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Resumo

Além dos custos diretos, a ocorréncia de rupturas na rede de distribuicdo de dgua tem sempre consequéncias sociais
associadas, principalmente pela interrup¢do do abastecimento de dgua durante a reparacdo da infraestrutura. Nesses
casos, a setorizacdo da rede torna mais facil qualquer atividade de manutencdo. Porém, além do elevado custo
da alocacdo de valvulas de fechamento, as normas brasileiras sobre setorizacdo das redes dizem respeito apenas
a questdes técnicas que devem ser obedecidas. Portanto, propde-se uma setorizagdo que também incorpore a
intensidade do impacto gerado pela falta de 4gua em cada trecho da tubulacdo. Para medir esse impacto ¢ proposto
um indice de priorizacdo que agrega as caracteristicas das unidades consumidoras por meio do método multicritério
SMARTER. Assim, desenvolve-se um modelo de setorizagdo para manobra que leva em consideracdo esse indice,

buscando a maximizacdo dos beneficios gerados e a minimizacdo do numero de vélvulas de fechamento.

Palavras-chave

Manutencio de redes de distribuicdo de agua. Setor de manobra. Vélvulas de fechamento. Caracteristicas das

unidades consumidoras. SMARTER.

1. Introducio

0O objetivo principal de todos os sistemas de
distribuicdo de agua ¢ o fornecimento de dgua para
atender a demanda. No entanto, um dos principais
desafios para os gestores de abastecimento de
agua ¢ a minimizac¢do das perdas de agua causadas
por vazamentos, principalmente decorrentes de
problemas 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 dmbito desse objetivo, altos
investimentos sdo realizados anualmente em deteccio e
reparo de vazamentos (CHRISTODOULOU; DELIGIANNI,
2010; DELGADO-GALVAN et al., 2010; MORAIS;
ALMEIDA, 2006; KIM; MAYS, 1994; LAMBERT;
HIRNER, 2002; MOUNCE; BOXALL; MACHELL, 2010;
TROJAN; MORAIS, 2012a).

Em geral, problemas de abastecimento de dgua
envolvem a sociedade como um todo, ndo sé por
se tratar de um recurso escasso, mas pelo grau de

importancia que tem na vida das pessoas. Por esse
fato, decisdes que envolvem a rede de distribuicdo de
agua tém um carater social. Dessa forma, sequndo
Morais e Almeida (2007), é necessario pesquisar as
possiveis solucdes para minimizar os problemas de
uma manutencdo das redes inadequada através de
uma estratégia especifica de gestdo de perdas. Isso
porque, além dos motivos acima e dos custos diretos
associados, conforme afirmacdo de Ramos et al.
(2001), a ocorréncia de vazamentos na rede pode
levar a reducdo da agua disponivel e até a interrup¢io
do abastecimento de dgua durante a reparacdo da
infraestrutura, gerando a insatisfacdo dos usuarios.

Nas redes de distribuicdo de dgua, as valvulas de
isolamento ou fechamento sdo de grande interesse
porque determinam a extensdo do isolamento
necessario para inspecdo, reparacdo ou manutencdo
de parte do sistema (JUN et al., 2007; OZGER,;
MAYS, 2004). Nesse sentido, quanto menor for a
regido isolada (setor de manobra) para a realizacio
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de uma manutencdo, menor serd a quantidade de
unidades consumidoras afetadas pela interrupcdo do
fornecimento de dgua.

A alocacdo de valvulas eleva substancialmente
os custos das empresas abastecedoras de dgua,
tanto pelo custo da implantacdo quanto pela sua
manutencdo. Além disso, as normas brasileiras que
regulamentam a setorizacdo das redes de distribuicdo
de dgua no Brasil sdo insuficientes para a determinagio
ideal dos setores, tendo em vista que ndo observam
as caracteristicas das unidades consumidoras. Por
exemplo, a interrupcdo do abastecimento de dgua em
um hospital ndo deveria ser encarada do mesmo modo
que o desabastecimento de duas ou trés residéncias.
Na pratica verifica-se uma setoriza¢do, de certa forma,
intuitiva por parte dos técnicos.

Assim, verifica-se a necessidade de minimizar o
uso de valvulas de fechamento e, ao mesmo tempo,
garantir um nivel de desempenho, ou beneficio,
adequado a populagdo com a setorizacdo da rede. Esse
beneficio pode ser medido pelo nimero de setores
gerados, pois, como mencionado anteriormente,
quanto mais setorizada for uma rede de distribuicdo
de dgua, menos usudrios serdo impactados durante a
interrupcao do abastecimento. Contudo, sem o auxilio
de um modelo especifico, determinar esse numero
minimo de valvulas e sua localizagcdo na rede pode
ser uma tarefa dificil, principalmente em casos de
redes de distribuicdo extensas.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho ¢
desenvolver um modelo de setorizacdo para manobras
que seja capaz de minimizar o numero de valvulas
de fechamento e, a0 mesmo tempo, maximizar os
beneficios gerados aos usuarios pela setorizacdo. Para
tanto, uma etapa deste modelo ¢ a proposta de um
indice baseado nas caracteristicas socioeconémicas
das unidades consumidoras, com o intuito de medir
a intensidade do impacto da falta de d4gua em cada
trecho de tubulacéo e, assim, auxiliar na tomada de
decisdes sobre a localizacdo ideal das valvulas de
fechamento, com a utilizacdo minima possivel delas.
Para a geracdo desse indice foi utilizado um método
de agregacdo multicritério, o SMARTER.

Este artigo esta seccionado da seguinte maneira.
Na secdo 2 sdo apresentados conceitos relativos a
setorizacdo para manobras. A secdo 3 discorre sobre
0s métodos multicritério de apoio a decisdo. Na
secdo 4 faz-se a proposicio do indice de priorizacdo
dos trechos de tubulag¢do. Em seguida, o modelo
de setorizacdo para manobras ¢ definido e uma
ilustracdo da aplicacdo ¢ feita. Na secdo 6 algumas
discussdes acerca do trabalho sdo feitas e, por fim,
as consideracoes finais sdo realizadas na secéo 7.
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2. Setorizacdo para manobras de rede de
distribuicdo

0 combate a perdas ou desperdicios implica
a reducdo do volume de agua nio contabilizado,
exigindo a adocdo de medidas que permitam
reduzir as perdas fisicas e ndo fisicas e manté-las
permanentemente em nivel adequado, considerando a
viabilidade técnico-econdmica das a¢cdes de combate
a perdas em relacdo ao processo operacional de todo
o sistema (TROJAN; MORAIS, 2012b).

Nesse sentido, interrupcdes programadas
(manutencio preventiva, por exemplo) e nio
planejadas (por exemplo, manutencdo corretiva)
ocorrem regularmente em redes de distribuicdo
de agua, tornando-se necessario isolar trechos de
tubulacdes (VIORAIS; CAVALCANTE; ALMEIDA, 2010;
GIUSTOLISI; SAVIC, 2010). Em geral, a rede pode ser
dividida em diferentes subsistemas, cada um pode
representar condi¢cdes de tubulacdo e caracteristicas de
consumo de agua semelhantes (WU; SAGE; TURTLE,
2010). Nessa visdo, levanta-se a problematica de
setorizacdo das redes de distribuicdo para a realizacdo
de manutenc¢do necessaria, tanto para prevenir perdas
quanto para elimina-las apos sua deteccdo.

Conforme a NBR 12218/94 (ASSOCIACAO...,
1994), um setor de manobras ¢ a menor divisdo
da rede de distribui¢do cujo abastecimento pode
ser isolado sem afetar o abastecimento do restante
da rede. Esse setor deve abranger uma area que
apresente uma ou mais das seguintes caracteristicas:
(a) Extensdo de rede = 7 mil a 35 mil metros (m);
(b) Numero de economias = 600 a 3 mil unidades;
(c) Area = 40 mil a 200 mil metros quadrados (n7).
Além disso, o isolamento do setor deve ser feito com
0 menor numero de valvulas de fechamento.

As valvulas de fechamento, tal como o seu nome
indica, sdo colocadas para isolar uma parte do sistema
de distribuicdo de dgua para reparacdo, inspe¢io, ou
manutencio (JUN, 2005; MAYS et al., 2000). Elas
sdo normalmente localizadas em torno de juncdes
desse sistema (0ZGER; MAYS, 2004).

Segundo Ysusi (2000), a pratica preferida para
determinar a localizacdo das valvulas ¢ a instalacdo
de uma vélvula a menos do que o numero de tubos
(condutas) em uma juncio, a chamada regra de valvula
(N-1). Um sistema ideal exigird duas vélvulas para
cada tubo, localizadas em suas extremidades, esse
modelo ¢ chamado de regra de valvula N. Ja a norma
NBR 12218/94 (ASSOCIACAO..., 1994) diz que nas
condutas secunddrias deve ser prevista uma valvula
junto ao ponto de ligacdo as condutas principais.
Contudo, Heller e Padua (2006) argumentam que
essas regras e normas podem demasiar a utilizacdo
de valvulas em redes de distribuicéo.
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Portanto, a setorizacdo para manobras em redes de
distribuicdo de dgua apresenta um dificil trade-offentre
os custos envolvidos, principalmente na implantacdo
e manutencdo das valvulas, e os beneficios gerados
aos usuarios com a setorizacdo da rede.

3. Apoio multicritério a decisio

A grande vantagem da abordagem multiobjetivo
reside no fato de que, de uma so vez, varios trade-offs
entre as alternativas sdo encontrados, proporcionando
assim um conjunto de solucdes dtimas, com um
nivel diferente de compromisso entre os objetivos
conflitantes (NICOLINT; ZOVATTO, 2009).

A escolha do método vai depender de varios
fatores chave, tais como: o tempo disponivel; o esforco
requerido por uma dada abordagem; o conhecimento
sobre o ambiente; a importancia de uma decisdo
mais precisa; a necessidade de justificar a decisdo
para outros; o desejo de minimizar conflitos. Além
desses, podem-se destacar outros fatores, tais como:
o problema analisado; o contexto considerado; as
informacdes disponiveis e o seu grau de precisdo;
a racionalidade requerida (compensatoria ou nio
compensatoria); a estrutura de preferéncias do decisor
(DM) e a problematica do problema (ALMEIDA, 2011;
ALMEIDA; COSTA, 2003).

Nesse sentido, ha basicamente quatro diferentes
problematicas ou abordagens de problemas em que se
podem usar métodos de apoio multicritério a decisdo
(BELTON; STEWART, 2002; ROY, 1996): Problematica
de escolha (P.a); Problematica de classificagdo (P.);
Problematica de ordenacio (P.y); e Problematica de
descricio (P.5).

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

0s métodos ordinais sdo tipicos modelos para
escolhas sociais. A funcéo de escolha social € uma regra
que atribui a cada conjunto de preferéncias individuais
e alternativas um subconjunto de alternativas viaveis
(NURMI, 1983). Destacam-se os métodos: lexicografico,
Borda, Condorcet e Copeland (BLACK, 1958; KLAMLER,
2005; NURMI, 1983; YOUNG, 1988).

Nos métodos de sobreclassificacéo as preferéncias
do decisor sdo modeladas utilizando-se relacdes
binarias de superagio, S, que significa “pelo menos
tdo bom quanto” (FIGUEIRA; MOUSSEAU; ROY, 2006).
Nessa 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).

Com relagdo aos métodos de agregagdo aditivos,
eles consideram uma funcédo valor v].(a) para cada
critério j para a obtencio da funcio valor global v(a)
(ALMEIDA, 2011), ou seja, o valor global da alternativa
a. Destacam-se os métodos: AHP (Analytic Hierarchy
Process) (SAATY 1980), MACBETH (Measuring
Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique) (BANA E COSTA; VANSNICK, 1994),
SMARTS (Simple Multi-Attribute Rating Technique) e
SMARTER (Simple Multi-Attribute Rating Technique
Extended to Ranking) (EDWARDS; BARRON, 1994).

4. Proposta de um indice de priorizacdo

Para realizar a manutencéo da rede de distribuicdo
de agua, na maioria das vezes ¢ necessario interromper
momentaneamente o fornecimento de dgua. Assim,
verificou-se a necessidade de propor um indice de
priorizacdo dos trechos de tubulacdo que refletisse
o0 qudo indesejavel ¢ a interrupcdo do abastecimento
em cada um deles. Para a geracdo do indice, as
caracteristicas levantadas (apresentadas na sequéncia)
de cada trecho de tubulacdo devem ser agregadas em
um unico valor. Os métodos de agregacao multicritérios
sdo ideais para agregar essas avaliacdes que consideram
cada caracteristica como um critério de avaliacdo do
trecho de tubulagio.

4.1. Levantamento das alternativas e
critérios

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

¢ Cr, - Numero de economias: Mede o numero de
unidades consumidoras em cada trecho de tubulacéo.
Quanto maior o nimero de economias em um trecho,
maior deve ser sua valoracdo no indice de prioridade,
ou seja, menor deve ser o setor de manobra no qual
se encontra esse trecho.

¢ Cr, - Tipo de setor: Examina o tipo de estabelecimento
existente na conduta. Os setores sdo classificados
neste trabalho de acordo com a Tabela 1. Essa
classificacdo ¢ baseada na categorizacdo cedida
por uma empresa brasileira de distribuicdo de
agua. A ordem de importancia de cada setor muda
dependendo das caracteristicas de cada municipio
analisado. Essa categorizacdo tem como base a
economia de uma cidade costeira, onde o turismo,



por exemplo, tem grade relevancia. Em cada trecho
de tubulacédo considera-se a classificacdo mais alta
encontrada. Quanto maior a classificacdo do setor
da economia, menor deve ser o setor para manobra.
Isso se justifica, pois os impactos gerados pela falta
de dgua em uma residéncia sdo consideravelmente
menores do que em um hospital, por exemplo.

e Cr, - Valor da tarifa: Montante total pago pelos
usuarios sobre a dgua utilizada. Para determinar

o valor em cada trecho de tubulacéo ¢ utilizado o

consumo médio de agua de cada estabelecimento

constituinte desse trecho. Neste critério, quanto
maior o valor, pior sdo as consequéncias da falta de

dgua (do ponto de vista do fornecedor). A Tabela 2

apresenta as classes de tributagdo (em reais - R$/m?),

cedidas por uma empresa brasileira de distribuicdo
de agua.

Neste caso, quando uma unidade consumidora
utiliza uma quantidade de dgua x < 10 m?, o valor
pago ¢€ Unico, ou seja, a taxa minima. Apds essa taxa
¢ acrescido um valor a cada m? de dgua consumida
e esse valor também varia conforme a faixa de
consumo. Por exemplo, se uma residéncia com
tarifagdo normal consumir 15 m*> no més, o valor

Tabela 1. Classificacdo dos setores.
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cobrado serd a taxa minima de R$24,52 (referente a
10 m?) mais o excedente (referente a 5 m?), localizado
na primeira faixa de consumo, que sera de 5 vezes
R$2,81, totalizando R$38,57.

¢ Cr, - Consumo: Quantidade total média de agua
consumida na conduta. Quanto maior o consumo
de agua, maior ¢ a insatisfacdo com a falta de agua
durante a interrupcdo do fornecimento e, portanto,
menor deve ser o setor de manobra no qual se
encontra esse trecho.

Embora o valor da tarifa (Cr,) e o consumo de
agua (Cr 4] possam estar correlacionados, neste artigo
serdo tratados como independentes, uma vez que
as informacdes que se deseja ndo estdo diretamente
relacionadas. Sobre o valor da tarifa deseja-se saber
qual o montante monetdrio que a empresa arrecada
naquele trecho em andlise. Por ser uma empresa
capitalista, ela vai priorizar o ndo desabastecimento de
areas onde a receita ¢ maior. Em relacdo ao consumo
deseja-se saber o volume de dgua consumido no
trecho, pois quanto maior o volume, maiores sdo as
chances de faltar 4gua nos estabelecimentos durante
uma manutencao.

Setor Descricdo Setor Descricdo
1.1-Residéncias . . .
. 2.1-Entidade cuja mantenedora seja o Estado
1.2-Lote vago (2) Servicos L \
. - 2.2-Organizacdes civicas, politicas
. .. 1.3-Hidrantes publicos . AT
(1) Tarifas sociais 2.3-Entidade de classe e sindicais
1.4-Parques e pracas ou sem fins . . -
S e .. . 2.4-Entidades assistenciais
1.5-Templos, igrejas e instituicoes religiosas lucrativos

1.6-Condominios

3.1-Instituicoes financeiras
3.2-Servicos, lojas e escritorios
3.3-Demais atividades comerciais
3.4-Micro/pequeno comércio

(3) Comércio

5.1-Posto de gasolina com lavagem
5.2-Bar/restaurante/supermercado/ lanchonete
5.3-Escolas particulares

5.4-Escolas publicas

(5) Outros servigos

(6) Turismo 6.1-Hotéis, pensdes, motéis, saunas, similares

6.2-Clubes e recreacoes
(8) Servicos de
saude

8.1-Hospitais particulares
8.2-Hospitais publicos

(4) Residencial

(7) Industrial

2.5-Demais atividades de utilidade publica

4.1-Prédio ou residéncia sem piscina
4.2-Prédio ou residéncia com piscina
4.3-Conjuntos habitacionais

7.1-Construgdes para fins residenciais
7.2-Construgdes para fins comerciais
7.3-Beneficiamento de madeira/ serrarias/laminagdes
7.4-Industria de bebidas e fabricas de gelo
7.5-Construgdes para fins industriais

7.6-Industrias e fabricas (eletronicas/mecanicas/
metalurgicas)
7.7-Frigorificos/abatedouros/matadouros
7.8-Industrias quimica/farmacéutica/de velas/de papel
7.9-Demais atividades industriais

Tabela 2. Tarifacio (R$/m?) por més.

*Superior a 10 m*

Consumo Taxa minima até 10 m*
10 < x< 20 20 < x<30 30 < x<50 50 < x <90 x 290
Residencial

Social 5,25
+2,81 + 3,35 +4,60 +5,46 +10,48

Normal 24,52
Comercial 36,07 +7,15 +7,15 +7,15 +7,15 +7,15
Industrial 45,20 +9,58 +9,58 +9,58 +9,58 +9,58
Publica 34,86 +5,29 +5,29 +5,29 +5,29 +5,29

*Dado x como a quantidade de dgua consumida.
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Note que o numero de pessoas atendidas pelo
abastecimento de dgua em cada trecho de tubulacéo
nao foi considerado diretamente, por ser dificil sua
mensuracdo em setores comerciais, hospitalares ou
industriais. Contudo, sua influéncia é verificada,
indiretamente, pelo consumo de cada estabelecimento.

4.2. Escolha do método multicritério

Primeiramente, para que o indice seja utilizado no
modelo matematico de setorizacdo para manobras ¢
importante que o método de agregacdo multicritério
utilizado seja capaz de resultar num valor numérico,
de forma a ordenar as alternativas. Assim, os métodos
que realizam selecdo e classificacdo das alternativas
néo sdo adequados.

Outra questdo relevante ¢ sobre o processo de
eliciacdo de pardmetros. Todos os métodos tém
algum(s) pardmetro(s) a ser(em) eliciado(s) como, por
exemplo, as constantes de escala. E importante que
o0 método escolhido tenha um processo de eliciacdo
estruturado para tornar mais facil para o decisor
expressar suas preferéncias. E importante, também,
que esse procedimento seja simples, ou seja, ndo
demande do decisor conhecimentos especificos sobre
0 método escolhido.

Além disso, como as redes de distribuicdo de
agua ndo sdo estaticas, ou seja, sofrem constantes
alteracGes e/ou ampliacdes, os métodos que realizam
uma comparacdo entre pares de alternativas podem nao
ser apropriados, pois quando adicionado ou removido
um trecho de tubulagdo, a avaliacio numérica dos
demais trechos pode se alterar.

No caso do abastecimento de agua, devido ao
carater social, um processo de trade-offentre o que ¢
melhor para a empresa abastecedora e o que ¢ melhor
para os usudrios ¢ interessante. Assim, um método de
agregacdo multicritério que realize uma compensacio
entre as avaliagdes pode ser mais apropriado.

Por fim, ¢ de fundamental importéncia a verificacdo
e a exploracdo de determinadas propriedades de
independéncia que podem existir entre as preferéncias
do decisor para vérios critérios diferentes (KEENEY;
RAIFFA, 1976). No caso analisado é considerado
que a empresa abastecedora ird sempre preferir mais
tarifagdo (Cr,) independentemente da quantidade de
unidades consumidoras, ou seja, a quantidade delas
ndo altera a preferéncia desse decisor no critério
valor da tarifa.

Portanto, a partir das reflexdes acima, destaca-se
o método SMARTER (Simple Multi-Attribute Rating
Technique Extended to Ranking) para agregar as
avaliacoes na geracdo do indice de priorizacdo
proposto, uma vez que ele atende a todos os requisitos
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levantados. E importante deixar claro que outros
métodos de ordenagdo podem ser considerados, a
depender das caracteristicas especificas de cada rede
de distribuicdo de dgua, bem como das preferéncias
e racionalidade dos decisores envolvidos.

4.3. Método SMARTER

A primeira etapa do uso do SMARTER ¢ definir os
critérios e alternativas (ver item 4.1). Na sequéncia, é
necessario que todas as avaliacdes estejam na mesma
escala de medida. Por esse motivo ¢ importante
realizar um procedimento de normalizacdo. De
acordo com Almeida (2011), a funcio valor vj(ai)
fornece a avaliacdo de cada alternativa 7 para cada
critério j, em que todos os valores de Vj(ai) > 0. Assim,
destacam-se, basicamente, trés procedimentos de
normalizacdo, que sdo:

® Procedimento 1: Pode ser interpretado como

uma percentagem do valor maximo de v/(a) e

indica a distancia da principal alternativa, conforme

Equagdo 1.

Vv'(a)=v(a)/[Max v(a)] (1

® Procedimento 2: Pode ser interpretado como uma
percentagem da faixa Max Vj[ai) - Min \/j(ai], conforme
Equacéo 2. Observa-se que o zero significa apenas
0 minimo.

Vvi(a)=lv(a) - Minv(a)l/[Maxv(a) - Min v(a)]  (2)

® Procedimento 3: Pode ser interpretado como uma
percentagem do total 2, v(a), conforme Equagdo 3.

Vvi(a)=v(a)/[X, v(a)] (3)

A proporcionalidade ¢ mantida nos procedimentos
1 e 3 (escala de razdo). No segundo procedimento
(escala intervalar), a proporcionalidade nio é mantida,
ou seja, v’j(ai)/v'j(ak) ndo € necessariamente igual a vj(ai]/
vj(ak]. A ordenacio das alternativas para cada critério
sera a mesma para qualquer um dos trés procedimentos
de normalizacdo. No entanto, para a comparacio
geral entre as alternativas nio (considerando todos
os critérios, com avaliacdo intercritérios). Portanto,
quando se muda o procedimento de normalizacio,
devem-se avaliar as constantes de escala para essa
nova situacdo. Além disso, nas equacdes apresentadas
deseja-se maximizar o resultado; nos casos em que
se deseja a minimizacdo deve se fazer a inversao
pela Equacéo 4.

V’j(ai] = 1/\/j(ai) (4)

Para definir qual procedimento de normalizacdo
adotar ¢ preciso entender melhor as escalas de medida



de cada critério. Analisando os critérios levantados
tem-se Cr, (nimero de economias), Cr, (tarifas da
dgua) e Cr, (consumo), que estdo registrados em
uma escala de razdo, uma vez que o ponto zero
¢ claramente uma auséncia de valor. Enquanto o
criterio Cr, (tipo de setor) registra as alternativas em
uma escala intervalar, na qual existe uma ordem
clara, com a distancia entre as avaliacdes definida,
e o0 ponto zero ¢ apenas um ponto de referéncia.

Assim sendo, respeitando a hierarquia das medidas
e tomando-se todas as avaliacdes na mesma escala
(intervalar), o segundo procedimento de normalizagio
sera adotado. Os valores serdo expressos entre O e 1,
em que O ¢ a pior alternativa e 1, a melhor alternativa
em cada critério, independentemente se o seu objetivo
¢ maximizar ou minimizar aquele critério. No caso
deste trabalho busca-se a maximizacdo em todos
os critérios.

Posteriormente a normalizacdo, ¢ importante
determinar a importancia de cada critério. Assim, o
processo chamado “swing dos pesos” consiste em
incluir uma alternativa hipotética que tem o pior
desempenho em todos os critérios. Entdo, algumas
perguntas sdo feitas ao decisor, tal como: "Dada a
oportunidade de substituir a avalia¢do desta alternativa
para o melhor desempenho em apenas um critério,
qual critério vocé escolheria?” (FONTANA; MORAIS;
ALMEIDA, 2011, p.575).

Esse processo ¢ continuado até que todos os
critérios tenham sido avaliados e seja possivel
ordend-los por meio dessa avaliagdo das consequéncias
resultantes do “swing dos pesos”.

Apos esse processo, o SMARTER utiliza valores
predeterminados chamados Rank Order Centroid
weights (ROC) para estabelecer as constantes de escala.
Edwards e Barron (1994) afirmam que uma decisio
baseada na curva ROC apresenta ganhos de 98% a
999%, em média, 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: w, >~ w, >~ w, >~
o w, , as constantes de escala pela curva ROC sdo
calculadas pela equacéio 5.

w,=(141/241[3+..+1/m)[m
w,=(1/2+1[3+..+1/m)[m
w,=(1/3+..+1/m)[m (5)

w, =(1/m)/m.

Por fim, o resultado pelo método SMARTER ¢
dado através do somatdrio das ponderacdes entre
as avaliacoes das alternativas em cada critério e a
constante de escala do mesmo critério (chamada de
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“peso” pelos desenvolvedores do método). Assim, a
fungao valor global para uma alternativa A, ¢ expressa
pela Equacéo 6.

m
— *
Uy =2,
=1

U1 (X g1057) (6)

5. Modelo de setorizacdo para manobras

Neste modelo assume-se que exista apenas um
reservatorio, ou seja, apenas um ponto de origem do
abastecimento de dgua para a rede de distribuico.
Além disso, para evitar o seccionamento de trechos
da tubulag¢fio, uma valvula de fechamento s6 podera
ser localizada nos trechos de tubulacéo (tij] no ponto
mais préximo de um no.

0 diametro dessas valvulas é o mesmo da tubulacdo
em que a valvula ¢ instalada. Nos didmetros maiores,
seu custo de aquisicdo e de instalagdo sdo bastante
significativos (HELLER; PADUA, 2006). Assim, neste
modelo, a alocagdo de valvulas de manobra em
condutas principais ndo serd permitida. Além disso,
com uma ampliacdo da rede, uma conduta principal,
que abastecia certo nimero de condutas secunddrias,
podera abastecer um numero maior de condutas
e, assim, a valvula na conduta principal pode néo
atender as restricdes dessa rede ampliada. Por esses
e outros motivos na pratica sdo verificadas valvulas
inativas ou ineficientes.

Assim, apenas as condutas secundarias poderdo
ser setorizadas. Logo, tomando como base a NBR
12218/94 (ASSOCIACAO..., 1994), o modelo de
setorizacdo ¢ definido como:

MinZ =3V, (7)

s.a.

V<Xt 8)

40.000 <(X1, X 1;* a; ) 200.000 9)
e/ou

7.000<(X7, X, 1, %d; ) <35.000 (10)
e/ou

600<(S7L, X 1 1, ) <3.000 (1)

ZO‘USW (]2]
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Vieoc,; 20 (13)

i<

em que: V; - Numero de valvulas no n6 7 ¢, - Trecho
que liga o nd 7ao j (informa se existe ligacdo entre 7
ej); a; - Area de abastecimento compreendida pelo
trecho 4 dij - Comprimento do trecho L U - Numero
de unidades consumidoras (economias) que estio entre
onoieo oy - Indice de priorizacio do trecho t
w - Limite superior ao somatorio dos .

A funcio objetivo (7) pretender minimizar o
numero de valvulas de manobra nos nos j, tal que
i= {1, 2, ..., n}. A restricdo (8) estabelece que o
numero de valvulas no né 7 deve ser menor ou igual
ao numero de tubulacdes que se interligam naquele
no. A restricdo (9) estabelece um limite para a area
total de um setor de manobra. A restricdo (10)
estabelece um limite para a extensdo total de um
setor de manobra. A restricdo (11) estabelece um limite
para o numero total de unidades consumidoras em
um setor de manobra. As restricdes (9), (10) e (11)
podem ser todas ou apenas uma atendidas, elas sdo
formuladas a partir da NBR 12218/94 (ASSOC]ACAO...,
1994). A restri¢do (12) estabelece um limite superior
ao somatorio dos indices de priorizacdo dos trechos
constituintes de um setor de manobras. Por fim, a
restricdo (13) estabelece a ndo negatividade do nimero
de valvulas e do indice de priorizacio.

Na pratica, em redes ramificadas e mistas é
comum a presenca de setores menores dentro de
setores maiores, ou seja, ¢ possivel fechar uma
area menor dentro de uma area maior isolada por
valvulas. Considere, na Figura 1, a alocacdo de uma
vélvula (V) apés 0 né 2: um setor serd gerado. Se,
em seguida, uma valvula (VZ) for alocada apos o no
5, no trecho [5], um setor menor sera isolado. Ele
¢ considerado setor menor, porque sempre que a

vélvula V, for acionada, os trechos ap6s V, também
serdo desabastecidos.

Conforme normas da NBR 12218/94
(ASSOCIACAO..., 1994), nas condutas secundarias,
uma valvula junto ao ponto de ligacdo a condutas
principais devera ser prevista. Ou seja, se f for tronco
e estiver interligado no nd ja condutas secundarias,
deve-se prever uma valvula de manobra apds o no i.
Porém Heller e Padua (2006) argumentam que essa
condicdo pode demasiar a utilizacdo de valvulas. Assim,
0 modelo proposto sera simulado com o atendimento
dessa norma, bem como simulard a busca pela solugdo
sem o atendimento desta norma, a priori.

5.1. Algoritmo do modelo de setorizagdo
para manobras

Com base nas informacdes apresentadas, o
algoritmo de resolucdo do problema ¢ sumarizado
pela Figura 2.

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

® Admitir a rede como um setor de manobra, uma
vez que o reservatdrio ¢ capaz de fechar o fluxo de
agua;

e Admitir as normas da NBR 12218/1994

(ASSOCIACAO..., 1994), alocando as valvulas a

rede e tornando-as fixas no modelo;

® Em redes existentes, considerar as valvulas que
possam existir na rede e também fixa-las no modelo.

Passo 2: Verifique se o fluxo de dgua
e Para um numero de valvulas = O (ir para o passo 3);

e Para um numero de valvulas > 0;

2 3 4 5 3
[ ° 2] ° Bl . ) ° 5]
] ] 6]
10 7
> . ®
[10] (3]
11 9
¢ Ll &

Figura 1. llustracdo para setorizacio.
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Solugdo inicial

- Sem valvulas;
Passo 1 - Fixar um x nimero de vilvulas pelo NBR 12218/1994;
- A rede ja apresenta valvulas (fixas).
‘ k'
D 2 Fluxo de dgua NAO
- Verificar se o fluxo de dgua foi interrompido formando um setor. >
7
SIM l
s ki -
Restrigoes NAO
Passo 3 - Atendimento as restrigdes dotamanho do setor (NBR 12218/94). >
N J
SIM l
f- % =y
Passo 4 ) _ Indice de priorizagdo . Yo >w o
- Verificar o somatério do indice de priorizagio ;i por setor. »
=
Yo;=w
' . e
Passo 5 Solugées admissiveis
- Formar um conjunto das solugdes admissiveis.
J
Existem outras
Passo 6 SIM solugdes <
possiveis?
Melhor solugdo
Passo 7 Dado um w:

- Menor nitmero de valvulas;
- Maior geragdo de setores;

- Menor variabilidade dos indices de priorizagdo

Figura 2. Sumarizacdo do modelo proposto.

® Verifique o fluxo da dgua apds uma valvula ou
entre valvulas;

® Se o fluxo de agua ¢ isolado = solucdo admissivel
(ir para o passo 3);
e Caso contrario = solucdo ndo admissivel (ir para
0 passo 6).
Passo 3: Dadas as restricdes do modelo quando
a area (a), comprimento (b) e numero de economias
(c), verifique se pelo menos uma delas ¢ atendida
pelo setor formado. Caso (b) e (c) estejam abaixo
do seu limite inferior, desconsidere o limite superior
para a érea (a).
e Se sim = setor admissivel (passe para o passo 4);

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

Passo 4: Verificar o somatorio do indice de

priorizacdo o, para cada setor formado. Note que

uma vez que cada trecho pode constituir um setor,
o valor de w nio pode ser menor que o maior dos
indices de priorizacdo dos trechos (Gij).
e Se Xo;<w em todos os setores, e também nos
trechos nio setorizados = solucio admissivel (ir
para o passo 5).

e Se existirem setores menores, considerar:

Zo-setor _ maior = zo-total _ setor - zo-setor __menor 7

e Caso contrario (Zo-,.j >w ) = solug¢io nio admissivel
(ir para o passo 6).
Passo 5: Formar um conjunto com todas as
solucdes admissiveis encontradas.
Passo 6: Verificar a existéncia de solucdes
admissiveis:
® Sobre a solugio inicial, alocar uma ou mais valvulas
na rede, alternado sua localizacdo em cada rodada
do modelo (volte ao passo 2).
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® Apos todas as possiveis solugdes serem analisadas,

ir para o passo 7.

Passo 7: A solu¢do do problema serd aquela
solucdo admissivel que resultar na menor utilizacdo
de valvulas de fechamento. Em caso de haver mais
de uma solucdo com o menor numero de valvulas:

o Preferir aquela solugdo que resultou no maior nimero
de setores;

® Persistindo o empate, escolher aquela solucdo em
que a varidncia da média dos 2o; dos setores
seja a menor, indicando uma melhor distribuicdo
dos indices de priorizacdo pelos setores formados.

Caso haja algum setor menor dentro de outro setor,

haverd um X0y, e (considerado como setor) e

um zo-setar = Za_selori[olalf zo_setorimenor . Assim, Seja

o ntmero de setores i = {1, 2, ..., 1} € 0 numero

de trechos de um setor j= {1, 2, ..., m}, tem-se:

m
z j= lo_setor i

M; = S (14)
j=1 setor i

S

M:; i-1 M; (15)
. _\2

Var=—X"_, (M, - M) (16)

Desta forma, a equacio (14) calcula o indice de
priorizacdo médio por trecho de tubulacdo de um

setor; a equacdo (15) calcula a média dos indices de
priorizacdo médios; por fim, a equacio (16) calcula a
variancia da média dos indices de prioriza¢do médios.
Note que em uma solugéo inicial sem valvulas fixas,
os trechos ndo setorizados serdo adicionados aos
trechos de tubulacdes primdrias. Assim, o nimero
de trechos primarios ndo deve entrar na média do
somatario dos indices de priorizagio (>c) daqueles
trechos ndo setorizados.

e Por fim, as solug¢des empatadas serdo consideradas
tecnicamente indiferentes.

E importante destacar que o modelo deve ser
usado para auxiliar na decisdo, ficando a cargo
da experiéncia dos técnicos responsaveis avaliar a
efetivacdo da solugdo dada pelo modelo.

5.2. Calculo da area dos trechos

Para o cdlculo da area, 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 manobras ndo compreende apenas
a area das economias, pois existem ruas, calcadas e
lotes baldios que ndo constituem uma economia.
Além disso, tubulagdes principais ndo abastecem
diretamente as economias, mas fazem parte da area
de abrangéncia de um setor de manobra.

Dessa 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 apresenta a delimitacio da drea para uma
rede malhada.

30 3 30
1 i | 290 [
R | ] . . I |
30 g 4 5 7 30
N - (4) ° [8] *
360 :
: & El : 390
RNF ' :
o | M2 (1) s
| a0 Bl ®l : 0
420 i
| L3 ) 2 F) -
30 : - 30
1 o R ——— R peeensy —L
‘30 ! 170 ' 320 J 30 '

Figura 3. Célculo da érea.



Com essa configuracdo, a area total da rede sera:
A = 47060 + 550900 = 523.000 . Assim, para
estipular uma drea por trecho, neste trabalho faz-se
uma relagdo de proporcionalidade entre a drea total
da rede e o tamanho de cada trecho, como mostra a
Tabela 3, em que o comprimento ¢ dado em metros
e a area em metros quadrados (7).

E importante destacar que a area calculada retrata
apenas uma representatividade, aproximada, da area
de cada trecho e ndo a drea exata.

5.3. Exemplificacdo do uso do algoritmo do
modelo de setorizacdo para manobras

Para exemplificar a aplicabilidade do algoritmo
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rede de distribuicdo e, portanto, se o fluxo nele for
interrompido ndo havera fluxo contrario, com excecio
de redes com multiplos reservatdrios, em que ha
chances disso acontecer. Em redes de distribuicio
de agua ramificadas, esse fluxo contrario também
ndo ocorre.

Os dados necessarios para aplicar o modelo sdo
encontrados na Tabela 4. Esses dados sdo ilustrativos,
ou seja, foram gerados a partir de uma base de dados
de uma empresa brasileira distribuidora de 4gua, bem
como calculados pelos métodos aqui apresentados.
Para o cdlculo do indice de priorizacdo (cij], suponha
que os responsaveis pela rede de distribuicdo, apos

Tabela 3. Calculo da area.

do modelo proposto serad usada a rede malhada Trecho Comprimento — (m) % (c) = (a)/  Area - (m?)
apresentada na Figura 3. Essa rede ¢ um pequeno (@) (b) A=A
distrito de medida. A Figura 4 apresenta uma ilustracio [ 500 0,136986 71.643,84
do comportamento do fluxo de dgua na rede. 21 390 0,106849 55.882,19
. 3] 450 0,123288 64.479,45

Na Figura 3 pode se ser ver que o fluxo normal
. . 4] 200 0,054795 28.657,53

ocorre no sentido das setas preenchidas (+1). Contudo,

q | tino de int . p (5] 170 0,046575 24.358,90
quando ocorre algum tipo de interrupgéo na rede (6] 290 0079452 41.553.42
de dlstnbmgao.de agua, por se tratar de uma rede (7] 120 0,087671 45.852,05
malhada, o sentido do fluxo pode alterar-se, conforme i8] 390 0,106849 55.882,19
setas pontilhada (~1). Além disso, para um setor de [9] 450 0,123288 64.479,45
manobras ser fechado ou isolado, seu fluxo deve [10] 490 0,134247 70.210,96
ser nulo. Note-se amde? que nio existe Teversao b)'S = 3650 m 1000000 A 52300000
do fluxo no trecho [1], isso porque ele alimenta a m

«------ -

3 4 b el g
— e '
' :
1 1
1 1
] 1
*12] (8] v

ksl ;1-‘- NG il 110) D 9

- ]
— —_— » l

€ l )
4 A
| 1
| 1
1 1
T = i
. (8] e m S

D -
Legenda:

— Fluxo em sentido normal (sem interrupgdes) = +1
- - -»Fluxo contrario ao sentido normal por alguma
interrupgdo (ex. valvula de fechamento acionada) =-1

Figura 4. Fluxo da rede malhada.
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Tabela 4. Exemplificacdo do modelo de setorizacdo para manobra em rede malhada.
“Trecho N.(') Né St (G Economias Tarifa (R$) Consumo indice Area (m2) Comp. (m)
(i) G) u; (m?) o, ay dij
[1] RNF 2 - - - 0,000 71.643,84 500
[2] 2 3 4 1 8.970,00 1.430 0,153 55.882,19 390
[3] 2 4 4 12 10.210,00 1.600 0,188 64.479,45 450
[4] 3 5 5 6 3.855,00 700 0,260 28.657,53 200
[5] 4 6 4 15 9.090,00 1.650 0,189 24.358,90 170
[6] 5 7 4 17 15.860,00 2.400 0,354 41.553,42 290
[7] 6 8 6 18 22.240,00 2.450 0,977 45.852,05 320
[8] 9 7 5 20 18.170,00 2.640 0,680 55.882,19 390
[9] 9 8 4 1 8.135,00 1.350 0,134 64.479,45 450
[10] 2 9 5 12 16.500,00 1.850 0,560 70.210,96 490

*Rede malhada com apenas o trecho [1] é um tronco.

o procedimento de “swing dos pesos”, ordenaram
os critérios da seguinte maneira: Cr2 - Tipo de
setor >~ Cr4 - Consumo = Cr3 - Valor da tarifa »
Cr1 - Numero de economias. Assim, usando-se a curva
ROC, conforme a equacio (5), a constante de escala

para cada critério serd: w, = 0,5208; w, = 0,2708;

w, = 0,1458; ¢ w, = 0,0650.

Considere o atendimento prévio da NBR
12218/1994 (ASSOCIACAO..., 1994) para a solucio
inicial. Dessa forma tem-se a formacdo do setor
(S,) com uma vélvula V, apés 0 né 2 no trecho [2],
uma valvula V, apés o n6 2 no trecho [3] e outra
V, apés o0 nd 2 no trecho [3]. Assim, tem-se setor
S, = 20,0 = 3,495 € 26 = 0,000 para os trechos
remanescentes ([1]). Portanto, para um w > 3,495,
esse setor sera aquele com a menor utilizacdo de
valvulas e, portanto, a melhor solucéo.

Considerando fixas as valvulas anteriores, busca-se
uma solucdo para um w < 3,495. Seguindo o algoritmo
devem-se setorizar as tubulacdes adicionando uma
valvula, duas, trés e assim por diante, verificando-se
todas as possiveis solugées.

Com base nas solugoes deve-se checar o fluxo de
dgua da seguinte maneira: suponha, como exemplo, a
adicdo de duas valvulas no trecho [9], uma localizada
no né 8 (V,) e outra no n6 9 (V,). Em seguida, deixe
essas valvulas permanentemente fechadas. Andlise
se os trechos que ndo estdo nesse setor estdo sendo
abastecidos. Nesse exemplo, eles estdo e, portanto,
a solucdo ¢ admissivel. Em seguida, permanecendo
fechadas as valvulas V, e V,, teste o fechamento
das demais valvulas ja colocadas na rede (solucéo
inicial ou atual). Note-se que ao se fecharem as
valvulas V| e V, o fluxo de dgua para os trechos
[2] + [4] + [6] + [8] + [10] é interrompido, enquanto
o fluxo para os trechos [3], [5] e [7] é interrompido
ao fechar-se V,. Portanto, podem-se considerar
trés setores para essa rede. Eles ndo caracterizam
setores menores, pois o isolamento de cada um,
individualmente, ndo afeta os demais, ou seja, sdo
independentes.

Assim, deve-se verificar se todos os setores gerados
atendem as normas quanto ao comprimento ou
area ou numero de economias. No exemplo, todos
os setores atendem a area minima. Em seguida, ¢é
feita a soma dos indices de priorizagdo dos setores.
Nesse caso tem-se: setor (S,) = 2o, , = [9] = 0,134;
setor (S,) = 2o, = [3] + [6] + [7] = 1,354; e setor
(S,) =20, =[2] + [4] + [6] + [8] + [10] = 2,007.
Portanto, para 2,007 < w < 3,495, a solucdo ¢
admissivel. Procede-se dessa maneira para todas as
solugdes possiveis. Assim, considerando as 3 valvulas
iniciais, a Tabela 5 resume as solu¢des possiveis
adicionando-se apenas 1 valvula. Note-se que nenhum
setor menor foi gerado nas solucdes admissiveis.
Esse ponto é uma vantagem das redes malhadas em
relagdo as redes ramificadas/mistas.

Contudo, deve-se determinar qual solucdo ¢ a
melhor dentre as possiveis solugdes. De acordo com
o modelo, a melhor solucdo ¢ aquela que atende ao
limite w com o menor numero de valvulas, sequida
daquela que apresentar o maior numero de setores
gerados com 0 mesmo numero de valvulas e, por fim,
a melhor solugfio ¢ aquela que apresentar a menor
variancia entre a distribuicdo dos o entre os setores.
A Tabela 6 resume as melhores solugcdes para esse
exemplo por intervalo do parametro w.

Ao considerar que quanto maior o grau de
priorizacdo de um trecho maior sera o impacto
gerado quando uma interrupcdo do abastecimento
de agua ocorrer, uma distribuicdo desses trechos entre
os setores de manobra pode minimizar esse impacto.
Assim, as solucdes que foram consideradas como as
melhores sdo, justamente, aquelas que conseguiram
distribuir melhor esse impacto por setor, de acordo
com seu indice de priorizacio.

6. Discussoes

Na gerag¢do do indice de priorizacdo verificou-se
que um trecho com indice proximo de 7 significa
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Tabela 5. Resumo das solucdes possiveis adicionando-se 1 valvula - rede malhada.

N° de valvulas adicionais = 1

Solugio Endereco Trechos compreendidos Solugdo admissivel? 20, iort 20, ors
A N6 3/trecho [2] [2] Sim 0,153 3,342
B N6 5/trecho [4] [2] + [4] Sim 0,413 3,082
C No6 7/trecho [6] [2] + [4] + [6] Sim 0,767 2,728
D N6 9/trecho [8] [2] + [4] + [6] + [8] Sim 1,447 2,048
E N6 4/trecho [3] [3] Sim 0,188 3,307
F N6 6/trecho [5] [3] + [5] Sim 0,377 3,118
G N6 8/trecho [7] [3] + [5] + [7] Sim 1,354 2,141
H N6 9/trecho [9] [3] + [5] + [7] + [9] Sim 1,488 2,007
1 No 9/trecho [10] [10] Sim 0,560 2,935
Solucdo N° valvulas/setor N° de trechos (t)/setor ™, ™, “Var
A 4/2 1/8 0,15300 0,417750 0,017523
B 4/2 2/7 0,20650 0,440286 0,013664
C 4/2 3/6 0,25567 0,454667 0,009900
D 4/2 4[5 0,36175 0,409600 0,000572
E 4/2 1/8 0,18800 0,413375 0,012698
F 4/2 2/7 0,18850 0,445429 0,016503
G 4/2 3/6 0,45133 0,356833 0,002233
H 4/2 4[5 0,37200 0,401400 0,000216
1 4/2 1/8 0,56000 0,366875 0,009324
*Em que: M1 é a média do setor 1; M2 a média do setor 2; e Var ¢é a variancia entre M1 e M2.
Tabela 6. Resumo das melhores solucdes por intervalo do pardmetro w - rede malhada.
Para: w Solucio N° valvulas N° setores
>3,495 [21/2, [3]/2 e [10]/2 3 1
2,007<w <3,495 [21/2, [3]/2, [9]/9 e [10]/2 4 2
1,447<w <2,007 [2]/2, [3]/2, 9/[8], 8/[9] e [10]/2 5 3
1,374<w <1,447 [21/2, [3]/2, 8/[9], 7/[8] e [10]/2 5 3

que um desabastecimento de agua naquele trecho
tem um impacto maior do que em um trecho com
indice proximo de 0, seja pelos setores econdmicos
localizados nesse trecho, seja pelo elevado consumo
de dgua. Desse modo, é necessario realizar uma
analise de sensibilidade sobre alguns parametros
do modelo, tal como as constantes de escala do
SMARTER, a fim de verificar possiveis alteracdes no
indice de priorizacdo, o qual ¢ um dado de entrada
para o modelo de setorizacao.

No modelo de setorizacdo, o valor do parametro w
estabelece uma relacdo de nivel de servico oferecido
por setor. A formacdo de setores baseados nesse
pardmetro consegue limitar o nimero de unidades
consumidoras com elevado impacto presentes em um
setor. Dessa maneira, quando uma interrupcéo de dgua
for inevitavel, o impacto total pode ser menor do que
em uma setorizagdo que ndo leve em consideracdo as
caracteristicas das unidades consumidoras.

Problemas de alocacdo de valvulas, seja de
fechamento ou reguladoras, em que ¢ preciso verificar
todas as possiveis combinacdes de numero de valvulas,

como é o caso do modelo proposto, exigem métodos de
resolucdo que minimizem o tempo computacional. Por
esse motivo, Ozger e Mays (2004) afirmam que o uso
de técnicas de otimizacdo heuristicas ¢ eficiente para
encontrar uma solucdo “quase 6tima” em problemas
que envolvem redes de distribuicdo de agua.

Contudo, ¢ importante salientar que o modelo
proposto permite aos decisores a tomada de decisdo
sobre a localizacdo das valvulas baseada no impacto
da falta de agua nos trechos da rede com a alocacgio
minima de valvulas possivel e ndo mais de maneira
intuitiva, ou por regras gerais pré-estabelecidas que
ndo considerem as caracteristicas especificas de cada
rede de distribuicao.

7. Consideracoes finais

A setorizagdo da rede torna mais facil qualquer
atividade de manutencéo, além de atingir um niimero
menor de unidades de consumo. Quanto menor o
setor de manobras, menores serdo as chances da
ocorréncia de interrupcdes no abastecimento. Porém
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a demasiada utilizacdo de valvulas de fechamento
pode encarecer o sistema, seja por sua implantacéo,
seja por sua manutencéao.

Para que seja possivel aplicar este modelo de
setorizacdo, um indice de priorizacdo dos trechos
da tubulacdo da rede de distribuicdo foi proposto.
Esse indice ¢ uma medida para avaliar o impacto da
falta de agua nas unidades consumidoras. Na geracdo
do indice verificaram-se algumas caracteristicas
importantes do problema, que levaram a escolha do
método SMARTER. Esse método, além de atender
aos requisitos do problema, ainda se destaca pelas
constantes de escala dadas pela curva ROC, o que
facilita o processo de eliciacdo das preferéncias do(s)
decisor(es).

No conjunto de solucées admissiveis sempre existira
uma solucdo que ¢ mais adequada a cada intervalo
do parametro w. Contudo, estabelecer um valor para
esse parametro pode ser uma tarefa complicada para
os responsaveis pela rede de distribuicdo de agua.
Uma alternativa a resolucdo desse problema ¢ realizar
uma andlise custo versus beneficio com as melhores
solucdes resultantes da variacdo do parametro w.
Essa andlise ainda estd em estudo.

Além disso, o isolamento de parte da tubulacdo
pode alterar a pressdo e vazao da agua em determinados
trechos durante uma manutencdo. Este trabalho
concentrou-se apenas na alocacdo das valvulas de
isolamento e sua localiza¢io ndo depende da alteracdo
de pressdo. Assim, apos a defini¢do dessas valvulas, um
estudo de possivel alteragdo na pressdo e vazdo deve ser
feito, bem como estabelecida a necessidade de adicdo
de valvulas reguladoras de pressdo. Dessa maneira,
o modelo pode ser agregado a uma plataforma de
designer de redes de distribuicdo de agua.
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Segmentation model for water distribution networks
based on the characteristics of consumer units

Abstract

In addition to incurring direct costs, the occurrence of breaks in a water distribution network always has associated
social consequences, mainly related to the interruption of water supply during infrastructure repair. In these cases,
network segmentation facilitates maintenance activities. However, the Brazilian norms, about network segmentation,
relate only the technical guidelines that must be followed. We therefore propose network segmentation based on
the impact intensity caused by a lack of water in each pipe segment. To measure this impact, we propose a priority
index that aggregates the characteristics of consumer units by the SMARTER multicriteria method. Taking this index
into account, we propose a segmentation model for water distribution networks that seeks to maximize the benefits

generated and to minimize the number of isolation valves.

Keywords

Water distribution networks maintenance. Network segmentation. Isolation valves. Characteristics of consumer units.

SMARTER.




