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PREFACIO

Diante de um mundo em rapida mudanga, onde promover a sustentabilidade
ambiental exige qualificadas habilidades técnicas e invocam a importancia da atualizagédo
das leis, consideramos importante apresentar uma visdo geral sobre o estado da arte da
pesquisa, dos projetos e da gestéo e tecnologia do servigo integrado de 4gua e destinagcéo
de esgotos, juntamente com alguns exemplos de implementac¢do no Brasil e no exterior.

Nesse sentido consideramos muito Gtil, devido as recentes mudancgas legislativas,
apresentar o novo marco legal brasileiro, juntamente com as atualizagdes normativas
ocorridas nos Estados Unidos e na Italia. Entendemos que o desenvolvimento e a cooperagéo
multi-paises nesse segmento € de fundamental importancia para a disseminagéo de técnicas
de racionalizagédo e otimizagdo dos servicos de agua e esgoto, de modo a proporcionar
melhorias na qualidade de vida das populagdes com a universalizacdo de tecnologias e
gestéo de sistemas de referéncia internacional.

A origem deste presente projeto remete-se a longa e proficua colaboragéo
académica entre a Universidade Federal da Bahia (Brasil) e o Politecnico di Milano (ltalia),
e posteriormente estendido a profissionais e pesquisadores do Brasil, Itadlia e Estados
Unidos.

Esperamos que o contetdo deste livro, de carater transversal, possa ser util aos
profissionais que atuam em diferentes areas do planejamento dos recursos hidricos e
saneamento ambiental, visto que, ao se reconhecer a sua interdisciplinaridade, foram
incluidos contetidos tanto de engenharia, quanto normativo, de gestdo e de tecnologias
aplicadas, proporcionando uma ampla compreenséo técnica para solugdes desta relevante

problemética ambiental universal.

Stefano Mambretti

Ademar Nogueira do Nascimento
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CAPITULO 1

OTIMIZACAO DOS SISTEMAS DE ABASTECIMENTO

Gianfranco Becciu
Stefano Mambretti

Mariana Marchioni

1. UM CAMINHO VIRTUOSO

A problematica da avaliagdo de uma
rede de abastecimento de agua e as decisdes
quanto a sua melhoria sdo complexas.
Normalmente, o sistema de aducgéo inclui
centenas, sendao milhares de quilémetros de
tubulages principais, consistindo em uma série
de tubulagbes individuais conectadas umas as
outras a cada poucos metros. Esses tubos,
geralmente muito antigos, devem suportar o
trafego rodoviario e cargas que geram condigoes
de tensdo nos tubos e nas juntas; seguem-se
corrosao e ruptura dos tubos.

Uma rede desse tipo tem que responder
a diferentes necessidades. Por um lado, deve
ser possivel conectar sistemas mutuamente
independentes entre si, garantindo uma
estrutura o mais flexivel e rapida possivel, em
resposta as reais necessidades dos usuarios.
Poroutrolado, o sistemageral e o gerenciamento
de confluéncias na calibracdo global da rede

devem ser cuidadosamente estudados.

A principio, uma avaliagdo e melhoria
de uma rede de aquedutos deve ser realizada

DE AGUA

seguindo as seguintes etapas:

1. Primeira avaliacdo da rede; balanco

hidrico;

2. Coleta de dados da rede; selecéo
e aplicacdo de indicadores de

desempenho;

3. Construgdo do modelo matematico da

rede; primeiras avaliagdes quantitativas;

4. Aplicagdo de modelos de otimizagéo;

trabalho com cenarios;

5. Identificagcdo dos pontos criticos da
rede; decisbes sobre onde e como agir

para melhorar o ativo.

Essas atividades de complexidade
crescente, exigem um conhecimento cada vez
maior da rede, bem como de sua modelagem.
Essas solicitagbes sdo essenciais e exigem
melhoria continua; nunca se podera dizer que
a rede é perfeitamente conhecida ou que a
modelagem é perfeita. Além disso, esse trabalho
de aumentar o conhecimento — a modelagem
deve ser considerada uma forma de melhoria do
conhecimento —, através do uso de tecnologias
cada vez mais sofisticadas, & essencial no
gerenciamento e projeto de uma rede moderna

de abastecimento de agua.

O que é importante esclarecer € a
necessidade de prosseguir paralelamente nas

Capitulo 1



atividades de conhecimento e aprimoramento, ou seja, sem um conhecimento cada vez

maior da rede, ndo é possivel avancar no seu aprimoramento.

2. BALANCO HIDRICO

Suponha-se que uma rede da qual muito pouco se sabe tenha que ser abordada,
acredita-se que a primeira atividade a ser realizada seja a analise do balanco hidrico.
Embora essa andlise parega simples, como seréa visto abaixo, na realidade ela precisa
de alguma atencdo. Essa analise, se realizada corretamente, permite tanto uma primeira
avaliagé@o da integridade da rede quanto identificar quais aspectos sdo menos conhecidos
e, portanto, precisam ser mais aprofundados.

Pela definicdo do balancgo hidrico, os diferentes componentes séo:
+  volume de agua introduzido na rede (l);
« consumo autorizado faturado (F);
+ consumo autorizado nao faturado (NF);

+  perdas (P).
Portanto:

I=F+NF+P

2.1 Problemas na avaliacao de parametros

A formula apresentada possui uma estrutura simples e o significado dos diferentes
parametros & completamente intuitivo. No entanto, uma anélise mais cuidadosa mostra o
surgimento de questdes importantes.

Problemas na avaliagdo do volume inserido na rede (I)

O problema, aparentemente trivial, consiste em medir a quantidade de agua que
entra no sistema de distribuicdo. Para cada fonte de abastecimento, deve ser instalado um
instrumento de medicédo que possa fornecer os volumes de agua passados por essa se¢éo.

A soma das medi¢des de todas as entradas na rede deve ser corrigida por erros

devido a varios fatores concomitantes:

* impreciséo nos instrumentos de medicao que, se nédo forem verificados e re-
calibrados em intervalos regulares, permitem aproximagdes de varios pontos
percentuais;

- falta total ou parcial de instrumentos para medir a 4gua produzida. Isso geral-
mente constitui o erro mais consistente, também ligado ao mau habito enrai-



zado em muitos servicos de agua de depender de dados empiricos como os
obtidos pela multiplicagéo do horério de funcionamento de uma bomba por sua
vazéo teorica ou baseada em medi¢cdes de vazao de nascentes ou pogos, rea-
lizadas no momento e em situagdes de lencol freatico que néo sejam as atuais.
Os erros resultantes podem atingir 20 a 30% do total medido;

+ presenca de vazamentos nas obras localizadas no montante do medidor; é o
caso de fontes espalhadas em um vasto territério cuja agua a ser medida deve
fluir para uma Gnica tubulacéo, onde existe o instrumento de medicéo;

+ erros decorrentes da presenga de ar emulsionado; séo volumes significativos
devidos a plantas com defeitos, que formam bolsas de ar nas tubulagdes que
alteram o balanco final da 4gua, uma vez que o ar € medido como se fosse agua
fornecida a rede.

Problemas na avaliagdo do volume de agua autorizado e contabilizado (NF)

A agua que é levada e autorizada é a fornecida pelo servico de agua para usos
legitimos (civil, industrial, artesanal, comercial, agricola e publico).

A soma do volume faturado deve ser corrigida devido a:

+ erros na avaliagcdo dos dados. De fato, esse volume é normalmente obtido atra-
vés dos registros contabeis elaborados pelo 6rgdo de administracdo para a
cobranga das contas de agua e, portanto, para fins e de outras maneiras que
néo as de interesse. Além disso, ndo é excluido o caso em que apenas o volu-
me total de agua faturado é considerado, sem levar em conta o fato de incluir
também volumes nédo consumidos, mas que sdo cobrados do usuario pelo con-
sumo mensal menor que a quantidade minima predeterminada;

+ erros no que diz respeito as caracteristicas mecénicas do medidor de agregado
privado. De fato, deve-se considerar a inércia basica, caracteristica do aparelho,
que faz com que as pequenas vazoes, como o gotejamento de uma torneira ou
sua abertura parcial, nem sequer serem medidas, dado que séo inferiores a
quantidade minima necessaria para superar o atrito inicial do préprio contador;

- erros referentes ao envelhecimento dos medidores dos usuarios. Esse incon-
veniente pode ser evitado com manutengéo regular ou com substituicdo dos
instrumentos de medicéo;

* erros associados a incompatibilidade de periodos de leitura. Obviamente,
a leitura do medidor ndo pode ser realizada simultaneamente para todos os
usuarios, mas é distribuida por um periodo maior ou menor. Portanto, esses sdo
dados que ndo coincidem com os dos medidores de vazao total injetados na
rede, causando evidente inomogeneidade entre os elementos comparados e,



portanto, mais uma raz&o para erro nos célculos. A correcédo pode ser executada
trazendo de volta o volume faturado apenas para o periodo em que o saldo da
agua esta sendo processado.

Problemas na avaliagdo do volume de agua autorizado e ndo contabilizado (NF)

Esse item do orgcamento inclui a 4gua usada para fins especiais ou para fins publicos

sem um medidor, dos quais 0s mais comuns s&0 0s seguintes:

+ postos de combate a incéndios e soquetes para sistemas de protecao contra
incéndio;

+ hidrantes para regar jardins puablicos, lavar ruas e esgotos;
+  pontos de captacédo para servigcos publicos e bebedouros;
+ tomadas para edificios publicos.

+ O cdmputo desses itens do balango é uma estimativa que leva em considera-
céo:

»  os registos de intervengdes realizadas pelo Corpo de Bombeiros durante o pe-
riodo do estudo;

*  0s registos de saques feitos por empresas municipais para varios servigos pu-
blicos (lavagem de ruas, rega de jardins, lavagem de esgoto);

* 0 numero de bebedouros de agua e sua pressao de servico;

+ atipologia de edificios publicos sem medidor (escolas, prefeitura etc.).

Problemas na avaliagdo de perdas (P)

Esse volume inclui a agua e é relativo a usos nado autorizados ou medidos e
representa a parte do recurso que provavelmente ndo produz receita e ndo esta disponivel
para qualquer uso lucrativo — na literatura anglo-saxdnica conhecida como Non Revenue
Water (NRW). A maioria das perdas pode ser atribuida as seguintes causas:

+ redes de abastecimento ilegais e furtos de agua;
. erros nos procedimentos contabeis;
»  vazamentos ou transbordamentos dos tanques;

» perdas devido a erros de funcionamento ou erros de manobras nos 6rgéos da
rede;



*  vazamentos descobertos;

*  vazamentos ocultos.

Como € evidente, a avaliagdo de apenas vazamentos ocultos & extremamente

complexa e duvidosa.

3. INDICADORES DE DESEMPENHO

3.2 Generalidade

Um Performance Indicator (Pl) — indicador de desempenho —ou um Key Performance
Indicator (KPI) é um tipo de medida de desempenho. Os Pls avaliam o sucesso de uma
organizagao ou de uma atividade especifica — como projetos, programas, produtos e outras

iniciativas — nas quais ela se envolve.

Medicéo de desempenho é o processo de coletar, analisar e/ou relatar informagdes
sobre o desempenho de um individuo, grupo, organizagéo, sistema ou componente (BEHN,
2003).

Definicbes de medicao de desempenho tendem a ser baseadas em uma suposicao
sobre o motivo pelo qual o desempenho esta sendo medido:

»  Moullin (2002) define o termo com um foco organizacional voltado para o futuro:
“o processo de avaliar como as organizagdes sao gerenciadas e o valor que
elas agregam aos clientes e outras partes interessadas”.

*  Neely, Adams e Kennerley (2002) usam um foco retrospectivo mais operacional
“no processo de quantificar a eficiéncia e a eficacia das agdes passadas”.

» O Escritério do Diretor de Informagbes nos EUA (OFFICE OF THE CHIEF IN-
FORMATION OFFICER, 2002) o definiu usando um foco mais avaliador: “A
medigao de desempenho estima os parametros sob os quais programas, inves-
timentos e aquisi¢bes estéo alcangando os resultados desejados”.

Além de um simples acordo sobre a vinculacdo a algum tipo de medida de
desempenho, ha pouco consenso sobre como definir ou usar medidas de desempenho. A
luz disso, o que aconteceu foi 0 surgimento de estruturas organizadoras que incorporam
medidas de desempenho. Os padrbes operacionais geralmente incluem listas predefinidas
de medidas de desempenho padrédo. Por exemplo, a EN 15341 identifica 71 indicadores de
desempenho, dos quais 21 sdo indicadores técnicos.

Frequentemente, o sucesso & simplesmente a conquista peridédica e repetida de
alguns niveis de meta operacional — por exemplo: zero defeito, 100% de satisfagdo do



cliente — e, as vezes, o sucesso € definido em termos de progresso em direcdo a metas
estratégicas. Dessa forma, a escolha dos Pls certos depende de um bom entendimento do
que é importante para a organizagdo. Como é necessario entender bem o que é importante,
vérias técnicas para avaliar o estado atual dos negécios e suas principais atividades estéo
associadas a selecao de indicadores de desempenho. Essas avaliagGes geralmente levam
a identificacdo de possiveis melhorias, de modo que os indicadores de desempenho séo

rotineiramente associados a iniciativas de “melhoria de desempenho”.

3.3 Medicado do desempenho na distribuicdo da agua

O simples fato de os objetivos perseguidos pelas empresas de abastecimento de
agua terem sido, de alguma forma, colocados em um contexto novo e mais rigoroso pelas
estruturas reguladoras modernas significa que as ferramentas de engenharia usadas no
suporte de suas atividades devem refletir essas necessidades e ser capaz de reformular
as tentativas e procedimentos testados sob essa nova luz. Os niveis de servigo do setor
geralmente sdo avaliados com base em uma série de eventos registrados durante um
periodo de tempo, 0 que permite a construgéo de dados estatisticos. Estes sdo de grande
valor quando disponiveis, ndo apenas para apoiar estudos de intervencao direta, mas
também como base para extrapolagdo. No entanto, muitos procedimentos de engenharia
empregados no suporte direto as tarefas de projeto, andlise e controle de uma rede de
agua precisam ser capazes de simular uma grande variedade de situagbes e cenarios
hipotéticos. Normalmente, diferentes alternativas devem ser tentadas como solugdes
para problemas cuja otimizacdo matemética direta é frequentemente complicada por uma
infinidade de parametros e uma compreensao dificil do comportamento dos sistemas. Isso
significa desenvolver procedimentos para analisar e medir o desempenho das redes de
agua a priori, que possam se adequar ao tipo de analise realizada por simulagéo de rede e
serem utilizados para os mesmos fins.

Como Hashimoto, Stedinger e Loucks (1982) enfatizam:

[...] Seria particularmente interessante ser capaz de analisar amplas faixas de
condi¢des operacionais sob alguma abordagem basica e com a possibilidade
de descobrir simultaneamente varios aspectos diferentes do comportamento
dos sistemas para aumentar a conscientizacéo e a sensibilidade aos aspectos
ou caracteristicas menos 6bvias. Provam ser bastante Uteis nos processos
de tomada de decisdo que orientam a selecdo de layouts de sistema,
capacidades, politicas operacionais e configuragdes de ideias.

O primeiro passo nessa direcdo é uma ampla selegcdo das principais areas de
desempenho dos sistemas de dgua que podem ser os principais candidatos a dissecacéo
e a aplicagdo detalhadas de tal abordagem. O primeiro e mais 6bvio dominio diz respeito
ao comportamento hidraulico da rede. Os processos de concepgéo, projeto, construgdo e

operagédo de um sistema de abastecimento de agua séo impulsionados principalmente pela



necessidade de satisfazer um determinado conjunto de pontos de demanda com vazao
suficiente de agua a niveis de presséo utilizaveis. Essa sempre foi ndo apenas a principal
motivacédo dos engenheiros e projetistas, mas também é central para o ambiente regulatorio
da maioria dos paises. Medir o desempenho hidraulico de uma rede é, portanto, crucial em

qualquer tentativa de desenvolver um sistema como o mencionado anteriormente.

As empresas de fornecimento e distribuicdo de 4gua também s&o naturalmente
obrigadas a fornecer agua saudavel e devem atender aos padrdes de servico relacionados
aos aspectos estéticos e de potabilidade, ndo apenas em prol da saude de seus clientes,
mas também por uma questdo de aceitabilidade. A qualidade da agua é, portanto, a
segunda maior area de preocupacédo, pois a realizagdo de um sistema é testada. Muitas
das metodologias existentes foram desenvolvidas além dos — as vezes quase enxertados
— procedimentos de modelagem e projeto anteriormente desenvolvidos para a analise
hidraulica.

Outros aspectos do comportamento dos sistemas de agua podem ser isolados para
analise de desempenho, mas atualmente sao menos relevantes em termos do que foi dito
anteriormente.

Finalmente, e por razbes dbvias, as empresas de agua e os 6rgéos reguladores
precisam descobrir — ou ser capazes de exigir — o nivel de confiabilidade com que os
sistemas executam o0s niveis de servigo estabelecidos em operacional — hidraulico,

qualidade da agua e outros — dominios.

3.4 Comentarios e criticas

Nas ultimas décadas, a International Water Association (IWA) (ALEGRE et al., 2000)
trabalhou muito para definir indicadores de desempenho adequados, especialmente — mas
ndo apenas — para a avaliagdo de aquedutos em relagdo a vazamentos de agua. Grande
parte desse trabalho também foi incorporada pela Fundagéo Nacional de Saude (Funasa)
(2014).

Além disso, os parametros relatados para a avaliagdo desses indicadores séo
calculados com base em regressdes e ndo sado valores absolutos que podem ser
determinados teoricamente. Isso significa, por exemplo, que os proprios autores, as vezes,
0s revisam, como, por exemplo, Lambert, Koelbl e Fuchs-Hanusch (2014). Esse artigo € de
interesse, pois contém fortes criticas ao procedimento utilizado. Na premissa, de fato, os

autores argumentam:

Em uma proporgao relativamente pequena de casos, o CARL' calculado
a partir de um balango hidrico anual foi menor que o UARL? calculado,

1 Current Annual volume of Real Losses: € o valor atual da perda anual de 4gua expresso em litros / niUmero de ligagdes
/ dia.
2 Unavoidable Average Real Losses: é o valor das perdas reais anuais inevitaveis.



resultando em um ILI® menor que 1,0. Isso causou preocupacgéo a alguns
usuarios, pois implica que o uso da férmula UARL é inadequado (ou a férmula
precisa ser ajustada) em algumas circunstancias (LAMBERT; KOELBL;
FUCHS-HANUSCH, 2014).

Em outras palavras, as perdas registradas em algumas redes foram inferiores
as calculadas como “inevitaveis”: isso levou a um 6ébvio repensar dos procedimentos e
férmulas, mas deve implicar, na opinido dos autores deste capitulo, também um repensar
da validade dos mesmos procedimentos, e se isso pode realmente ser colocado como base
contratual, algo duvidoso, pois sdo correlacdes entre realidades extremamente diferentes

e com dispersdes muito altas.

Observa-se que as referéncias bibliograficas da IWA, embora néo relatem os valores
de incerteza relacionados a base de dados inicial, nem a dispersao dos dados do banco de
dados inicial acima mencionado em torno da férmula de regresséo proposta, consideram
que a aplicabilidade da formulagdo indicada tem que ser fortemente limitada.

Por fim, as seguintes consideracées podem ser resumidas:

» os indicadores de desempenho s&o obtidos pelo agrupamento de dados extre-
mamente limitados das redes, obtendo-se um grau de dispersdo néo indicado
claramente na literatura e ndo avaliado adequadamente; por esse motivo, eles
podem ser usados apenas como indicadores locais de uma possivel melhoria
(ou deterioracao) de uma rede, sem a possibilidade de estendé-lo para compa-
racoes entre diferentes redes;

+ os valores indicados pelos parametros podem ser alcangcados apenas como
objetivo final de uma campanha de gerenciamento e manutengéo de rede (con-
sidera-se limitante falar apenas em perdas).

Portanto, acreditamos que é necessario pensar em uma abordagem diferente,
considerando uma avaliagdo com indicadores de desempenho apenas como uma preliminar,
para uma avaliagdo da rede local de aqueduto e sem a pretenséo de fazer comparacoes
entre as redes com base em Pls.

4. MODELAGEM

Os programas de computador para modelagem de redes de agua ndo serdo
discutidos neste texto. Aqui, € necessario enfatizar a importancia da modelagem, seus
problemas e a necessidade de considerar o trabalho de modelagem e sua atualizagédo
como um caminho a ser continuado regularmente nas atividades de gerenciamento de
rede.

3 Infrastructure Leakage Index: ILI = CARL / UARL.



A modelagem hidraulica agora € comum em design e gerenciamento, € mesmo
os modelos hidraulicos “simples™ s&do Uteis na moderna gestdo de redes de agua, pois

permitem:
» melhor conhecimento da rede (e corrigir eventuais imprecisdes);

»  verificar os efeitos do projeto, mesmo fazendo hip6teses do cenério para casos
de otimizacao (a pesquisa das perdas pode cair nesses casos);

»  verificar as possiveis avarias, também induzidas.

4.1 A construcao do modelo

Para a constru¢cdo do modelo, é necessario ter todos os dados da rede: topologia,
didmetros, comprimentos, materiais, caracteristicas das bombas, e se presentes, demandas
de 4gua dos usuarios. Todos esses dados sdo normalmente conhecidos com erros mais
ou menos graves. O principal problema é manter o modelo constantemente atualizado,

através de calibragdes sucessivas e cada vez mais precisas.

Claramente, um grande esforgo inicial deve ser feito para a construgdo do modelo
em si, mas nunca se deve pensar que o final do trabalho chegou. O modelo deve ser
considerado como um arquivo de dados e deve ser verificado e aprimorado com verificagbes
e medi¢des subsequentes, quando disponiveis; também deve ser atualizado se algum

trabalho for realizado na rede.

E bastante normal que erros estejam presentes na primeira modelagem executada.
O importante € estar ciente disso e preparado para realizar as analises e obter as corre¢oes
necessarias.

4.2 Comentarios adicionais — calibracao

Para que o modelo produza simulagbes confidveis para fins operacionais, é
necessario que seja calibrado. A calibragéo consiste em determinar diferentes parametros
do modelo, que, adequadamente modificados, permitem obter uma correspondéncia

razoavel entre presséo e vazdes simuladas e medidas na realidade.

Os padrdes para identificar se um modelo é suficientemente calibrado dependem
essencialmente das intengbes de uso; de fato, um Unico modelo dificilmente pode ser
considerado calibrado para todos os objetivos. E necessario distinguir, por exemplo, se é
usado para planejar estudos, dimensionar novos assentamentos, avaliagbes de gasto de
energia ou qualidade da 4gua. E claro que, no ultimo caso, 0 modelo precisa ser muito bem

calibrado e detalhado para representar corretamente os fluxos, enquanto que, por razées

4 Existem modelos matematicos gratuitos e amplamente utilizados, como o Epanet; outros modelos comerciais inte-
gram bancos de dados e Geographic Information System (GIS) no mesmo pacote de software.



de planejamento, um modelo mais simplificado € suficiente.

Ao mesmo tempo, a qualidade da calibragdo de um modelo depende muito da
qualidade e quantidade de dados disponiveis para sua implementacédo e operagdo. Por
esse motivo, é necessario investir pesadamente na validagéo de todos esses dados.

Ormsbee (1989) identifica um procedimento de sete etapas para calibrar um modelo

hidraulico:

1. identificagdo das intengdes de usar o modelo;

2. determinacgéo inicial dos parametros;

3. coleta de dados para calibracéo;

4. avaliagéo dos resultados do modelo;

5. calibrag@o em nivel macro;

6. analise de sensibilidade;

7. calibragdo em nivel micro.

A analise de sensibilidade permite a identificacdo dos paradmetros do modelo que
mais influenciam o processo de calibragdo em nivel micro.

5. ENTROPIA E SETORIZACAO

Algumas solicitagcdes que devem ser atendidas no planejamento e gerenciamento
das redes de abastecimento de agua contrastam entre si. Nesta secdo, duas pedras
angulares do projeto atual sdo consideradas criticamente na busca do equilibrio.

5.1 Entropia

As boas praticas de projeto exigem que as redes de distribuicdo de agua sejam
totalmente integradas, porque esse tipo de rede € mais confiavel: como é evidente, de
fato, em caso de quebra ou fechamento devido a manutengéo de um conduto, no caso de
uma rede em loop a vazao pode executar um caminho diferente e todos os nos ainda séo
atendidos, mesmo que algumas vezes com pressdes mais baixas — devido a execugéo de
um caminho mais longo e, portanto, as maiores quedas de pressao — e, portanto, com um
certo desconforto por parte do usuario, que no entanto € menor do que o que resultaria da
total auséncia do servigo.

A partir disso, € 6bvio que os conceitos de passividade minima dos quais os textos
classicos sugerem a adocéo pelo projeto — ou, ainda que menos precisamente, o custo

minimo — e redundéancia de rede estao em contraste um com o outro.

Nesse sentido, a medida da redundancia é fornecida pelo conceito de entropia



introduzido por Shannon (1948) e mais tarde por Jaynes (1957). Essa é uma medida
quantitativa da incerteza em uma distribuicdo de probabilidade: em particular, a entropia é
zero quando apenas um resultado € possivel — portanto, a incerteza € zero —, enquanto é

maxima quando a distribui¢do é uniforme.

Observa-se, portanto, que, do ponto de vista econémico, é necessario reduzir a
redundancia da topologia, enquanto o aumento dessa redundancia leva a uma melhor
confiabilidade da rede. O aumento da redundancia de uma rede, necessario para aumentar
sua confiabilidade, também contrasta com a necessidade de dividir as préprias redes. Véarios
estudos foram realizados para definir estruturas distritais que também levam ao aumento
da confiabilidade hidraulica do sistema, possivelmente circunscrevendo areas com maior
vulnerabilidade, identificadas pela analise de avarias (Mailhot et al., 2000; Maksimovic &
Carmi, 1999).

Os requisitos de um sistema de distribuicdo s&o, portanto, mdultiplos e, como

mencionado, em muitos aspectos, contrastantes.

5.2 Setorizacao

A divisdo em setores consiste em dividir a rede de agua em vérias sub-redes
hidraulicamente separaveis entre elas e caracterizadas por uma ou mais alimentagbes para
o qual é conhecido o fluxo.

Coloca-se como uma alternativa a pratica tradicional para construgdo de redes de

modo a garantir um elevado grau de interconex&o, que tem a vantagem de:
+  conter as perdas de carga;
» garantir maior facilidade de expanséao do sistema de distribuicéo;

+ melhorar a eficiéncia global do sistema.

Os sectores, por outro lado, permitem:

»  conhecer melhor e ser capaz de gerenciar de forma otimizada uma rede que é
agora hidraulicamente mais facil;

« ter mais controle sobre os parametros quantitativos e qualitativos;

« controlar o céu piezométrico tornando-o mais uniforme.

Leva-se varios passos, sinteticamente descritos como:

+ delimitagédo preliminar das areas do sistema de agua caracterizadas por uma
maior vulnerabilidade (analise das insuficiéncias, elaboracdo de um mapa de
vulnerabilidade);

* minimizagédo dos nodos de abastecimento do sector;



+ andlise, em seguida de relevos preliminares no lugar, de um modelo de simula-
¢ao hidraulica quali-quantitativa e técnicas de otimizagdo que visam minimizar
— ou maximizar — fungéo objetivo com restricao;

+ verificacdo das normas de exercicio do distrito (adequada presséo de forne-
cimento para utente, padroes de segurangca em caso de incéndio, padrdes de
qualidade em termos da direcéo dos fluxos, de tempos de permanéncia da agua
distribuida na rede, de qualidade organolépticas, de cloro residual).

Existem também métodos automéaticos ou semiautomaticos, mas o trabalho deve

ser sempre conduzido em conjunto com o gestor.

5.3 Critica

A literatura que trata do assunto ndo sera descrita neste texto, mas a critica comum
que pode ser enderegcada as metodologias € que sdo de natureza geral e nao dependem
dos objetivos e necessidades do gerente local. Isso naturalmente leva a vantagem de ter
procedimentos padronizados, o que € Util quando as diretrizes precisam ser descritas, mas
h& o risco de se esquecer que a setorizagdo ndo € um objetivo isolado, mas um meio
de atingir uma meta. Essa premissa merece ser lembrada, pois, com muita frequéncia,
nas solicitacdes do gerente — até nas licitagdes publicas —, aparece o termo “setorizag¢éo”,
mesmo quando o municipio ja& é muito pequeno e, de qualquer forma, sem definir seu
verdadeiro motivo.

A primeira consideracédo € a impossibilidade de ter um critério que leve a um
estado unico de setorizagdo de uma rede. Mesmo no caso da mesma rede e da mesma
solicitagéo, o resultado obtido é consideravelmente diferente se as condi¢cbes de contorno
mudarem. Isso poderia nos levar, em alguns casos, a especular a oportunidade de tornar
uma setorizagdo que podemos chamar de “dindmica”, isto é, que pode mudar com o
tempo e com a mudancga das condi¢cbes, por exemplo, entre o dia e a noite, dependendo
das diferentes solicitagdes dos usuarios. Mais uma razéo pela qual poderiamos esperar
resultados diferentes da setorizacéo se os objetivos para a mesma rede fossem diferentes.
Portanto, é necessario reiterar o que ja foi dito anteriormente: a setorizagdo € um método
para alcancar um resultado, e ndo um resultado em si. Portanto, € inicialmente necessario

definir claramente o que deve ser alcangado, antes de indicar o caminho da setorizag¢do.

A segunda consideracao diz respeito ao tamanho dos setores: os setores delimitados
pelos métodos de otimizacdo néo sdo pequenos. E de fato dizer que, quando os setores
foram projetados para serem muito pequenos, as experiéncias de campo acabaram
ndo sendo positivas. Isso deve permitir que se tenha muita liberdade quando se trata
de setorizagdo. Se uma rede ja é muito pequena, a divisdo em varios setores pode nao
fazer sentido. Por outro lado, se duas redes sdo contiguas e muito pequenas, a unido das
mesmas pode até fazer sentido.



Tipico da engenharia € saber como se adaptar as solicitagdes e encontrar solucdes
apropriadas, sem preconceitos.

6. OTIMO E COMO CHEGAR

Em geral, o principio subjacente a busca do 6timo em redes de abastecimento é
dado pela construgao de uma fungéo objetivo apropriada a ser maximizada (ou minimizada);
nessa fungao objetivo, todas as quantidades tidas como importantes a serem consideradas
para uma boa gestédo do sistema de aquedutos, séo inseridas e devidamente pesadas. Em
geral, a fungdo objetivo possui uma estrutura formal do tipo:

Onde, durante um periodo T, para cada n6 i de uma rede composta globalmente por
N nés, € monitorado um numero j de variaveis O,,j., cada uma associada a um coeficiente
de penalidade p,.

Em qualquer caso, por mais que a fungdo objetivo seja construida, o resultado
fornece informagbes sobre o estado da rede em uma determinada configuracdo: portanto,
€ possivel fazer uma avaliagdo do status atual e, posteriormente, propor a hipétese de
diferentes cenarios de intervengdo; a avaliagdo do status da rede ap6s cada uma das
intervencdes hipotetizadas nos permite entender sua validade e, eventualmente, selecionar
a melhor.

Essa técnica € bastante simples e pode ser facilmente usada no trabalho normal;
se 0s aspectos hidraulicos ou sanitarios sdo levados em consideracdo, é claro que é
necessario ter técnicas disponiveis para avaliar as quantidades de interesse e, nesse caso,

por exemplo, programas de simulagdo de rede podem ser usados.

O procedimento descrito pressupde que o designer identifique os diferentes cenérios
possiveis, o que implica que a melhor solugdo pode nem ser levada em consideragéo. No
entanto, existem métodos mais complexos para procurar o 6timo, sem que o designer
precise fazer qualquer tipo de hip6tese. O problema, por sua vez, é extremamente complexo,
também devido a ndo linearidade do sistema de resolugéo. Estudiosos, portanto, propdem a
linearizacdo da equacgdo de movimento para chegar a um problema de programacéo linear
mista (ARTINA et al., 2002). Além da complexidade do problema, uma limitagdo desses
algoritmos € dada pela necessidade de a fungéo objetivo ser continua e derivavel. Outras
abordagens de solucdo sé&o baseadas em célculo evolutivo, elaborados por Holland (1975),
que ndo apresentam hipéteses sobre a fungédo objetivo e levam a resultados muito bons,
mas com o problema de ter que realizar simulagdes diferentes variando os parametros de
partida, e com outro problema que os algoritmos de calculo evolutivo podem ficar presos

em minimos locais.



6.1 Calculo evolutivo — generalidade

Os métodos de célculo evolutivo permitem a busca para o valor maximo (ou minimo)
de uma funcéo objetivo, sem a necessidade da formulagéo analitica do problema. Em geral,
foram desenvolvidos apés a observagao da natureza.

Neste texto, ndo nos propomos a explicar todos os métodos desenvolvidos pelos
cientistas e disponiveis na literatura cientifica, nem parece apropriado. A seguir, procuramos

apenas mostrar algumas aplicagdes.

6.2 Calculo evolutivo — exemplos de aplicacao

Para mostrar como esses algoritmos podem ser usados, algumas aplicacdes em

varios setores das redes de abastecimento de agua séo apresentadas brevemente abaixo.

Busca das perdas — rede de Castegnato (ltalia)

O estudo de caso é a rede de abastecimento de agua de Castegnato, uma pequena
cidade no norte da ltalia, com cerca de 7.900 habitantes e com uma rede dividida em
duas partes desconectadas. As caracteristicas da cidade e suas redes de abastecimento
de agua foram apresentadas por Mambretti e Orsi (2012) e Becciu, Mambretti e Martins
(2014). Como, ao longo dos anos, os gerentes da rede registraram mais de 50% das perdas

de agua, varios transdutores foram instalados na rede.

Uma abordagem possivel consiste em modelar as perdas como se fossem orificios, a
partir do qual uma vazéo sai, que é uma funcéo da pressao. Neste trabalho, a conceituagéo
foi diferente, tanto porque, para redes antigas, n&o se considera que essa modelagem seja
significativa, como porque esse modelo leva em consideragdo apenas as perdas ocultas,
enquanto todas as “anomalias” sédo de grande interesse: como usudrios ndo cadastrados,
erros na modelagem ou até roubo de agua; todas essas anomalias ndo dependem do valor
da presséo.

Consequentemente, a Objective Function (O.F.) é a seguinte:



Onde: N é o numero de n6s de controle, L € o niumero de links de controle, H
sdo pressodes, Q sdo vazdbes; o0 subscrito med refere-se aos valores medidos, o subscrito
comp aos valores computados; W séo os pesos, que dependem da precisdo esperada dos
dispositivos de campo reais.

O modelo de rede € calibrado alterando as solicitagcdes para os nés, para que 0s
valores de saida do modelo sejam os mais semelhantes possiveis aos medidos pelos
instrumentos.

A diferenga entre os valores esperados e 0s reais ndo € necessariamente devido
as perdas, mas indica a necessidade de investigar o funcionamento da rede na area
identificada.

O método usado pela minimizagdo da fungé@o objetivo, € um Algoritmo Genético
(AG)® simples com operadores de mutagéo e crossover. Como se sabe, esses algoritmos
sdo capazes de encontrar pontos préximos da melhor solugéo; portanto, no final da
aplicacéo do AG, também é utilizado um procedimento de hill climbing para encontrar a
melhor solugédo possivel.

A minimizagéo do O.F. permite a reconstrugéo correta do cenario inicial. Na Figura 1,
um cenario é reproduzido, juntamente com sua melhor reconstru¢éo. Como pode ser visto,
a reducao da O.F. permite a reconstrugcéo do cenario de perda correto (ou seja, original).

Figura 1: Rede de Castegnato. A esquerda, o cenario hipotético de perda; & direita, a
reconstrucéo (nos dois casos, os pontos de perda estdo em vermelho).

Fonte: elaborado pelos autores.

Redugéo do consumo de energia — rede de Milano (Italia)

Milano tém cerca de 1.3 milhdes de habitantes, com uma area de 181,67 km2. O
sistema de abastecimento de agua de Milano adquire agua potavel de varios pocos (cerca
de 600); as bombas transportam agua para os reservatorios localizados ao nivel do solo.

5 Os AG séo inspirados pelo principio da sele¢do natural e evolugédo biologica.



Desses reservatoérios, a agua é bombeada diretamente na rede, sem a necessidade de
reservatérios localizados em maior altitude. Portanto, a carga hidraulica é garantida pelas
estacdes de bombeamento, cuja acéo equilibra os efeitos da demanda de agua. Os condutos
tém uma extenséo total de 2.200 km e, na rede, existem 31 estacbes de bombeamento e
em cada uma delas estdo instaladas de trés a quatro bombas. Cada bomba trabalha com
uma vazéo na faixa de 200 a 400 |/s e carga méaxima de 50 m.

Atualmente, a rede é gerenciada com técnicas tradicionais e empiricas, o que
pode néo ser o melhor caminho. Entdo, as perguntas séo se as operacdes atualmente
implementadas trazem o sistema para operar com a maxima eficiéncia e se é possivel
melhorar a eficiéncia do sistema.

A funcéo de objetivo que deve ser minimizada é simplesmente a poténcia W, obtida
pela soma da poténcia de cada bomba funcionante:

Onde y é o peso especifico do fluido (dgua), H € a carga fornecida pela bomba para
avazao Qe n representa a eficiéncia da bomba. As varidveis que devem ser calibradas sédo
as velocidades das bombas.

Se a pressdo em algum ponto de controle cair abaixo do valor aceitavel
(MinPres>CompPres), o valor W ¢ artificialmente aumentado para “penalizar” a configuracao

em teste:
OF = W quando a presséo é aceitavel

OF=W-5-



Figura 2: Energia necessaria em um dia médio: melhorias obtidas com um método de
otimizac&o.

Fonte: elaborado pelos autores.

Milhares de configuragbes diferentes de bombeamento foram testadas, lideradas por
um algoritmo genético, a fim de encontrar a melhor configuragéo, ou seja, a configuragédo
que pode garantir o mesmo servico e a melhor economia de energia. Os resultados mostram

que uma melhoria dramatica é possivel, como pode ser observado na Figura 2.

Tomada de nota dos resultados obtidos, em 2017, o operador de rede de Milano
decidiu anunciar um concurso publico internacional, para um contrato (valor de 2,5 milhdes

de euros) para a auditoria, otimizagéo e automatiza¢do da rede.

Quantos instrumentos de medicdo sdo necessarios?

A importéancia de fazer medicGes precisas ja foi discutida. No entanto, permanece
o problema de estabelecer o nimero e a posigdo dos instrumentos, que sdo muito caros e
exigem manutencdo adequada. Obviamente, a instalacdo real dos instrumentos depende
das possibilidades logisticas e econdmicas. De qualquer forma, tentamos fazer uma
determinacdo a mais objetiva possivel. Com o que vimos até agora, podemos definir um

critério operacional.

Pode-se considerar que o nUmero de instrumentos instalados seja suficiente quando

a calibragdo do modelo for inequivoca.

No entanto, é certamente possivel que o numero de instrumentos posicionados néo
seja suficiente, e de qualquer maneira, na fase de planejamento do numero e posi¢do dos

dispositivos, é desejavel o conhecimento da presenca de outros minimos. A existéncia de



outros minimos é uma medida da incerteza do cenario em analise, contudo, permite uma
melhor determinagéo do numero e posi¢éo dos instrumentos a serem instalados.

7. PARAIV[ETROS PARA A AVALIAGAO DA CRITICIDADE DE UMA
TUBULACAO

7.1 Generalidades

Por criticidade de um conduto, entendemos a avaliagéo de sua vida util ou, o que é

conceitualmente muito semelhante, os parametros que podem levar a sua ruptura.

Como parte das atividades relacionadas com a gestdo do servigo integrado
hidrico, € muito frequente 0 caso em que € necessaria a definicao de intervengdes 6timas
de requalificagcdo para redes existentes que permitam a restauracdo de condi¢bes de

funcionamento compativeis com as necessidades dos usuarios.

A alocacao correta dos recursos disponiveis para os gestores para manutengéo da
rede é, portanto, de fundamental importancia. A descoberta das condi¢des estruturais dos
condutos é extremamente dificil. O principal motivo se deve ao fato de os condutos estarem
sob pressdo e nao é facil inspeciona-los internamente, como no caso de esgotos. Um
papel importante € ocupado por dados histéricos, por exemplo: a ocorréncia de quebras,
cuja disponibilidade permite obter uma medi¢&o indireta das condi¢gbes dos condutos. O
conhecimento preciso da rede permite uma melhor programac¢do de sua manutencéo,
0 que se traduz em um melhor servigo oferecido ao usuario. Na Ultima década, varios
procedimentos foram propostos, a maioria de natureza probabilistica, com o objetivo de
prever a quebra de condutos de aquedutos, a analise de confiabilidade e com o objetivo
final de melhorar a manutencéo de todo o sistema de distribuicéo.

7.2 indice de risco

O indice heuristico HIRC foi desenvolvido pelos autores deste capitulo e é construido
a partir de consideragdes sobre os parametros que podem influenciar no mecanismo de
ruptura de um conduto. A estrutura do indice € mostrada na equagéo abaixo e é aplicada a
cada secéo dos condutos que compde a rede.

com:
| € o parametro normalizado que se refere a cada variavel de interesse [-];

W ¢ o fator de multiplicagédo de cada elemento [-].

Nisso, os subscritos referem-se as seguintes variaveis:
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D = diametro interno;

R = reparos realizados;

AP = pressao média de operagéo;

L = perdas observadas;

C = conexdes na se¢do examinada com tubos de conex&o aos usuarios;

A = idade de instalagéo;

P = variagdo maxima de presséo avaliada em um arco especifico de tempo;

T = tréfego de veiculos atuando na superficie do solo acima do trecho considerado;

LP = profundidade da superficie de assentamento.

Operacionalmente, uma vez calculado o indice de cada trecho, os resultados sdo
divididos pelo valor maximo encontrado dentro das redes em questéo, de modo a trabalhar
com dados entre 0 e 1 para todos os trechos de todos 0s municipios, para definir um Unico
intervalo de criticidade para todas as redes.

O indice heuristico HIRC consiste, portanto, numa série de pardmetros, cada um
utilizavel de acordo com os dados disponibilizados pelo cliente, medidos pelo organismo
que tem que otimizar a rede ou conhecidos a partir de simulac¢des hidraulicas.

Portanto, € necessario avaliar caso a caso quais dados estdo disponiveis.

Didmetro

Entre as muitas disponiveis na literatura, uma formulagdo simples que estima
possiveis quebras € produzida por Ermini, Viparelli e Fiorentino (1998):

O parametro descreve o numero de quebras por ano por quildmetro de conduto
conforme ao valor do didmetro D, expresso em milimetros.

Para cada trecho, o parametro /, é, portanto, computado como:

O parametro |, vai para zero muito rapidamente quando espectros de diametros
muito grandes sédo considerados. Por esse motivo, deve-se sempre considerar que o
parametro € adequado para redes de distribuicdo com uma faixa de diametros ndo muito
ampla.



Reparos

O parémetro /. é definido como 0 se nenhum reparo R ainda foi realizado na secé&o
em questdo, apos o qual ele varia exponencialmente até 1 assumindo o valor de 3 reparos
como o limite de criticidade. Isso significa que se 3 atividades de reparo ja foram realizadas
no trecho da tubulagdo em questdo, entdo o pardmetro tera um valor maximo e qualquer
outro reparo néo justificaria novos aumentos no indice.

Perdas

Os dados de perdas dependem da exatiddo das campanhas de busca de fugas
efetuadas pelo organismo escolhido para a optimizacdo da rede e dos relatérios recebidos
das perdas encontradas.

Se a nivel tedrico os dados podem ser implementados imediatamente, na verificagao
pratica, € dificil ter uma cobertura total da rede. A consequéncia natural das consideractes
anteriores é que, se implementado no indice, o parametro de perda determina uma hierarquia
invalida, atribuindo importancia excessiva as areas com perdas medidas, normalmente em
areas da cidade onde é exercido maior controle dos fluxos.

Pressdo média

Quanto ao parametro de /, que aparece no indice de heuristica, é considerado
um elo de ligagéo linear, com a pressao de funcionamento médio dentro de uma gama
variando de operacéo entre 20 e 55 metros. A férmula de interpolagéo linear, com a presséo
expressa em metros, é:

Para valores de presséo mais elevados, o valor do pardmetro /, é considerado igual
a unidade, enquanto para valores de pressdo abaixo de 20 metros de coluna d’agua, o

parametro ndo afeta o indice.

Mudancgas de presséo

As mudancas diarias de presséo tém que ser avaliadas como as pressdes maximas



e minimas atuantes em cada trecho da rede. O termo /,, é considerado uma fung&o linear
da variagdo da presséo, que varia em uma faixa maxima entre 0 e 30 metros.

As mudancas de pressdo devidas ao golpe de ariete ndo séo consideradas no
indice, porque precisa-se de avaliagbes mais detalhadas.

Idade dos condutos

A idade do conduto é um parametro que ndo descreve exatamente os mecanismos
de falha da conduta ou sua criticidade, mas influencia significativamente a probabilidade de
ocorréncia de perdas e falhas. Na verdade, esse pardmetro pode ser interpretado como um
fator de amplificagdo das demais variaveis que descrevem a dindmica do fenémeno. Por
esse motivo, /, é inserido como um multiplicador dos parametros relacionados ao trafego,
superficie de assentamento e variagdes de pressao.

Operacionalmente, os dados sobre a idade de colocagéo dos dutos quase nunca sdo
conhecidos, com excegédo das redes de distribuicdo mais recentes. Portanto, é escolhido
um valor de referéncia que é considerado o mais significativo para as redes em questéo e
permanece constante para todos os dutos.

Ligagbes

Para a implementacdo no indice heuristico, sdo consideradas as ligagdes,
entendidas como o numero de ligagdes aos usuarios para cada trecho unico do conduto,
excluindo-se do calculo as conexbes entre os condutos principais. As ligagcbes com 0s
usuarios influenciam diretamente a probabilidade de falha de um conduto, pois representam
descontinuidades no desenvolvimento longitudinal da infraestrutura.

O paréametro normalizado /, que aparece no indice heuristico esta ligado ao numero
de conexdes aos usuarios por meio de uma relagédo de dependéncia linear mostrada abaixo:

Superficie de assentamento

Por superficie de assentamento entende-se a altura do telhado para a secdo do
conduto que vai da superficie do solo até os extrados superiores da infraestrutura.

A ligagcao entre a profundidade da superficie de assentamento e o indice heuristico
€ expressa por meio do parametro /.. O valor atribuido a variavel € obtido atraves de



consideragdes sobre as cargas dindmicas, inversamente proporcionais a profundidade de
assentamento, e as cargas estaticas atuantes sobre a estrutura e diretamente proporcionais
a ela. O resultado obtido da anélise anterior pode ser escrito na forma abaixo.

Transito de carros

Os parametros a serem levados em consideragdo sdo o tipo de carga do veiculo
— leve ou pesado — e a quantidade de veiculos que passam na via acima do gasoduto. O
resultado esta resumido na Tabela 1.

Tabela 1: Valores do parametro ..

Intensidade Carga zero Cargaleve  Carga pesada
Nada 0.00 0.00 0.00
Moderado 0.00 0.10 0.20
Comum 0.00 0.30 0.60
Intenso 0.00 0.50 1.00

Fonte: elaborado pelos autores.

Pesos

Todos os componentes que contribuem para a determinacao do indice heuristico
devem ser multiplicados por um fator multiplicativo, que representa o peso de um unico
componente em relagdo a criticidade. Os valores dos pesos foram obtidos a partir da
calibragéo e verificagcdo da féormula em cerca de 20 cidades italianas, resultando no que
esta relatado na Tabela 2.

Tabela 2: Valores dos pesos.

w, 75.00
w, 36.46
w, 185.42
w,, 30.21
w, 55.56

Fonte: elaborado pelos autores.

Capitulo 1




Criticas e possiveis melhorias

Os parametros que aparecem no indice heuristico sdo certamente essenciais para
determinar a criticidade de um sistema de aquedutos, mas ndo s&o os Unicos. A analise
pode ser ampliada e a construgédo do indice esta aberta a todos os fatores que contribuem
para a determinacgéo das criticalidades de uma rede. Por exemplo, “correntes parasitas”, se
houver, ou mesmo o nimero de juntas podem ser considerados.

As possiveis consideracdes sobre os pesos sdo completamente semelhantes; eles
séo calculados com base em dados bastante grandes, mas, sem davida, a calibragdo dos
pesos nao é exaustiva e, em todo caso, relativa a realidades locais.

Acredita-se, portanto, que a estrutura da metodologia pode ser considerada
razoavelmente valida, que pode ser aplicada como uma primeira aproximacéao e levando
em conta possiveis erros também em outras realidades, mas que para uso profissional
deve ser verificada com base nas situacgdes locais.

A estimativa do risco obtido deve ser submetida a uma andlise mais cuidadosa em
relagcdo aos cenarios de perda anteriormente assumidos. Essa zonagdo combinada com a
localizacado (presumida) das perdas pode de fato apoiar o processo de tomada de decisdo
de manutengéo; por exemplo, uma possivel coincidéncia entre areas com alto risco de
quebra e areas aonde os vazamentos sdo mais esperados. O vazamento pode empurrar
0 operador para a substituicdo do conduto, se necessario, dentro de uma zona definida.
Vice-versa, no caso de insisténcia diferente por parte das duas areas, o gestor pode optar
para o reparo.



Figura 3: Mapa de risco obtido de acordo com o indice proposto e a legenda relacionada
(municipio de Pozzuolo Martesana, no norte da ltalia).

Fonte: elaborado pelos autores.

8. CONCLUSOES

Como dissemos no inicio do capitulo, a problemética da avaliagdo de uma rede
de abastecimento de agua e as decisOes relativas a sua melhoria sdo complexas — o que
aumenta a complexidade do problema — e devem ser tomadas em situag¢des profissionais
também muito diferentes entre si. Em algumas situagdes, nada se sabe e deve-se comecar
fazendo um balanc¢o hidrico; em outros casos, um modelo hidraulico ja calibrado esta
disponivel e avaliagdes mais especificas podem ser feitas.

Em todos esses, o caminho aqui tragado deve ser considerado indispensavel, pois
consiste em conhecer cada vez melhor a rede e assim poder fazer escolhas de investimento
informadas.

O primeiro passo €, portanto, avaliar em que ponto das cinco etapas indicadas no
paragrafo 1 nos encontramos, e depois continuar pelo caminho que, como ja dissemos,
deve ser considerado “virtuoso”.
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