sub-RAA 10 e 17 apenas diferem
no facto da sub-RAA 17 incluir a extensdo da sub-RAA de referéncia, sub-RAA 16, esta
diferenga néo vai alterar o resultado da sub-RAA 17 se a sub-RAA 10 for analisada, entdo pela
desaglutinagdo da sub-RAA 17 obtém-se os resultados para a desaglutinacéo da sub-RAA 10.
Aplicando os critérios de seleccdo do processo de desaglutinagdo obtém-se o seguinte
desenvolvimento:

A sub-RAA 17 ¢ constituida pelas sub-RAA 10 e 16. A sub-RAA 16 é extensdo da sub-
RAA de referéncia entdo a sub-RAA 10 ¢ a seleccionada (NR);

A sub-RAA 10 é formada pelas sub-RAA 5 e 8. Como nenhuma das RAA ¢ extenséo da
sub-RAA de referéncia e ambas estéo ligadas a esta, entdo selecciona-se a sub-RAA 5 e o 3°
critério de seleccao, seleccionar uma sub-RAA primitiva em detrimento de uma sub-RAA (Lc), foi
o aplicado.

Com o dano na sub-RAA primitiva 5, a sub-RAA 10 ainda desempenha a funcdo de
abastecimento, o processo de desaglutinagdo tem de continuar. A sub-RAA 10 tem que ser
novamente aglutinada, mas agora sem a sub-RAA 5 que acabou de sofrer dano, Figura 7.

Figura 7.: Sub-RAA 10 apds dano no trogo 5

Na Tabela 2 esta apresentado o processo de aglutinagdo da sub-RAA 10 apos danificagao
do trogo 5 (Pereira et al, 2009) (Pinto et al, 2009) (Bastos et al, 2009).

Tabela 2: Processo de aglutina¢do da sub-RAA 10 ap6s dano no trogo 5

P Candidato a AH E Dispay | SUORAA
asso que se
sub-RAA (m) (Kglcm?) (m) forme
1 4+6 2.28 12 1400 8
2 8+16 — _ _ 7

Pela informacao obtida na Tabela 2 é possivel construir o modelo hierarquico da sub-RAA

10, Figura 8.
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Figura 8: Modelo hierarquico da sub-RAA 10 apds dano no trogo 5

E analisada a sub-RAA que aparece no topo do modelo hierarquico ilustrado Figura 8, a
sub-RAA 17.

A sub-RAA 17 é formada pelas sub-RAA 8 e 16. Como a sub-RAA 16 é extens&o da sub-
RAA de referéncia a sub-RAA 8 é a seleccionada (NR);

A sub-RAA 8 ¢ constituida pelas sub-redes 4 e 6. Como a sub-RAA 4 esta ligada
directamente a extensdo da sub-RAA de referéncia entédo é a seleccionada para sofrer dano e o
critério aplicado foi Cp.

Com o dano nas sub-RAA 5 e 4 a sub-RAA 10 deixa de conseguir abastecer agua
aqualquer ponto existente na zona a ela associada. Deste modo, o processo de desaglutinagéo
da sub-RAA 10 termina e é identificado o cenario de dano vulneravel, danificar o trogo 5 seguido
de dano no trogo 4, ilustrado na Figura 9.

Figura 9: Cenario de dano vulneravel da sub-RAA 10

Associado a este cenario de dano vulneravel sdo quantificadas a perda de rede (¥~ ), a

capacidade resistente ao dano relativa (Er) e o indice de vulnerabilidade (¥ ). Usando as
expressdes 1.1, 1.2 e 1.3 obtém-se 0s seguintes valores dessas grandezas.

¥r =0.331
Er=0.333
¢ =0.994
A Figura 10 mostra esquematicamente o processo de desaglutinacao da sub-RAA 10



Figura 10: Representacdo esquematica do processo de desaglutinagao da sub-RAA 10

O processo de desaglutinagdo continua com a sub-RAA seguinte a sub-RAA 10 e que de
acordo com o0 modelo hierarquico ilustrado na Figura 2 € a sub-RAA 9 e assim sucessivamente.

4. PRINCIPAIS CONCLUSOES

A TVRAA é uma teoria emergente que tem vindo a ser desenvolvida na UTAD. A sua
aplicagdo podera contribuir para a obtencdo de RAA mais robustas atendendo a que a(s)
parte(s) mais vulneravel(eis) de RHHA complexas poderao ser facilmente identificadas.

Os fundamentos teéricos da TVRAA foram referenciados e apresentados neste trabalho e
resultam da extrapolagao dos fundamentos teoricos da teoria da vulnerabilidade estrutural usada
no contexto das estruturas e ja estabelecida e testada em diversas aplicagoes.

A aplicabilidade da TVRAA ja foi demonstrada com o recurso a uma RAA simples e as
suas potencialidades evidenciadas (Pinto et al, 2009)

Tem vindo a ser desenvolvido um programa de célculo automatico VRHAA para agilizar a
aplicagéo da TVRAA a sistemas complexos de RAA. (Leandro, 2009)

A TVRAA esta a ser extrapolada para o contexto dos oleodutos e dos gasodutos (Pinto et
al, 2010)
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