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RESUMO

Os sistemas de abastecimento de agua prestam um servico essencial, razao pela qual had que ter os
devidos cuidados no seu planeamento para assegurar o servico a precgos acessiveis e de forma fidvel.
Porém, estes dois critérios (minimizacdo do custo e aumento da fiabilidade) sdo antagdnicos, ou seja,
mais fiabilidade implica mais custo e custo minimo corresponde a baixa fiabilidade. Perante este
cenario, os projetistas deverdo procurar solugdes que estabelecam compromissos razoaveis entre
ambos, ou seja, soluces que apresentem bons niveis de fiabilidade com custos comportaveis.

A fiabilidade de uma rede de distribuicdo de dgua (RDA) é algo que ndo é facil de apurar, razdo pela
qual é usual recorrer a medidas de avaliagdo indiretas. Embora este procedimento nao seja o mais
correto, uma vez que sdo conhecidas algumas debilidades destas medidas indiretas, a sua
simplicidade e rapidez de cdlculo torna-o bastante atrativo.

Nesta comunicagdo apresenta-se uma ferramenta informatica (WaterNetGen) desenvolvida para o
dimensionamento de RDA que possibilita a adoc¢do de critérios de fiabilidade, em simultaneo com o
fator custo, e a sua versatilidade é demonstrada através de um exemplo hipotético que serve para
ilustrar o dimensionamento econémico e as potencialidades de adotar alguns critérios de fiabilidade
publicados na literatura da especialidade.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de abastecimento de agua desempenham um papel fundamental nas sociedades
modernas, sendo as redes de distribuicdo de dgua (RDA) a sua parte mais visivel para os utilizadores
finais. Como se trata da prestacdo de um servico essencial, ha que ter os devidos cuidados no seu
planeamento para assegurar o servi¢o a pregos acessiveis e, simultaneamente, garantir a fiabilidade
do mesmo, ndo sé em condi¢des normais de funcionamento mas também perante cenarios criticos,
de que sdo exemplos a ocorréncia de incéndios, consumos anormalmente elevados ou roturas de
condutas. Porém, tratando-se de infraestruturas cuja construcdo envolve investimentos elevados, ha
gue otimizar os seus custos logo na fase de projeto, procurando identificar solucdes que prestem
bons niveis de servico ao menor custo. Ora, estes dois critérios (minimizagdo do custo e aumento da
fiabilidade) sdo antagdnicos, ou seja, mais fiabilidade implica custo mais elevado e a solugédo de custo
minimo corresponde a baixa fiabilidade. Perante este cenario, os projetistas deverdo procurar
solugdes que estabelegam compromissos razodveis entre ambos, ou seja, solugdes que apresentem
bons niveis de fiabilidade com custos comportaveis.

O dimensionamento econdmico de RDA é um problema sobre o qual a comunidade cientifica se tem
debrugado nas ultimas 4 décadas, e na literatura da especialidade pode encontrar-se uma vasta
diversidade de abordagens, baseadas em diferentes metodologias, desde os métodos de otimizagdo
tradicionais, como a programacao linear - ALPEROVITS e SHAMIR (1977), programacao nao linear -
FUJIWARA e KHANG (1990) e programacdo dinamica — LIANG (1971); as heuristicas modernas,
muitas delas inspiradas em processos que ocorrem na natureza, de que sdao exemplos o recozimento
simulado ou Simulated Annealing — CUNHA e SOUSA (1999), os algoritmos genéticos — SAVIC e
WALTERS (1997), as coldnias de formigas — MAIER et al. (2003), a pesquisa tabu — CUNHA e RIBEIRO
(2004), entre outros. Porém, atendendo a que a minimizagdo do custo tende a eliminar as
redundancias, este tipo de abordagem conduz, em geral, a solugdes de fiabilidade reduzida.

A fiabilidade das RDA refere-se a capacidade de satisfazer os consumos requeridos em condi¢des de
pressdao que satisfacam os minimos exigidos, e o ideal seria conseguir solucdes que garantissem
niveis de servigo razoaveis mesmo perante cenarios criticos. Porém, a ser alcangdvel, isso implicaria
investimentos incomportdveis. Coloca-se, entdo, a seguinte questdo: até que ponto é que serd viavel
aumentar o investimento para reduzir o risco?

Por outro lado, a fiabilidade de uma RDA é algo que ndo é facil de avaliar. O ideal seria simular todas
as possibilidades de cendrios criticos e, com base nos resultados, apurar o nivel de fiabilidade.
Porém, tal procedimento é computacionalmente inaceitdvel, razdo pela qual é usual recorrer a
medidas indiretas da fiabilidade. Embora este procedimento ndo seja o mais correto, uma vez que
sdo conhecidas algumas debilidades destas medidas indiretas, a sua simplicidade e rapidez de calculo
torna-o bastante atrativo.

Nesta comunicagdo apresenta-se uma ferramenta informatica desenvolvida para o
dimensionamento de RDA que permite lidar tanto com redes novas como com refor¢o/ampliacdo de
redes existentes. Esta ferramenta tem por base um modelo de otimizacdo que é resolvido com um
algoritmo de Simulated Annealing. O modelo de otimizacdao desenvolvido permite determinar a
solucdo de custo minimo (em geral de baixa fiabilidade) ou a solugdo mais fidvel (possibilitando a
avaliagdo com vdrias medidas indiretas da fiabilidade) sujeita a um limite de custo maximo. A
consideragdo de diferentes niveis de custo maximo permite obter uma aproximacdo a fronteira de
Pareto entre os dois objetivos: custo vs. fiabilidade. O dimensionamento das condutas é efetuado a
partir de catalogos definidos pelo utilizador, podendo o mesmo fixar restricdes a varios niveis,
nomeadamente: didmetro minimo, velocidade minima, velocidade maxima (valor fixo ou em funcdo
do respetivo diametro interior), pressao minima (valor fixo ou em fungao do nimero de pisos acima
do solo), pressdao maxima e maxima variagao de pressao.



Toda esta metodologia esta implementada num software amigavel, de utilizagdo facil e intuitiva, que
permite rapidamente obter solugdes realistas e de boa qualidade - WaterNetGen. Este software é
baseado no mundialmente conhecido EPANET e pode ser obtido gratuitamente no seguinte
endereco: http://www.dec.uc.pt/~WaterNetGen/

A aplicacdo desta metodologia, bem como a versatilidade da ferramenta que a suporta, é
demonstrada através de um exemplo hipotético que serve para ilustrar o dimensionamento
econdmico e as potencialidades de adotar alguns critérios de fiabilidade publicados na literatura da
especialidade, bem como avaliar a sua eficacia.

2. DIMENSIONAMENTO FIAVEL DE REDES DE DISTRIBUIGAO DE AGUA

No contexto do dimensionamento de RDA, tradicionalmente, o aumento da fiabilidade consegue-se
através da aplicacdo de algumas regras empiricas, nomeadamente: incluir condutas redundantes de
modo a formar malhas, atribuir as condutas didametros superiores aos minimos necessarios e manter
algum equilibrio de diametros dentro de cada malha. No contexto do dimensionamento 6timo, nas
ultimas trés décadas surgiram varias abordagens a questdo da fiabilidade, tendo resultado num
conjunto de metodologias, cujo objetivo é obter solugdes que representem bons equilibrios entre
economia e fiabilidade. Mas a fiabilidade de uma RDA ndo é fécil de quantificar eficazmente de
forma célere, razdo pela qual surgiram varias medidas indiretas para o fazer, as quais iremos chamar
indices de fiabilidade.

2.1. Entropia

A quantificacdo da fiabilidade de RDA através do conceito de entropia assenta nos seguintes
principios: é desejavel que exista mais do que uma conduta incidente em cada né (condicdo
topoldgica) e as condutas incidentes em cada né devem apresentar caudais semelhantes (condicdo
de capacidade). Este critério foi inicialmente proposto por AWUMAH et al. (1991), mas foram
TANYIMBOH e TEMPLEMAN (1993) que propuseram a forma de calcular a entropia em RDA ainda
hoje adotada, a qual foi posteriormente manipulada matematicamente por WALTERS (1995) que
derivou uma expressao consideravelmente mais simples:

E:- > &xln(&}+i%xln(%] (1)
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em que:
E - entropia
K - constante positiva (neste contexto ndo tem qualquer significado sendo habitual designar
por entropia da rede o quociente E/K)
N - nimero de nds de jungdo existentes na rede
i=0ej#0 - caudal externo que entra no néj

Q

;11#0 ej=0 - caudal externo que sai do no j

i#0ej#0 - caudal da conduta que ligaos nési e
QTo - abastecimento ou consumo total da rede
QSn - caudal que sai do nd n, incluindo o respetivo consumo
TF - totalidade dos caudais da rede, isto é, engloba os caudais que circulam nas condutas e os
caudais externos, tanto os que abastecem como os que sdo abastecidos pela rede.


http://www.dec.uc.pt/~WaterNetGen/

Este critério de avaliacdo da fiabilidade de redes de distribuicdo de agua possui duas carateristicas
gue o tornam bastante apelativo, nomeadamente: é pouco exigente ao nivel da sua quantificacdo e
pode ser facilmente inserido em modelos de otimiza¢do (maximizagdo da entropia dos caudais). Pela
negativa, destaca-se o facto de ndo ter em consideracdo os didametros das condutas, podendo
conduzir a solugées com caudais equilibrados mas grande desproporcao de diametros confluentes
no mesmo nod, o que em nada contribui para a fiabilidade das RDA. Para tentar contornar este
inconveniente, LIU et al. (2014) propuseram uma nova forma de calcular a entropia de RDA (entropia
sensivel aos diametros), desta vez procurando incluir, se bem que de forma indireta através da
velocidade de escoamento, os didmetros das condutas:

N
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em que:

Q; - caudal fornecido pelo reservatério j

NR - nimero de reservatérios que abastecem a rede
QT - caudal a entrarnond i

Qi - consumo do nd i

ND; - nimero de condutas a sair do né i

C - velocidade arbitraria constante (por exemplo, 1 m/s)
V; - velocidade na conduta que une os nésiej

gij - caudal na conduta que une os nésiej

No entanto, a corre¢do introduzida apenas afeta os caudais a saida dos nds, o que nao parece fazer
muito sentido, uma vez que o objetivo é assegurar o abastecimento dos nds e isso melhora é com a
uniformizagao dos diametros a sua entrada e ndo a saida.

2.2. Resiliéncia

O indice de resiliéncia (I;), proposto por Todini (2000), baseia-se no principio de que quanto maiores
forem as folgas de pressdao nos nés (diferencas entre as pressdes observadas e as minimas exigidas)
melhor serd a resposta da RDA a cenarios criticos (maior fiabilidade). Assim, o indice de resiliéncia
acaba por representar o quociente entre o excesso de poténcia existente na rede (consumos
multiplicados pelas folgas de pressao) e o excesso de poténcia fornecida a rede (poténcia fornecida
pelos reservatdrios e bombas deduzida da poténcia correspondente a satisfacdo dos consumos a
pressdao minima exigida):

iQix(Hi-H:)

=R NB N i (3)
ZQJXHJ+2 QKXHK _zQixHi
=1 k=1 i=1

r

em que:
H;j - cota piezométricado nd i
H. - cota piezométrica correspondente a pressdo minima exigida no nd i

i
NR - nimero de reservatdrios que abastecem a rede
H;j - cota piezométrica do reservatorio j

NB - nimero de bombas existentes na rede

Qx - caudal da bomba k

Hi — altura de elevacdo da bomba k



No fundo, o indice de resiliéncia pesa o efeito negativo das perdas de energia sofridas ao longo dos
percursos da agua (por exemplo, numa RDA sem perdas de energia o indice de resiliéncia seria
maximo, ou seja, igual a unidade). Mas o facto de ndo ter em conta questdes topoldgicas da rede
nem de capacidade das condutas fragiliza-o como medida para avaliar indiretamente a fiabilidade de
uma RDA. Para tentar minimizar este inconveniente, PRASAD e PARK (2004) introduziram na férmula
original coeficientes de uniformizacdo dos didametros das condutas ligadas a cada nd, do que resultou
o indice de resiliéncia da rede (I):
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em que:
C; — coeficiente de uniformidade de diametros do né j
D; — didmetro da conduta j

Todavia, esta ndo parece ser a forma ideal de proceder a correcao pretendida, pois a fiabilidade de
uma RDA estd relacionada com a uniformidade de didmetros dentro de cada malha e ndo na
uniformidade de diametros das condutas ligadas a um né (e entrar e a sair).

3. METODOLOGIA

Para avaliar a eficacia das medidas indiretas de avaliacao da fiabilidade de RDA apresentadas no
capitulo anterior, o calculo dessas medidas foi implementado no software WaterNetGen, uma
extensdo do EPANET (MURANHO et al. (2012) e (2016)). O software foi adaptado de modo a permitir
duas formas distintas de utilizagdo dos indices de fiabilidade: 1) avaliagdo dos indices de fiabilidade
(entropia — E, entropia sensivel aos diametros — Esp, indice de resiliéncia — |, e indice de resiliéncia da
rede — I,) para qualquer modelo de rede introduzido no software; 2) dimensionamento otimizado
considerando a maximizacdo de qualquer um dos indices de fiabilidade sujeito a um limite maximo
de custo. No primeiro caso basta efetuar uma simulacdo do modelo da rede para obter as grandezas
hidraulicas necessarias (caudais, velocidades, cotas piezométricas e pressées) e de seguida solicitar o
calculo de todos os indices de fiabilidade implementados. Para o dimensionamento é necessario
indicar qual o indice de fiabilidade a usar na fun¢do objetivo e o limite maximo de custo permitido,
podendo este ser um valor fixo ou uma percentagem do custo da solugdo corrente. O
dimensionamento otimizado é feito com base no modelo de otimizacdo apresentado na secc¢do 3.1,
que é resolvido recorrendo ao algoritmo de Simulated Annealing apresentado na secg¢do 3.2.

Como um dos objetivos deste trabalho é avaliar a eficacia dos indices de fiabilidade, implementou-se
no software WaterNetGen um procedimento para avaliar a fiabilidade que se aproxima do objetivo
real, o que neste caso se traduz em: até que ponto a RDA é capaz de satisfazer os consumos
requeridos mesmo perante cendrios de rotura de uma qualquer conduta? Este procedimento
consiste em simular o comportamento da rede admitindo que uma conduta esta fora de servigo
(esta fechada). Esta simulagdao tem a particularidade de ser executada pelo médulo de simulagao
controlada pela pressao do WaterNetGen, podendo assim estimar-se que parte dos consumos
requeridos é que poderdo ser efetivamente satisfeitos. De modo a avaliar a fiabilidade da RDA no
seu todo, simulam-se todas as possibilidades de ocorrer uma conduta fechada (tantas simulagdes
guantas as condutas). Em cada simula¢do avalia-se o racio de satisfacdo dos consumos (DSR,
guociente entre os consumos que é possivel satisfazer e os consumos requeridos) e a fiabilidade
global da RDA é dada pela média desses racios.



3.1 Modelo de otimizac¢ao

O modelo de otimizagdao adotado consiste em maximizar um dos critérios de fiabilidade sujeito as
habituais restricdes hidraulicas (equa¢Ges que traduzem o comportamento hidrdulico da RDA e
limitacOes de projeto), as quais se adiciona uma restricdo de custo maximo, do que resulta:

Maximizar (fndice de fiabilidade) (5)
sujeito a
NC
Z'UXQFQQ i=1,2,..,,N (6)
j=1
10.674 L.
_ j 1.852 - _
AHJ—WXQJ i=1,2, .., NC (7)
H>H_.  i=12.,N (8)
ND, ND;
D;=) YD, xDC,, com > VD =1 j=1,2,.,NC (9)
= =1
V2V, (D) i=12..,NC (10)
NC
CUStO:z Ccond,j (DJ )ij < CUStoméximO (11)
=1
em que:

NC- nimero de condutas existentes na rede

N - nimero de nés de juncdo existentes na rede

Lj- comprimento da conduta j

D;- didametro da conduta j

DG 1, DG, ..., DCjnpj - série de diametros comerciais atribuida a conduta j

NDj - nimero de diametros comerciais da série atribuida a conduta j

YDj, - varidveis bindrias que identificam o didametro comercial 6timo da conduta j
Ccond,j(Dj) - custo unitério da conduta j em fungdo do respetivo didmetro (€/m)

| - matriz de incidéncia da rede (NxNC)

Q; - caudal escoado no trogo j

AH; - perda de carga continua na conduta j

Cuw;j - coeficiente de Hazen-Williams da conduta j

Qci - consumo do nd i

Hi - cota piezométrica do né i

Himin - cota piezométrica minima exigida paraoné i

V; - velocidade do escoamento na conduta j

Vjmsx - velocidade do escoamento mdaxima permitida na conduta j, fungdo do seu diametro

3.2 Simulated Annealing

O Simulated Annealing é um método probabilistico proposto inicialmente por Kirkpatrick et al.
(1983) para otimizar uma fungdo objetivo que pode possuir varios étimos locais, tendo sido inspirado
no processo fisico de recozimento. A temperatura inicial (To), o algoritmo comeca por gerar uma
solucgdo inicial (Xo), que no presente caso corresponde a atribuir um diametro a cada conduta a
otimizar (neste caso optou-se pela solugcdo de custo minimo, também obtida com o algoritmo de



Simulated Annealing). Nas seguintes temperaturas a funcdo objetivo é maximizada para obter a
solugdo a qual corresponde o maior valor do indice de fiabilidade selecionado (dentro do limite de
custo indicado). O numero de solugdes candidatas (L«) geradas a cada temperatura (Ti) varia de
acordo com a percentagem de soluges aceites na temperatura anterior (Pax.1). Cada nova solugdo
candidata é gerada a partir da solucdo atual, aplicando a seguinte sequéncia: 1) selecionar
aleatoriamente uma das condutas a otimizar; e 2) ajustar o didmetro dessa conduta, podendo este
aleatoriamente subir ou descer uma posicdo no catdlogo adotado. Para cada solucdo, executa-se
uma simulacdo controlada pelo consumo (simulador original do EPANET) para prever o
comportamento hidrdulico da rede, avaliando-se de seguida o respetivo valor da fun¢do objetivo
dessa solucdo (indice de fiabilidade). A nova solugdo é aceite ou ndo, de acordo com o critério de
Metropolis. Se é aceite, esta solucdo torna-se a nova solugdo corrente e sera usada para produzir a
proxima solucdo candidata. Se ndo, utiliza-se a solugdo corrente atual. O algoritmo termina quando
se atinge o critério de paragem, ou seja, para duas temperaturas sucessivas, o nimero de solu¢des
aceites permanece inferior a 5% e ndo houve melhoria (Quadro 1), Sousa (2006).

Quadro 1 - Esquema de arrefecimento para o algoritmo de Simulated Annealing

Solug3o inicial Xo={D;, D, ,..., Dyong};  ONde Ncond é o n2 de condutas a otimizar

Temperatura inicial 0=" ; onde Pa,=80%

0.10xindice de fiabilidade
In(Pay )

se Pa, >70% entdo T,,=050xT, e L., =10xNcond
_ se 50% <Pa, <70% entdo T,,=060xT, e L,,=20xNcond
Ndmero de transicbes a se 35%<Pa, <50% entdo T, =070xT, e L., =30xNcond
cada temperatura .
se 20% <Pa,<35% entdo T,,=080xT, e L,,=40xNcond
se Pa, <20% entdo T, =090xT, e L, =50xNcond
Critério de paragem Pa, <5% (em duas temperaturas sucessivas sem melhoria)

4. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso refere-se a uma RDA hipotética que servira para avaliar o desempenho dos
indicadores de fiabilidade anteriormente referidos. Esta RDA é dimensionada adotando diferentes
critérios, considerando diferentes limites de investimento e usando os diversos indicadores de
fiabilidade. As principais carateristicas da RDA sdo as seguintes: é constituida por 24 condutas, 16
nds de juncdo a cota Om e é abastecida graviticamente por um unico reservatério a cota 40m (Figura
1); serve 20,000 habitantes, com uma capitacdo de 150 litros/habitante/dia, o fator de ponta
instantaneo é de 2.5, as perdas de agua totalizam 20% do caudal médio didrio e o caudal total de
dimensionamento é de 93.750L/s (Figura 2). A rede serd dimensionada admitindo que tera de servir
edificios com 5 pisos acima do solo, pelo que serad exigida uma pressdo minima de 300kPa ou

30.592m c.a. (Figura 2), considerando condutas em Ferro Fundido Ductil (Figura 3), com o didmetro
minimo de 80mm.
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Figura 2 — Rede de distribuicdo de agua do estudo de caso (comprimentos e cotas topograficas)
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Figura 2 — Cdlculo do caudal de dimensionamento e definicdo da pressdo minima
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Figura 3 — Catalogo usado no dimensionamento



Numa primeira fase utilizou-se o algoritmo de Simulated Annealing para dimensionar a RDA com o
critério de menor custo (“Min. (Least) Cost”), tendo-se optado por considerar todas as condutas com
didmetro igual a 500mm na solucdo inicial (“Set to Max. From Catalog”). Ao fim de
aproximadamente 17 minutos de execucdo foi devolvida a solu¢do do problema de otimizacgdo, a
qual corresponde um custo de 1,614,670€. Esta solucdo ndao apresenta qualquer violacdo das
restricGes de dimensionamento, pelo que cumpre a pressdo minima em todos os nés e a velocidade
maxima em todas as condutas (Figura 4).

Water Distribution Netwerk Sizing &J

Sizing & Constraints Checking

Hydraulic: Times | “elocity Constraints ] Pressure Constraintz  Simulated Annealing l

Elasticity: 010 Generator Seed: Random Increaze Probabilicy: 040 Configure 54 ...

Pipe Sizing l Welocity Verification | Pressure Verfication ] Simulator Results ]

[~ Set Inikal Diameters Min. Allowed Diameter:’m
Pre-Sizing Heunstic Sizing Rule
- = Mawimum Welocity
; € Minirmurn Pressurs
& * Simulated Annealing [ Werbose mode
v Min. [Least] Cost

Aocept (%) -4. 687 CoolRate: 0.3 Iters: 50 - “iew Solution

Temperature: Z&08.7858
Optimum Cbj Function Value: 1614&70.0Z11 (=1814&70.0Z11 + 0.0000)

Simalzated Annezling: Done! Close
Execution Time: 1013_3Z700 (0:18:5%9)

Sclution Cost: 1814&70.00

Figura 4 — Mddulo de dimensionamento com apresentacao do resultado final (custo minimo)

Como a topologia desta RDA é simétrica, a solucdo de custo minimo também apresenta simetria de
didametros. Usando-se o procedimento para avaliacdo da fiabilidade global da rede implementado no
WaterNetGen (simulacbes com todas as condutas fora de servico, uma de cada vez) obteve-se o
valor de 0.909 — Quadro 2, ou seja, mesmo perante situacdes de rotura esta solucdo, em média, sera
capaz de satisfazer cerca de 90% dos consumos requeridos. O valor mais baixo de fiabilidade é zero e
corresponde a simulagdo da conduta 3 fora de servico (conduta que sai do reservatério), o que é
6bvio, pois neste caso ndo ha qualquer possibilidade de abastecimento. O segundo valor mais baixo
(0.245) corresponde a conduta 4, que é, igualmente, uma conduta estruturante desta rede, pelo que
também ndo é de estranhar. Todos os restantes sdo superiores a 0.9, havendo mesmo alguns a
atingir o maximo (1.0), ou seja, mesmo com estas condutas fora de servico (8, 9, 23 e 24) a rede seria
capaz de satisfazer a totalidade dos consumos requeridos. Esta situacdao também é facil de explicar,
pois trata-se de condutas de extremidade as quais foi atribuido o didametro minimo (Figura 5).

Quadro 2 - Calculo da fiabilidade global da solu¢do de custo minimo

Fiabilidade global =0.909
|conduta 1 | 2 [ 3] a4 s 6] 7 [ 8 9 10| 11121324 ] 115 ] 16] 17 [ 18[9 ] 20]2a]2]2]2a
[Fiabilidade | 0.995 | 0.995 | 0.000 [ 0.245 [ 0.926 [ 0.926 | 0.979 | 1.000 | 1.000 [ 0.999 [ 0.998 | 0.862 | 0.998 | 0.979 | 0.999 [ 0.997 [ 0.997 | 0.997 | 0.997 | 0.939 | 0.992 [ 0.992 [ 1.000 [ 1.000
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€ i | 3
Aute-Length Off ‘ LPS H‘ 100% |PID: 93.75 PDD: 0.00 Leak: 0.000 Leak Sum: 0.000 E.F..0.00

Figura 5 — Solugao de custo minimo e respetivos indices de fiabilidade

De seguida procedeu-se novamente ao dimensionamento da RDA, mas agora considerando a
maximizacdo dos indices de fiabilidade, sujeita a um custo que ndo exceda o custo minimo em mais
de 10%, ou seja, o custo tera de ser inferior a 1,776,137€. Os resultados obtidos apresentam-se nas
Figuras 6 a 8, onde se podem observar: o custo da solucdo, os didmetros das condutas e os indices
de fiabilidade. Curiosamente, a solugdo encontrada com maior valor do indice de resiliéncia é,
simultaneamente, a que apresenta o indice de resiliéncia da rede (Net Resilience) mais elevado.
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Solution cost: 1,772,530€ 3 18
Resiience a] | Met Resilience A00
k] Diameter
100.00
200.00
3 2 ! 1 2 300.00
20 20 400.00
mm
8 4 9
13 14 7 6 5 5 6 7 8
125 20 2 125
15 13 12 11 10
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Figura 6 — Solucao de maximizacdo da entropia
. 3 18
Solution cost: 1,770,780€
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4 q 2 100.00
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Figura 7 — Solugao de maximizagdo da entropia sensivel ao diametro
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Solution cost: 1,774,610 ——
Resiience a) | Met Resilience Entropy ¢] | D.5. Entropy d] 450
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! ! 2 200.00
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mm
8 4 9
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.
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Figura 8 — Solugcdo de maximizagao do indice de resiliéncia e da da resiliéncia da rede
No Quadro 3 apresentam-se todos os indices de fiabilidade calculados para as solugGes obtidas.
Analisando estes valores conclui-se que, aparentemente, nem todos apontam no mesmo sentido,

isto é, a maximizacdo de um dos indices ndo implica necessariamente a melhoria dos restantes.

Quadro 3 — Comparacdo dos indices de fiabilidade das varias solu¢des obtidas

Valor de cada indif:e de fiabilidade Custo
Entropia Entropia Sens. Diam.|Indice de resiliéncia| Resiliéncia darede
Custo minimo 3.0107 5.8390 0.3313 0.2371 1614670€
5 |Entropia 3.3951 6.4595 0.3626 0.2943 1772530€
E Entropia Sens. Diam. 2.9464 12.7086 0.3511 0.2443 1770780€
% |indice de resiliéncia 2.9546 6.5980 0.6150 0.4300 1774610€
Z |Resiliéncia da rede 2.9546 6.5980 0.6150 0.4300 1774610€

No Quadro 4 apresentam-se os valores da fiabilidade global (racio de consumos satisfeitos quando
uma conduta se encontra fora de servico) calculados para as solugcGes obtidas.

Quadro 4 — Comparacao das fiabilidades globais das vérias solu¢des obtidas

[Conduta 1 [ 2 [ 3] a] 5[ 6] 7] 8] o]0 ]1m[12]138]1a] 151617 18] 19 20] 2] 2]23]oa
Custo minimo Fiabilidade global =0.909 Sem a conduta 3 =0.948

[Fiabilidade | 0.995 [ 0.995 | 0.000 [ 0.245 [ 0.926 | 0.926 [ 0.979 [ 1.000 [ 1.000 [ 0.999 [ 0.998 | 0.862 [ 0.998 [ 0.979 [ 0.999 [ 0.997 | 0.997 | 0.997 [ 0.997 [ 0.939 [ 0.992 | 0.992 | 1.000 [ 1.000
Entropia Fiabilidade global =0.947 Sem a conduta 3 = 0.988

[Fiabilidade | 0.995 ] 0.996 [ 0.000 [ 0.848 [ 0.998 [ 0.999 | 0.983 [ 0.999 [ 0.998 [ 1.000 [ 0.984 | 0.996 [ 0.983 [ 0.980 [ 1.000 [ 1.000 | 1.000 ] 0.997 [ 0.992 [ 0.998 | 0.999 | 1.000 [ 0.987 [ 0.985
Entropia sensivel ao didmetro Fiabilidade global =0.909 Sem a conduta 3 =0.948

[Fiabilidade | 0.995 [ 0.995 [ 0.000 [ 0.262 [ 0.987 | 0.959 [ 0.992 | 1.000 [ 1.000 [ 1.000 [ 1.000 | 0.731 [ 1.000 [ 0.979 | 1.000 [ 0.984 | 0.963 | 0.982 [ 0.991 [ 0.998 | 1.000 | 1.000 | 0.997 [ 0.999
indice de resiliéncia Fiabilidade global =0.909 Sem a conduta 3 =0.949

[Fiabilidade | 0.997 ] 0.997 [ 0.000 [ 0.280 [ 0.981 [ 0.973 | 0.992 [ 1.000 [ 1.000 [ 1.000 | 1.000 | 0.727 [ 1.000 [ 0.983 [ 1.000 [ 0.975 | 0.977 [ 0.993 [ 0.993 [ 0.969 [ 0.996 | 1.000 | 1.000 [ 1.000
Resiliéncia da rede Fiabilidade global =0.909 Sem a conduta 3 = 0.949

[Fiabilidade | 0.997 | 0.997 [ 0.000 [ 0.280 [ 0.981 [ 0.973 | 0.992 [ 1.000 [ 1.000 ] 1.000 [ 1.000 | 0.727 [ 1.000 [ 0.983 [ 1.000 [ 0.975 | 0.977 [ 0.993 [ 0.993 [ 0.969 [ 0.996 | 1.000 [ 1.000 [ 1.000
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A andlise dos valores da fiabilidade global (racio de consumos satisfeitos quando uma conduta se
encontra fora de servico) calculados para as solugdes obtidas parece conduzir a conclusdo de que a
maximizagao de alguns indices (entropia sensivel ao diametro, indice de resiliéncia e resiliéncia da
rede) em pouco ou nada contribui para a fiabilidade da rede. Aparentemente, o Unico indice de
fiabilidade cuja maximizacdo contribuiu para a fiabilidade global foi a entropia.

5. CONCLUSOES

A avaliacdo da fiabilidade de RDA é um assunto de bastante importancia no ambito do projeto destas
infraestruturas. Porém, como a sua correta avaliacdo é demasiado complexa, € comum recorrer a
medidas indiretas (indices de fiabilidade) para o fazer de forma expedita. No entanto, como estes
indices sao empiricos e nem sempre tomam em conta os aspetos que, efetivamente, condicionam a
fiabilidade de RDA, ha que ter alguma prudéncia na sua utilizacdo. Neste trabalho foram avaliados
quatro indices de fiabilidade (entropia, entropia sensivel ao didmetro, indice de resiliéncia e
resiliéncia da rede) para um estudo de caso (rede hipotética) e conclui-se que, aparentemente, nem
todos apontam no mesmo sentido, isto é, a maximizacdo de um dos indices ndo implica
necessariamente a melhoria dos restantes. Por exemplo, a analise dos valores da fiabilidade global
(racio de consumos satisfeitos quando uma conduta se encontra fora de servi¢o) calculados para as
solugGes obtidas parece conduzir a conclusdo de que a maximizacdo de alguns indices (entropia
sensivel ao didmetro, indice de resiliéncia e resiliéncia da rede) em pouco ou nada contribui para a
fiabilidade da rede. Aparentemente, o Unico indice de fiabilidade cuja maximizacdo contribuiu para a
fiabilidade global foi a entropia. Mas é dbvio que uma conclusdo destas ndo pode ser retirada de um
Unico exemplo, pelo que sera necessario repetir este teste numa amostra mais alargada e, ai sim,
poder-se-3o tirar conclusées mais fundamentadas. Contudo, parece evidente que esta questdo das
medidas indiretas da fiabilidade de RDA continua a ser um assunto em aberto que carece de estudos
mais aprofundados. Atualmente os autores desta comunicacdo estdao a desenvolver trabalhos nesta
area no sentido de, brevemente, reunirem condi¢des para proporem um novo indice de fiabilidade
que seja facil de avaliar e que procure evitar os inconvenientes conhecidos dos que aqui se
apresentaram.
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