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RESUMO

A teoria da vulnerabilidade de redes de abastecimento de agua (TVRAA) é uma teoria
emergente que tem vindo a ser desenvolvida no Departamento de Engenharias, da
Universidade de Trds-os-Montes e Alto Douro (UTAD) com colaboracdo de outras
universidades nacionais e estrangeiras. O conceito de vulnerabilidade é traduzido pela
desproporcionalidade existente entre um esforco e o dano resultante numa rede de

abastecimento de dgua (RAA).

Esta teoria tem como principal objectivo identificar os elementos mais vulneraveis de
uma RAA e, desta forma, dar um contributo quer na fase de projecto quer na fase de
gestdo e de exploracdo dos sistemas. A fase de projecto ajudara o projectista a decidir
acerca do reforco ou redimensionamento das zonas da rede estruturalmente ou
hidraulicamente mais vulnerdveis. Na fase de gestdo e exploracdo da RAA auxiliara na
elaboracdao de planos de manutencdo e de reabilitagdo, permitindo a sua

monitorizagao e uma priorizagao criteriosa das intervengdes mais adequadas.

Este trabalho de investigacdo dd uma contribuicdo fundamental para o
desenvolvimento da TVRAA. O teste de utilizacdo de todos os critérios de aglutinacdo,
a integracdo com as teorias classicas de dimensionamento hidraulico, o mapeamento e
a mitigacdo da vulnerabilidade de RAA s3o os aspectos que merecem O maior
destaque. Estes desenvolvimentos sdo uma mais valia para a TVRAA tornando-a mais

realista e completa.

Palavras-chave: sistemas de abastecimento de agua, vulnerabilidade, gestdo de redes,

reabilitacdao de redes, integracdao com teorias classicas, mapeamento.






ABSTRACT

The theory of vulnerability of water pipe networks (TVWPN) is an emerging theory that
has been developed at the Department of Engineering, Tras-os-Montes e Alto Douro
University (UTAD) with collaboration other national and foreign universities. The
vulnerability concept is translated by existing disparity between an effort and the
resultant damage in a net of water pipe (WPN).

This theory has as main objective to identify the most vulnerable elements of water
pipe network (WPN) and thus make a contribution either in draft or in stage
management and operation of systems. At the design stage will help the designer to
concerning the strengthening of network areas structurally or hydraulically most
vulnerable. At the stage of management and operation of WPN assist in drawing up
plans for maintenance and rehabilitation, allowing their monitoring and a careful

prioritization of interventions most appropriate.

This research contributes to the development of TVWPN. The test of using all the
criteria for agglutination, integration with the classic theories of hydraulic design,
mapping and mitigating the vulnerability of WPN are those who deserve the spotlight.
These developments are important to the TVWPN making it more realistic and

complete.

Keywords: water pipe networks, vulnerability, network management, rehabilitation of

networks, integration with classical theories, mapping.
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1 INTRODUCAO

1.1 Introducao e objectivos

A Teoria da Vulnerabilidade de Redes de Abastecimento de Agua (TVRAA), em
bibliografia anterior designada por Teoria da Vulnerabilidade de Redes Hidrdulicas de
Abastecimento de Agua (TVRHAA), tem vindo a ser desenvolvida na Universidade de
Tras-os-Montes e Alto Douro com colaboragdo de outras universidades nacionais e
estrangeiras, tendo dado origem a duas dissertacbes de mestrado ([1] e [2]) e a
diversos artigos cientificos ([3], [4], [5], [6] e [7]). A TVRAA é baseada numa
extrapolacdo dos conceitos tedricos da Teoria da Vulnerabilidade Estrutural (TVE) que
tem sido desenvolvida na Universidade de Bristol, no Reino Unido, por diversos
investigadores nomeadamente por Pinto em 2002 [8], aplicando-os as redes de

abastecimento de agua (RAA).

O conceito de vulnerabilidade estd associado a desproporcionalidade passivel de
existir entre o esforgo e o dano estrutural resultante. Uma estrutura é mais vulneravel
guando um pequeno esforco provoca um grande dano estrutural. A ac¢do que origina
esse esforco pode ser de qualquer tipo, desde as ac¢des permanentes, as decorrentes
da sua utilizagdo, as que resultam de situagdes excepcionais como erros humanos,

accoes criminosas, acgdes naturais como os sismos, entre outras.

A aplicacdo desta teoria pode revelar-se muito importante na fase de
dimensionamento e de gestdao das RAA contribuindo para a obtencdao de RAA mais
robustas atendendo a que a(s) parte(s) mais vulnerdvel(eis) das RAA poderdo ser
facilmente identificadas e desta forma reforcadas ou duplicadas, entre outras
intervengdes. Por outro lado, como esta teoria utiliza a construcdo de um modelo
hierdrquico ndo necessita de estudar todas as combinac¢des possiveis de danos na

rede.
Neste contexto os objectivos definidos para este trabalho sdo os seguintes:

o Testar a aplicabilidade da TVRAA e validar a sua utilizagao, utilizando exemplos

simples de RAA;

o Mostrar a necessidade e relevancia da existéncia dos cinco critérios de
aglutinacdo que constam na TVRAA, pela sua aplicacdo a exemplos simples de
RAA;
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o Propor a integragao da TVRAA com as teorias classicas de dimensionamento de
RAA;

o Sugerir uma metodologia de mapeamento de vulnerabilidade de RAA e
apresentar propostas de mitigacdo da vulnerabilidade de RAA.

1.2 Organizagao da dissertagao

Este trabalho apresenta-se estruturado em sete capitulos. No presente capitulo, é feita
a introducdo do trabalho, indicando os objectivos do trabalho e apresentada a

organizagao da dissertagao.

No capitulo 2 foi efectuado um estudo da bibliografia existente relativa a TVRAA para a

consolidacdo dos conhecimentos adquiridos.

No capitulo 3 fez-se a aplicacdo da TVRAA a dois exemplos de RAA, designadas por
Exemplo 1 e Exemplo 2, com o objectivo de testar a sua aplicabilidade, validar a sua
utilizacdo e mais uma vez consolidar conceitos tedricos. A aplicacdo da TVRAA as RAA
dos Exemplo 1 e 2 é apresentada e descrita de forma detalhada incluindo todos os
procedimentos e fases de resolucdo sendo todos os cdlculos apresentados e
justificados. Este detalhe e rigor nunca foi apresentado na bibliografia disponivel e

consultada.

No capitulo 4 fez-se a aplicacdo da TVRAA a dois exemplos, designados por Exemplo 3
e 4 com o objectivo de validar todos os critérios de seleccdo do processo de
aglutinacdo, uma vez que nos exemplos de aplicacdo da TVRAA documentados o
primeiro critério de aglutinacdo foi sempre suficiente para o desenvolvimento do
processo. Assim sendo, e atendendo a que estes critérios foram transpostos, apds uma
adaptacdo, da teoria da vulnerabilidade estrutural para a TVRAA pensou-se que seria
muito importante mostrar a necessidade e relevancia da existéncia dos cinco critérios

definidos no processo de aglutinagao da TVRAA e da sua ordem de aplicagao.

Da aplicacdo da TVRAA as RAA dos Exemplos 3 e 4 resultou uma explicacdo detalhada
da aplicacdo do processo de aglutinacdo sendo que esta informacdo pode mostrar-se

muito relevante em trabalhos de investigacdo futuros a realizar neste contexto.

O capitulo 5 da, talvez, o contributo mais importante para o desenvolvimento da
TVRAA. Este contributo prende-se com a proposta de integracdo da TVRAA com as
teorias cldssicas de dimensionamento hidraulico. Com efeito, no processo de
desaglutinagdo efectuado em exemplos documentados anteriormente, nunca se teve
em conta as altera¢des das condi¢des hidraulicas numa RAA resultantes da ocorréncia

de eventos de dano.
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Quando um evento de dano ocorre as condi¢cdes hidraulicas da RAA alteram-se porque
também ocorre uma redistribui¢cao de caudais que implicitamente corresponde a uma
alteracdo da velocidade de escoamento e das pressdes, sendo bastante provavel que
estas alteracbes provoquem a ocorréncia de outros eventos de dano adicionais na
RAA.

No capitulo 6 d4d-se mais um contributo para o desenvolvimento da TVRAA propondo o
desenvolvimento de uma metodologia de mapeamento da vulnerabilidade de RAA, por
se pensar que é importante e util apresentar esquematicamente os resultados da
TVRAA. Através do mapeamento da vulnerabilidade é possivel visualizar de forma
directa as zonas mais vulnerdveis de uma RAA e, por sua vez, auxiliar o processo de

mitigacao dessa vulnerabilidade.

O processo de mitigacao da vulnerabilidade de uma RAA é o ultimo contributo para o
desenvolvimento da TVRAA, uma vez que é feita a andlise dos pardmetros que
influenciam o indice de vulnerabilidade. Através desses parametros é possivel optar
por solugdes construtivas que tornem as RAA menos vulneraveis. Tais solu¢cdes podem
passar por aumentar o numero de trogos numa parte da RAA, optar por tubos de outra

classe de pressdo, entre outros.

Por fim, no ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho de

investigagcao e apontados alguns trabalhos a desenvolver no futuro.
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2 BREVE DESCRICAO TEORICA DA TEORIA DA
VULNERABILIDADE DE REDES DE ABASTECIMENTO DE AGUA
(TVRAA)

2.1 Objectivos

Os objectivos principais deste capitulo sdo os seguintes:
o Apresentar uma breve descricao da TVRAA;

o Explicar os conceitos tedricos necessarios para se proceder a aplicacdo da

teoria.

2.2 Introdugao

A TVRAA comecou a ser desenvolvida na UTAD em 2008 e é uma adaptacdo da TVE as
RAA. Os conceitos tedricos da TVE foram transpostos para a TVRAA num trabalho de
investigacdao desenvolvido na UTAD [1] sendo revistos e melhorados na continuagado de
outro trabalho de investigacdo [2], e diversos artigos entretanto publicados [3], [4], [5],
[6] e [7].

A maioria dos conceitos apresentados e descritos neste capitulo foram desenvolvidos
nos trabalhos de investigacao anteriores.
2.3 Descrigdo geral dos principais conceitos tedricos da TVRAA

Para a compreensdo da aplicacdo da TVRAA é necessario entender os conceitos que
constituem a sua base tedrica. Assim na Tabela 1 apresentam-se esquemas graficos de

alguns conceitos [4].

Tabela 1 - Esquema grafico de alguns conceitos da TVRAA

RAA
Conceito Esquema grafico
N6
No
Trogo
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N_ @@ /

Sub-RAA primitiva /b /b
a—Troco

b—No

Sub-RAA de referéncia

Sub-RAA de origem

Sub-RAA

a— Troco
Anel de sub-RAA b—nd de ligacdo b

Sub-RAA primitiva é constituida por um trogo e os seus respectivos nos.

Sub-RAA é entendida como sendo um agrupamento de pelo menos dois trocos (ramos)

adjacentes e dos respectivos nos.

Sub-RAA de referéncia é o(s) reservatério(s). Por questdes de simplificacdo é admitido

nesta fase que a sub-rede de referéncia ndo sofre qualquer tipo de dano.

Extensdo da sub-RAA de referéncia é o abastecimento de agua a uma sub-RAA,
traduzindo-se no efeito de toda a RAA, trogos e reservatérios, que se encontram a

montante de uma sub-RAA.
A sub-RAA de origem entende-se como sendo toda a RAA, incluindo o reservatorio.

Anel de RAA é a forma abstracta de representar uma RAA. O anel de RAA da Tabela 1
representa a RAA mais simples (dois trogos e um né de ligagdo).

Dano de rede ou evento de dano corresponde a uma deterioracdo da RAA que pode

impossibilitar o abastecimento de agua entre pontos dessa RAA. Um dano numa RAA é
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causado por uma acgao e esta pode ser de diversos tipos, tais como o excesso de
pressao hidrdulica, velocidade de escoamento excessiva, assentamento de terreno ou
sua vibragoes, erro humano na fase de projecto, na fase de construcdo, na fase de
gestdo e/ou na fase de manutencdo, acto de sabotagem, entre outros. Nesta fase, o

dano de rede é considerado como sendo a perda de um trogo da RAA.
Qualidade de forma é o indicador da forma de uma RAA ou de uma sub-RAA.
Conexdo nodal é o indicador da interligacdo de uma sub-RAA a restante RAA.

Capacidade resistente ao dano é a grandeza que é directamente proporcional ao

esforco requerido para a ocorréncia de um dano de uma RAA.

Cendrio de dano é uma sequéncia ordenada de danos de rede ou de eventos de

deterioracdo através dos quais o desempenho da RAA se degrada.

Capacidade resistente ao dano relativa é entendida como sendo a relagdao entre o
esforco requerido para a ocorréncia de um cenario de dano e o esforco necessario

para a ocorréncia do cenario de dano total de uma RAA.

Perda de rede é uma grandeza relativa a parte de uma RAA que fica inoperavel

resultante da ocorréncia de um cenario de dano.

2.4 Descricao mais detalhada de alguns conceitos
2.4.1 Capacidade resistente ao dano

Uma RAA ou sub-RAA é menos susceptivel de se deteriorar quanto maior for o valor da

capacidade resistente ao dano (E).

Este conceito foi definido como sendo a drea da seccdo transversal dos tubos que
constituem um RAA ou sub-RAA [1], sendo alterado para a pressdo de servigo de cada
tubo [2]. Neste trabalho de investigacdo optou-se pela segunda definicdo, pressdo de

servico admissivel dos tubos.

2.4.2 Conexao nodal

A conexdo nodal (1) traduz a interligacdo que uma sub-RAA tem com a restante RAA
ou as alternativas possiveis de abastecimento de dgua na zona da RAA relativa a essa
sub-RAA, representa também a capacidade que essa sub-RAA tem de formar anéis de
RAA com outras sub-RAA.

Na Figura 1 estd ilustrada uma sub-RAA onde se pretende exemplificar o calculo da
conexao nodal. A sub-RAA 1 constituida pelo troco 1 e pelos nés 1 e 2 apresenta um
valor de conexdao nodal correspondente ao somatério das sub-RAA que convergem

paraos ndés 1e 2 (trocos 2, 3,4 e 5), ou seja, igual a 4.
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X, 0
6 X

Figura 1 - Exemplo de uma sub-RAA para exemplificacdo do calculo da conexdo nodal

2.4.3 Distancia ao reservatdrio

A distancia ao reservatério (Dis) é a menor distancia que a agua tem que percorrer
entre o reservatério e a sub-RAA em andlise e por isso € o menor valor do somatério
dos comprimentos dos trocos constituintes de cada um dos diferentes caminhos
alternativos existentes na RAA que permitem o transporte da d4gua entre o

reservatorio e a sub-RAA em analise [1].

De forma a exemplificar a quantificacdo da distancia de uma sub-RAA ao reservatorio é
apresentada a RAA da Figura 2. Esta RAA é constituida por 6 trocos (troco 1 a 6) e por 6

nos (né de 1a6).

5 L6=400 m
L4=300 m
TN @
©) ®@ 6
1 2 13=400 m L5=500 m
L1=500 m 3 @

L2=600 m

Figura 2 - RAA para exemplificacdo da distancia ao reservatdrio.
Considere-se como exemplo a sub-RAA constituida pelos trocos 4 e 6, esta sub-RAA
pode ser abastecida pelos nds 4 e 6. A distancia entre o né 4 e o reservatério é o
somatério do comprimento dos trogos 1 e 3 e com um valor de 900 metros. Por sua
vez a distancia entre o n6 6 e o reservatério é o somatdrio do comprimento dos trocos

1, 3 e 5 de valor igual a 1400 metros.

Deste modo a menor distancia que a dgua tem que percorrer para abastecer a sub-
RAA em andlise surge quando esta sub-RAA é abastecida pelo né 4, com valor de

distancia ao reservatério de 900 metros.

2.4.4 Perdade RAA

Tendo em consideragdo o referido anteriormente relativo a perda de RAA (y, ) esta
grandeza traduz numericamente a parte de uma RAA que fica inoperavel apds a

ocorréncia de um determinado cendrio de dano.
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De acordo com a Expressao 1 [4] o valor de y,- corresponde ao quociente entre perda
de carga total das sub-RAA que ficam inutilizadas (AH7 (S")) e a perda de carga total
da RAA (AH7pta1)-
_ _AH7(S)
YZr =3 5= 1
" AHTotfal ( )

2.4.5 Capacidade resistente ao dano relativa

A capacidade resistente ao dano relativa (Ez) € o quociente entre a capacidade
resistente ao dano das sub-RAA que sofrem dano (E) e da capacidade resistente ao
dano da totalidade da RAA intacta (E7,tq;)- Pode ser quantificada através da Expressao
2 [4].

E. = E
. ETotal

(2)

2.4.6 indice de vulnerabilidade

O indice de vulnerabilidade (¢) permite avaliar a vulnerabilidade de uma RAA ou sub-
RAA. Corresponde a desproporgao existente entre a perda de RAA (y,- ) e a capacidade
resistente ao dano relativa (Ey), e pode ser quantificado pela Expressao 3 [4].

_
<p—ER (3)

2.5 Aplicagao da TVRAA

A aplicacdo da TVRAA é constituida por trés fases: o processo de aglutinacdo, a

formacao do modelo hierarquico e o processo de desaglutinacao.

O processo de aglutinacdo é um processo iterativo e selectivo. Os candidatos de sub-
RAA a serem aglutinados devem estar ligados de modo a que possam ser aglutinados e
formar uma sub-RAA. O processo de aglutinacdo recorre a cinco critérios de selecgao,
gue serao descritos mais a frente, e desenvolve-se sucessivamente até que toda a RAA,

incluindo o reservatorio, esteja aglutinada.

A formacdo do modelo hierarquico recorre a informacgdo resultante do processo de

aglutinacao da RAA e é fundamental para a realizacdo do processo de desaglutinacao.

E no processo de desaglutinacdo do modelo hierdrquico que os cenarios de dano
vulneraveis sdo identificados, ou seja, € onde o objectivo da TVRAA é atingido. O
processo de desaglutinagdo recorre a cinco critérios de selecgdo, também, descritos

mais a frente.
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2.5.1 Processo de aglutinagao da TVRAA
Tal como foi referido anteriormente, o processo de aglutinacdo da TVRAA é iterativo e
selectivo. A seleccdo de candidatos de sub-RAA a serem aglutinados entre si recorre a

cinco critérios de selec¢do [1] e que sdo os seguintes por ordem de importancia:

o Menor perda de carga total (AH™);

o Maxima capacidade resistente ao dano (E;,qx);
o Madxima conexdo nodal (Nax );

o Madxima distancia ao reservatério (Dis;qy);

o Escolha livre (Fc).

2.5.1.1 Menor perda de carga total

O critério de menor perda de carga total (AH™) é o primeiro critério de seleccdo a ser
aplicado no processo de aglutinacao. A perda de carga total traduz a qualidade de
forma da RAA. Para o efeito, do conjunto de candidatos de sub-RAA a serem
aglutinados deve-se seleccionar o candidato que apresente menor valor de perda de
carga total e porque se assume que quanto menor for a perda de carga total de uma
RAA, maior serd a sua qualidade de forma [1]. Quando este critério nao for suficiente
para seleccionar os candidatos a aglutinar entdo é necessdrio recorrer ao segundo

critério de seleccao.

2.5.1.2 Maxima capacidade resistente ao dano

A maxima capacidade resistente ao dano (E,,,,) € o segundo critério de selec¢do do
processo de aglutinacdo da TVRAA. Quanto maior for a capacidade resistente ao dano
de uma RAA ou sub-RAA maior sera o esforco requerido para haver dano nessa RAA ou
sub-RAA e, por isso, a RAA ou sub-RAA possui uma boa qualidade de forma [1]. O
candidato a seleccionar para sofrer aglutinacdo é o que apresente maior valor de
capacidade resistente ao dano. Se este critério for insuficiente para a seleccdo do

candidato a sofrer aglutinacdo é necessario recorrer ao terceiro critério de aglutinacao.

2.5.1.3 Maxima conexao nodal

O terceiro critério de seleccdo é a conexdo nodal, e sé devera ser utilizado quando os
dois anteriores nao forem suficientes na decisao dos candidatos a seleccionar para
aglutinagao. Este critério consiste em seleccionar o candidato que maior valor de

conexao nodal.

2.5.1.4 Maxima distancia ao reservatdrio

A maxima distancia ao reservatério (Dis,.,) € 0 quarto critério de selec¢do no
processo de aglutinacdo e consiste em escolher o candidato a aglutinar que apresente

a maior distancia ao reservatdrio. Considera-se que o facto de uma sub-RAA estar

10
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afastada do reservatério corresponde a essa sub-RAA ser, de alguma forma, menos

vulneravel [1].

2.5.1.5 Escolha livre

Quando os quatro critérios de seleccdo anteriores ndao forem suficientes para
seleccionar um candidato de sub-RAA a aglutinar entdo é necessario recorrer ao ultimo
critério de selec¢do que é a escolha livre (Fc). Neste caso, todos os candidatos
apresentam as mesmas caracteristicas e, como tal, a seleccdo daquele a ser aglutinado

sera tomada através de uma escolha aleatodria.

2.5.2 Formagao do modelo hierarquico

Quando a RAA esta toda aglutinada é possivel formar o modelo hierarquico.

O modelo hierdrquico para além de ser uma forma abstracta de representar uma RAA
em funcdo da sua qualidade de forma em que as partes da RAA que surgem na base do
modelo hierarquico apresentam melhor qualidade em termos de forma e ao invés
daquelas que surgem na zona sobrejacente, também é uma base de trabalho
imprescindivel para a aplicagao da terceira e ultima fase da aplicagao da TVRAA que é

o processo de desaglutinacao.

As sub-RAA primitivas (trogos) estdo representadas por circulos cinzentos. As sub-RAA
que se formaram durante o processo de aglutinacao estdo representadas por circulos
brancos, os anéis de RAA também estdo referenciados assim como o critério de

seleccdo aplicado.

A sub-RAA de referéncia (reservatdrio) surge no topo do modelo hierarquico porque
fez parte da ultima sub-RAA a ser formada, esta sub-RAA de referéncia é representada

por um rectangulo cinzento.

O modelo hierdrquico da Teoria da Vulnerabilidade Estrutural e consequentemente da
TVRAA foi baseado em modelos hierarquicos bioldgicos [5], Figura 3. Na Figura 4 esta
apresentado o modelo hierdrquico de uma RAA, neste caso correspondendo ao

modelo hierarquico da sub-RAA 9.

11
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Figura 3 - Modelo hierarquico bioldgico

Legenda:
O Sub-RAA primitiva
{trogo)
O Sub-RAA

Sub-RAA de referéncia
(reservatério)

Figura 4 - Modelo hierarquico de uma RAA

No contexto das RAA, um anel de RAA é a representacdo grafica de uma sub-RAA e

contém duas sub-RAA e o respectivo nd de ligagdo.

Um anel de RAA pode ser aberto (Figura 5 a) ou fechado (Figura 5 b). Um anel de RAA
aberto corresponde a uma RAA abastecida apenas por um nd, enquanto um anel de

RAA fechado corresponde a uma RAA abastecida por mais do que um né.
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Sub-RAA Sub-RAA
o primitiva 2 primitiva 2
Critério de Critério de
seleccdo ‘ selecgdo ‘
RO o Q
ligacdo
AH
) N6 de ah_, )
ligacdo
® Sub-RAA Sub-RAA
primitiva 1 primitiva 1
a) Anel de RAA aberto b) Anel de RAA fechado

Figura 5 - Pormenores de anel de RAA

A formacdo do modelo hierarquico possibilita a reducao substancial do nimero total
de cendrios de dano, seleccionando apenas cendrios vulneraveis. Para uma RAA com n
trocos o numero total de cendrios de dano possiveis pode ser quantificado pela

Expressdo 4 [6].

n n
24=2 [t
%= =l
P ! (4)
= & l(n—p)!

Em que: n —nUmero de trogos;

A% — Arranjos simples de n trogos p a p.

O numero maximo de cenarios de dano vulneraveis corresponde ao niumero de sub-

RAA menos 1, que se formam no processo de aglutinacao.

2.5.3 Processo de desaglutinagdo

O processo de desaglutinacdo corresponde a terceira e ultima etapa da aplicacdo da
TVRAA a uma RAA. E através deste processo, que os cenarios de dano vulneraveis de
uma RAA sdo identificados. Este processo tem como base o modelo hierarquico da
RAA.

A desaglutinagdo ou desmembramento do modelo hierdarquico de uma RAA é
processado no sentido descendente e tem inicio na ultima sub-RAA definida no
processo de aglutinacdo, procurando em cada anel de rede um possivel evento de
dano. A semelhanca do processo de aglutinacdo também o processo de desaglutinacio

assenta num conjunto de critérios de selec¢do [1].
Estes critérios sdo os seguintes, por ordem decrescente de importancia:

o Seleccionar a sub-RAA que ndo é uma sub-RAA de referéncia (Ng);

o Seleccionar a sub-RAA que esta ligada directamente a sub-RAA de referéncia
(Cp);
o Seleccionar uma sub-RAA primitiva (trogo) em detrimento de uma sub-RAA

(L¢);

13



Contributo para o desenvolvimento da TVRAA — A sua integragdo com as teorias cldssicas

o Seleccionar a sub-RAA que apresenta o maior valor de perda de carga total
(San);

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

o Seleccionar a sub-RAA que foi aglutinada posteriormente (C;);

o Escolha livre (Fc).

Quando um evento de dano de RAA é identificado através deste processo é necessario
verificar se a sub-RAA em analise ou a RAA tem capacidade de abastecer agua. Caso
uma das condig¢des anteriores seja cumprida entdo este processo decorre na busca de
outros eventos de dano da sub-RAA, até que a sub-RAA em analise ou a RAA deixem de
ter capacidade de abastecer dgua. Nesta fase, é identificado um cenario de dano
vulneravel da RAA, relativo a sequéncia ordenada dos eventos de dano detectados.
Contudo, o processo de desaglutinacdo prossegue até que todas as sub-RAA definidas

no processo de aglutinacao (circulos brancos da Figura 4) sejam desaglutinadas.

2.5.4 Cenarios de dano

Um cenario de dano é composto por um ou mais eventos de dano. Tal como foi
referido um evento de dano pode ser de diversos tipos. Para melhor compreensao

deste conceito a Figura 6 apresenta cenarios de dano reais recentemente ocorridos.

a) Rio Tinto, 2010 b) Islandia, 2010
Figura 6 - Casos de cenarios de dano ocorridos recentemente
O 12 caso refere-se a rotura de uma conduta de abastecimento de agua, em Rio Tinto,
que levou a abertura de uma “cratera” com mais de 10 metros de diametro que
“engoliu” duas viaturas, danificou outras vinte e levou a interrupgao do abastecimento

de dgua a parte da cidade do Porto (Figura 6 a)) [9].

O 29 caso refere-se a nuvem de cinza vulcanica provocada pela erupg¢do de um vulcdo
islandés que levou ao cancelamento e alteragao de rotas de milhares de voos,

provocando prejuizos que ascenderam a varios milhdes de euros (Figura 6 b)) [10].

Relativamente a TVRAA, os cenarios de dano vulneraveis identificados através da

aplicacdo da TVRAA a uma RAA s3o os seguintes:
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2.5.4.1 Cenario de dano de colapso total

O cendrio de dano de colapso total é um cenario de dano que corresponde a perda da
totalidade da RAA (y, = 1), o que corresponde a situacdo em que a RAA fica
completamente incapacitada de abastecer dgua com qualidade a qualquer ponto [7].
Se forem identificados mais do que um cendrio de dano vulneravel que apresentem
uma perda de RAA igual a 1 (y,, = 1) entdo, neste caso, o cenario de dano de colapso
total serd aquele que, dentro dos que tenham y,- = 1, apresente o maior valor do

indice de vulnerabilidade ¢.

2.5.4.2 Cenario de dano de maxima vulnerabilidade

O cendrio de dano de mdxima vulnerabilidade é aquele que apresenta a maior
desproporcionalidade entre perda de RAA e esforgo requerido para o efeito e, por isso,
apresenta o maior valor de indice de vulnerabilidade. Esta associado a parte mais
vulneravel da RAA [7].

2.5.4.3 Cenario de dano de minima vulnerabilidade

Este cendrio esta associado a parte da RAA que aparentemente apresenta a menor

gualidade de forma e corresponde a ultima sub-RAA primitiva a ser aglutinada [7].

2.5.4.4 Cendrio de menor esforgo para haver dano

O cendrio de menor esforco para haver dano é relativo ao(s) troco(s) da RAA que
requerem o menor esforco para sofrer dano [7], correspondendo por isso ao(s)

troco(s) que tem o menor valor de capacidade resistente ao dano (E).

2.5.4.5 Cenario de dano de interesse

O cendrio de interesse do utilizador é qualquer cendrio definido pelo utilizador de

modo a obter os seus parametros de vulnerabilidade [7].

2.6 Consideragoes finais

A TVRAA foi apresentada de forma sucinta. Esta é uma teoria que pretende encontrar

a(s) parte(s) mais vulnerdvel(eis) de uma RAA.

A aplicacdo da TVRAA a uma RAA é constituida por trés etapas e que sao o processo de
aglutinagao, a formagao do modelo hierarquico e o processo de desaglutinagdo. Os
procedimentos inerentes a cada uma destas etapas também foram descritos de forma

resumida.
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Os conceitos tedricos necessdrios para a aplicacdo da TVRAA foram apresentados e

descritos

Os varios cendrios vulneraveis de dano identificados pela TVRAA também foram

descritos
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3 ALGUNS EXEMPLOS DE APLICAGAO DA TVRAA

3.1 Objectivos

Os objectivos principais deste capitulo sdo os seguintes:

o Consolidar os conhecimentos de aplicagao da TVRAA;
o Aplicar a TVRAA a alguns exemplos de RAA de complexidade crescente.

3.2 Introdugao
Neste capitulo pretende-se consolidar os conhecimentos adquiridos durante o estudo
da TVRAA. Para o efeito duas RAA designada por Exemplo 1 e Exemplo 2 foram

utilizadas.

A aplicacdo da TVRAA as RAA dos Exemplo 1 e 2 é aqui apresentada e descrita de
forma detalhada incluindo todos os procedimentos e fases de resolucdo. Todos os
calculos sdo expostos e justificados. E de salientar que este detalhe e rigor nunca foi

apresentado na bibliografia disponivel e consultada.

3.3 Exemplo1

Considere-se entdao como Exemplo 1 a RAA representada na Figura 7. Esta RAA é
formada por 6 trogos (trogos de 1 ao 6) e por 6 nés (nds de 1 ao 6). O reservatério é

designado por 7.

4lfs
5 /\illls
~[7] @/ ®
8I/s/‘
2 1\5|£5 ®
-7

3
8I/s\4 ® 4 8l/s

. \1;2 I/s

241/s

3
\4 8l/s

Figura 7 — RAA do Exemplo 1

Toda a RAA é formada por tubos de policloreto de vinilo (PVC) com um valor de
rugosidade absoluta equivalente (adiante designada por rugosidade) de 0.01 mm. O

valor da viscosidade cinematica da dgua foi considerado igual a 1.01 x 10°® mz/s.
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A pressdo de servico adoptada para o dimensionamento hidraulico da referida RAA foi
de 6 Kgf/cm”. Os didmetros comerciais (D) € as respectivas espessuras de tubos de

PVC estdo apresentados no Anexo A [11].

Apds o dimensionamento hidraulico da RAA do Exemplo 1 (Anexo B.l) e ilustrada na
Figura 7 é possivel saber as caracteristicas geométricas e hidraulicas da RAA e que sao
necessarias para a aplicacdo da TVRAA. Essas caracteristicas estdo apresentadas na

Tabela 2. Por simplificacdo este dimensionamento ndo esta aqui apresentado.

Tabela 2 - Caracteristicas geométricas e hidraulicas da RAA do Exemplo 1

Sub-RAA ; -
orimitiva NGs Comprimento Qponta Dc.om Dint AH E i
(troco) (m) (I/s) (mm) | (mm) (m) | (Kef/em?)
1 1;2 500 24 200 188.2 1.68 6
2 2;3 600 8 125 117.6 2.67 6
3 2;4 400 16 160 150.6 1.89 6
4 4;5 300 8 125 117.6 1.33 6
5 4;6 500 8 125 117.6 2.22 6
6 5,6 400 4 110 103.6 0.94 6

3.3.1 Aplicagdo da TVRAA a RAA do Exemplo 1

A aplicacdo da TVRAA é constituida por trés fases: o processo de aglutinacdo, a

formacao do modelo hierarquico e o processo de desaglutinacao.

3.3.1.1 Processo de aglutinagdo

E agora apresentada a aplicacdo do processo de aglutinacdo da TVRAA.

O processo de aglutinacdo é um processo iterativo e selectivo. No caso da RAA do
Exemplo 1 existem 8 candidatos de sub-RAA primitivas passiveis de serem aglutinados
no 12 passo e de acordo com o indicado na segunda coluna da Tabela 3. Para todos os
candidatos calculam-se os parametros de vulnerabilidade de perda de carga total
(AH"), de capacidade resistente ao dano (E), de conexdo nodal () e de distancia ao

reservatorio (Dis).

Aplicando-se os critérios de seleccdo do processo de aglutinacdo verifica-se que o
primeiro candidato a formar uma nova sub-RAA consiste em aglutinar os trocos 4 e 6

porque é referente ao candidato que apresenta a menor AH™.
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Tabela 3 - Passo 1 do processo de aglutinacdao da RAA do Exemplo 1

Passo Candidato a AH™ E , n Dis Sub-RAA que se
sub-RAA (m) (Kgf/cm?) (m) forma
1+2 4.35 12 1 0 -
1+3 3.57 12 3 0 -
2+3 4.56 12 3 500 -
1 3+4 3.22 12 4 500 -
3+5 4.11 12 4 500 -
4+5 3.56 12 2 900 -
4+6 2.28 12 2 900 8
5+6 3.17 12 2 900 -

O processo de aglutinacdo prossegue de igual forma até que toda a RAA esteja
aglutinada, incluindo o reservatdrio e seja representada por uma Unica sub-RAA. O
processo de aglutinacdo nos restantes passos é semelhante ao que foi descrito no 12
passo. Todos os candidatos que sejam constituidos por alguma sub-RAA que faga parte
da sub-RAA criada anteriormente por aglutinacdo passarao a estar representados por
essa nova sub-RAA. Isto &, a partir do 12 passo os trocos 4 e 6 passardo a estar
representadas pela sub-RAA 8 nos passos seguintes deste processo. Na Tabela 4 estao
apresentados os restantes passos da aplicacdo do processo de aglutinacdo, a RAA do

Exemplo 1.

Tabela 4 - Passos 2, 3,4, 5 e 6 do processo de aglutinacao da RAA do Exemplo 1

Passo Candidato a AH™ E , n Dis Sub-RAA que se
sub-RAA (m) (Kgf/cm?) (m) forma
1+2 4.35 12 1 0 -
1+3 3.57 12 3 0 9

2 2+3 4.56 12 3 500 —
3+5 4,11 12 4 500 —
3+8 4.17 18 3 500 —
5+8 4.50 18 1 900 -
2+9 6.24 18 2 0 -

3 5+9 5.79 18 3 0 —
5+8 4.50 18 3 900 10
8+9 5.84 24 3 0 —

4 249 6.24 18 2 0 11
9+10 8.07 24 1 0 —

10+11 10.74 36 0 0 12

6 7+12 — — — — 13

Através da informacdo exposta nas Tabelas 3 e 4 é possivel observar que neste caso

apenas o primeiro critério de seleccdo, menor perda de carga total, foi sempre
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suficiente para decidir qual dos candidatos deveria ser aglutinado em todos os passos

do processo de aglutinagao.

Para melhor percepcao da aplicacdo processo de aglutinacdo da RAA do Exemplo 1, a

Figura 8 apresenta esquematicamente esse procedimento, passo a passo.
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\ sus

a) Passo 1: formacdo da sub-RAA 8 (4+6)

4Ils/‘

5

A \\1;2 I/s

3
\4 8l/s

¢) Passo 3: formacdo da sub-RAA 10 (5+8)

4lls/

a \_3.)2 I/s

\ s

e) Passo 5: formacgdo da sub-RAA 12 (10+11)

4lls/‘
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121/s
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b) Passo 2: formacdo da sub-RAA 9 (1+3)

4Ils/

5

: \\1)2 I/s

3
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d) Passo 4: formacdo da sub-RAA 11 (2+9)

alls/‘

5\‘\1)2 I/s

\sus

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

Figura 8 - Representacado esquematica da aplicacdo do processo de aglutinacdo da RAA do
Exemplo 1
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3.3.1.2 Formag¢ao do modelo hierarquico da RAA do Exemplo 1

Baseado na informacgao obtida através do processo de aglutinagao da RAA do Exemplo

1 e apresentada no ponto anterior é possivel tracar o respectivo modelo hierarquico,

(12
AH A Legenda:
@ Sub-RAA primitiva (trogo)

O Sub-RAA

Sub-RAA de referéncia
(reservatério)

Figura 9.

Figura 9 - Modelo hierarquico da RAA do Exemplo 1

3.3.1.3 Processo de desaglutinacao da RAA do Exemplo 1

Recorrendo a RAA do Exemplo 1, ilustrada na Figura 7 e ao seu modelo hierarquico
representado na Figura 9, ird ser exemplificado o processo de desaglutinacdo da
TVRAA.

3.3.1.3.1 Desaglutinacao da sub-RAA 13
O processo de desaglutinacdo tem inicio na sub-RAA que surge no topo do modelo
hierarquico, neste caso a sub-RAA 13. Aplicando os critérios de selec¢ao do processo

de desaglutinacdo obtém-se o seguinte desenvolvimento:
A sub-RAA 13 é formada pela sub-RAA de referéncia 7 e a sub-RAA 12.

o Nesta fase, e por simplificacdo é assumido que o reservatdrio ndo é susceptivel
de sofrer qualquer tipo de dano. Na pratica um reservatorio é igualmente
susceptivel de sofrer dano tal como, o aparecimento de fissuras ou até o total
colapso estrutural, perda de qualidade da dgua, falta de agua, congelamento da
agua, entre outros. Entdo selecciona-se a sub-RAA 12 uma vez que foi aplicado

0 12 critério, ou seja, a sub-RAA ndo ser uma sub-RAA de referéncia (Ng);
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o A sub-RAA 12 é constituida pelas sub-RAA 10 e 11. Como a sub-RAA 11 estd
ligada directamente a sub-RAA de referéncia 7 entdo é a escolhida. O 29
critério, a sub-RAA esta ligada directamente a sub-RAA de referéncia (Cp), foi o

aplicado;

o A sub-RAA 11 é constituida pelas sub-RAA 9 e 2. A sub-RAA 9 esta ligada
directamente a sub-RAA de referéncia 7 logo é a seleccionada e o critério

aplicado foi Cp;

o A sub-RAA 9 é constituida pelas sub-RAA 1 e 3. Atendendo a que a sub-RAA
primitiva 1 estd ligada directamente a sub-RAA de referéncia entdo é a

seleccionada para sofrer dano e o critério aplicado foi Cp,.

Quando a sub-RAA primitiva 1 sofre dano entdo toda a RAA é incapaz de abastecer
agua a qualquer ponto. Deste modo, o processo de desaglutinacdo da sub-RAA 13
termina e é identificado o primeiro cendrio de dano vulneravel (danificar o trogo 1),

Figura 10.

Figura 10 - Cenario de dano vulnerdvel: dano no troco 1

Associado a este cendrio de dano vulnerdvel sdao quantificadas as grandezas de
vulnerabilidade de perda de rede (¥, ), capacidade resistente ao dano relativa (ER) e
indice de vulnerabilidade (¢). Usando as expressdes 1, 2 e 3 obtém-se os seguintes

valores para estas grandezas.

10.74 6 1

i =To74= 1 Eg = 57 = 0167 p=——=06.0
A Figura 11 mostra esquematicamente o processo de desaglutinacdo da sub-RAA 13 e
que resulta no primeiro cenario de dano vulneravel. A trago interrompido esta
representado o percurso deste processo de desaglutinacdo até culminar na sub-RAA
primitiva que deve sofrer dano, neste caso o troco 1. Essa sub-RAA primitiva esta

representada por uma circunferéncia de espessura dominante. Também estdo
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indicados os critérios de selec¢do do processo de desaglutinacdo que foram aplicados

em cada etapa.

Legenda:

O Sub-RAA primitiva (trogo}
O Sub-RAA

Sub-RAA de referéncia
(reservatério)

Percurso de desaglutinacdo

B

Sub-RAA primitiva a sofrer
dano

Figura 11 - Representacdo esquematica do processo de desaglutinacdo da sub-RAA 13 do
Exemplo 1

3.3.1.3.2 Desaglutinacao da sub-RAA 12
E agora necessario desaglutinar a sub-RAA seguinte e que é a sub-RAA 12 de acordo

com a Figura 3.

Pelo modelo hierarquico da Figura 9 verifica-se que as sub-RAA 12 e 13 apenas diferem
no facto da sub-RAA 13 incluir a sub-RAA de referéncia. Esta diferenca ndo vai alterar o
resultado obtido para a sub-RAA 13 se a sub-RAA 12 for analisada, sendo o cendrio de

dano vulneravel resultante da analise da sub-RAA 12 o dano do trogo 1.

Entdo, de acordo com a Figura 9, a sub-RAA 11 é a seguinte a ser desaglutinada.
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3.3.1.3.3 Desaglutinagdao da sub-RAA 11
A sub-RAA 11 estd representada na Figura 12.

Legenda:

- Extensdo da sub-RAA de
referéncia

3
\4 81/s

Figura 12 - Sub-RAA 11 do Exemplo 1

Tal como se pode observar na Figura 12 a sub-RAA 11 é agora vista como sendo uma
RAA auténoma. O efeito da restante RAA a montante da sub-RAA 11 é apenas a

existéncia do reservatério e é traduzido pela sub-RAA de extensdo da sub-RAA de
referéncia, designada por 14 na Figura 12.

Face ao exposto, é requerido um novo processo de aglutinagao para a sub-RAA 11

assim como o tracado do respectivo modelo hierarquico.
Na Tabela 5 apresenta-se todo o processo de aglutinacdo da sub-RAA 11.

Tabela 5 - Processo de aglutinacdo da sub-RAA 11 do Exemplol

Passo Candidato a AH™ E , n Dismax Sub-RAA que se
sub-RAA (m) (Kgf/cm®?) (m) forma
1+2 4.35 12 1 0 —
1 143 3.57 12 3 0 9
2+3 4.56 12 3 500 —
2 249 6.24 18 2 0 11
3 11+14 = = = = 15

Pela informacgdo obtida na Tabela 5 é possivel construir o modelo hierarquico da sub-
RAA 11, Figura 13.
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Figura 13 - Modelo hierarquico da sub-RAA 11 do Exemplo 1

E possivel agora efectuar o processo de desaglutinacdo da sub-RAA 11.

Pelo modelo hierdrquico da Figura 13 verifica-se que as sub-RAA 15 e 11 apenas
diferem no facto da sub-RAA 15 incluir a extensdo da sub-RAA de referéncia, sub-RAA
14. Esta diferenga ndo vai alterar os resultados obtidos através das analises da sub-RAA
15 e da sub-RAA 11. Entdo pela desaglutinacdo da sub-RAA 15 e aplicando-se os
critérios de seleccdo do processo de desaglutinagdo obtém-se o seguinte

desenvolvimento:

o A sub-RAA 15 é constituida pelas sub-RAA 11 e 14. A sub-RAA 14 é extensao da

sub-RAA de referéncia entdo a sub-RAA 11 é a seleccionada (Ng);

o A sub-RAA 11 é constituida pelas sub-RAA 9 e 2. A sub-RAA 9 esta ligada

directamente a sub-RAA de referéncia 7 logo é a seleccionada (Cp);

o Atendendo a que a sub-RAA primitiva 1 estd ligada directamente a sub-RAA de

referéncia entdo é a seleccionada para sofrer dano e o critério aplicado foi Cp.

Quando a sub-RAA primitiva 1 sofre dano entdo a RAA é incapaz de abastecer agua a
qgualquer ponto servido pela sub-RAA 11 e pela RAA. Deste modo, o processo de
desaglutinacdo da sub-RAA 11 termina e é identificado um cenario de dano vulneravel.
Neste caso, o cendrio de dano vulneravel identificado é igual ao cenario de dano
vulneravel da sub-RAA 13 e 12, dano no trogo 1. Os parametros de vulnerabilidade
inerentes a este cendrio de dano vulneravel ja foram calculados no processo de
desaglutinagdo da sub-RAA 13.

A Figura 14 mostra esquematicamente o processo de desaglutinagdao da sub-RAA 11.
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Co

Figura 14 - Representacdao esquematica do processo de desaglutinacdo da sub-RAA 11 do
Exemplo 1

O processo de desaglutinacdo continua com a sub-RAA adjacente a sub-RAA 11 e de

acordo com o modelo hierdrquico da Figura 9 é a sub-RAA 10.

3.3.1.3.4 Desaglutinagao da sub-RAA 10
A sub-RAA 10 estd representada na Figura 15.

Figura 15 - Sub-RAA 10 do Exemplo 1

Tal como se pode observar na Figura 15 a sub-RAA 10 é agora vista como sendo uma
RAA auténoma. O efeito da restante RAA a montante (reservatério e trocos 1, 2 e 3) da
sub-RAA 10 é traduzido pela sub-RAA de extensdo da sub-RAA de referéncia,
designada por 16 na Figura 15.

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

Na Tabela 6 estdo apresentados os resultados dos calculos inerentes ao processo de
aglutinacdo da sub-RAA 10.
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Tabela 6 - Processo de aglutinacao da sub-RAA 10 do Exemplol

Passo Candidato a AH~™ E , n Dis Sub-RAA que se
sub-RAA (m) (Kgf/cm®?) (m) forma
4+5 3.56 12 2 0 —
1 4+6 2.28 12 2 0 8
5+6 3.17 12 2 0 —
2 5+8 4.50 18 0 0 10
3 10+16 = = = = 17

Pela informacdo existente na Tabela 6 é possivel construir o modelo hierdrquico da
sub-RAA 10, Figura 16.

Figura 16 - Modelo hierarquico da sub-RAA 10 do Exemplo 1
A Figura 16 apresenta anéis de RAA abertos (os relativos as sub-RAA 17 e 8) e anéis de
RAA fechados (o relativo a sub-RAA 10). O que traduz que na zona da RAA relativa a
sub-RAA 10, predomina RAA de tipologia emalhada.

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

Pelo modelo hierarquico da Figura 16 verifica-se que as sub-RAA 17 e 10 apenas
diferem no facto da sub-RAA 17 incluir a extensdo da sub-RAA de referéncia, sub-RAA
16. Esta diferenca ndo vai alterar os resultados obtidos através da analise da sub-RAA
17 e da sub-RAA 10. Entdo, pela desaglutinagao da sub-RAA 17 e aplicando-se os
critérios de seleccdo do processo de desaglutinacdo obtém-se o seguinte

desenvolvimento:

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

o A sub-RAA 10 é formada pelas sub-RAA 5 e 8 Como nenhuma das RAA é

extensdo da sub-RAA de referéncia e ambas estdo ligadas a esta, entdo

27




Contributo para o desenvolvimento da TVRAA — A sua integracdo com as teorias cldssicas

selecciona-se a sub-RAA 5 e o 32 critério de seleccao, seleccionar uma sub-RAA

primitiva em detrimento de uma sub-RAA (L), foi o aplicado.

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

dano, Figura 17.

Figura 17 - Sub-RAA 10 apds dano no troco 5 do Exemplol

Na Tabela 7 esta apresentado o processo de aglutinacdo da sub-RAA 10 apds dano no

trogo 5.

Tabela 7 - Processo de aglutinacdo da sub-RAA 10 apds dano no trogo 5 do Exemplo1

Passo Candidato a AH™ E Dispax Sub-RAA que se
sub-RAA (m | (Kefemd) | T (m) forma
1 4+6 2.28 12 0 8
2 8+16 = = = 17

Pela informacdo da Tabela 7 é possivel construir o modelo hierarquico da sub-RAA 10,

Figura 18.

Figura 18 - Modelo hierdrquico da sub-RAA 10 apds dano no troco 5 do Exemplo 1
E analisada a sub-RAA que aparece no topo do modelo hierarquico ilustrado na

Figura 18, a sub-RAA 17.
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o Asub-RAA 17 é formada pelas sub-RAA 8 e 16. Como a sub-RAA 16 é a extensao

da sub-RAA de referéncia entdo a sub-RAA 8 é a seleccionada (Ng);

o A sub-RAA 8 é constituida pelas sub-RAA 4 e 6. Como a sub-RAA 4 estd ligada
directamente a extensao da sub-RAA de referéncia entao é a seleccionada para

sofrer dano e o critério aplicado é Cp.

Com o dano nas sub-RAA 5 e 4 a sub-RAA 10 fica incapacitada de abastecer agua a
qualquer ponto existente na zona a ela associada. Deste modo, o processo de
desaglutinacdo da sub-RAA 10 termina e é identificado o seguinte cenario de dano
vulneravel, danificar o troco 5 seguido de dano no trogo 4. Este cenario de dano

vulneravel esta ilustrado na Figura 19.

4I/s/ e

5
®./ &
S

s O g

s S

Figura 19 - Cenario de dano vulnerdvel da sub-RAA 10 do Exemplo 1
Associado a este cendrio de dano vulneravel sdo quantificadas a perda de rede (¥, ), a
capacidade resistente ao dano relativa (ER) e o indice de vulnerabilidade (¢). Usando

as expressdes 1, 2 e 3 obtém-se os seguintes valores para essas grandezas.
¥y = 0.419;E; = 0.333; ¢ = 1.257.

A
Figura 20 mostra esquematicamente o processo de desaglutinacdo da sub-RAA 10 do

Exemplo 1.

Figura 20 - Representacdo esquematica do processo de desaglutinacdo da sub-RAA 10 do
Exemplo 1
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O processo de desaglutinacdo continua com a sub-RAA seguinte a sub-RAA 10 e, que
de acordo com o modelo hierarquico ilustrado na Figura 9, é a sub-RAA 9.

3.3.1.3.5 Desaglutina¢ao da sub-RAA 9
A sub-RAA 9 estd representada na Figura 21.

Figura 21 - Sub-RAA 9 do Exemplol

Tal como se pode observar na Figura 21, a sub-RAA 9 é agora vista como sendo uma
RAA autdonoma. O efeito da restante RAA a montante da sub-RAA 9 é apenas a
existéncia do reservatdrio e é traduzido pela sub-RAA de extensdao da sub-RAA de

referéncia, designada por 18 na Figura 21.

Face ao exposto, entdo é requerido um novo processo de aglutinacdo para a sub-RAA 9

assim como o tracado do respectivo modelo hierarquico.
Na Tabela 8 apresenta-se todo o processo de aglutinacdo da sub-RAA 9.

Tabela 8 - Processo de aglutinacdo da sub-RAA 9 do Exemplol

Passo Candidato a AH™ E Dis Sub-RAA que se
sub-RAA (m) | (Kgf/em?) | " (m) forma
1 1+3 3.57 12 3 0 9
2 9+18 = = = = 19

Pela informacdo da Tabela 8 é possivel construir o modelo hierdrquico da sub-RAA 9,
Figura 22.

Figura 22 - Modelo hierdrquico da sub-RAA 9 do Exemplo 1
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E possivel agora efectuar o processo de desaglutinagdo da sub-RAA 9.

Pelo modelo hierarquico da Figura 22 verifica-se que as sub-RAA 19 e 9 apenas diferem
no facto da sub-RAA 19 incluir a extensao da sub-RAA de referéncia, sub-RAA 18. Esta
diferenca ndo vai alterar os resultados obtidos através das analises das sub-RAA 19 e
sub-RAA 9. Entdo, pela desaglutinacdo da sub-RAA 19 e aplicando-se os critérios de

seleccdo do processo de desaglutinacdo obtém-se o seguinte desenvolvimento:

o A sub-RAA 19 é constituida pelas sub-RAA 9 e 18. A sub-RAA 18 é a extensdo da

sub-RAA de referéncia entdo a sub-RAA 9 é a seleccionada (Ng);

o A sub-RAA 9 é constituida pelas sub-RAA 1 e 3. Atendendo a que a sub-RAA
primitiva 1 esta ligada directamente a sub-RAA de referéncia entdo é a

seleccionada e o critério aplicado é Cp.

Quando a sub-RAA primitiva 1 sofre dano entdo a RAA é incapaz de abastecer dgua a
gualquer ponto. Deste modo, o processo de desaglutinacdo da sub-RAA 9 termina e é
identificado um cenario de dano vulneravel. Neste caso, o cenario de dano vulneravel
identificado é igual ao cenario de dano vulnerdvel aquando da andlise das sub-RAA 13,
12 e 11, e que foi dano no trogo 1. Os parametros de vulnerabilidade inerentes a este
cenadrio de dano vulneravel ja foram calculados no processo de desaglutinacao da sub-
RAA 13.

A Figura 23 mostra esquematicamente o processo de desaglutinacdo da sub-RAA 9 do

Exemplo 1.

CD ’
Figura 23 - Representacdo esquemadtica do processo de desaglutina¢do da sub-RAA 9 do

Exemplo 1

O processo de desaglutinacdo continua com a sub-RAA seguinte a sub-RAA 9 e de

acordo com o modelo hierarquico da Figura 9 é a sub-RAA 8.

3.3.1.3.6 Desaglutina¢ao da sub-RAA 8
A sub-RAA 8 esta representada na Figura 24.
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Figura 24 - Sub-RAA 8 do Exemplo 1

Tal como se pode observar na Figura 24 a sub-RAA 8 é agora vista como sendo uma
RAA auténoma. O efeito da restante RAA a montante (reservatorio e trocos 1, 2, 3 e 5)

¢é traduzido pela sub-RAA de extensdo da sub-RAA de referéncia, designado por 20 na
Figura 24.

Face ao exposto, é requerido um novo processo de aglutinacdo para a sub-RAA 8 assim
como o tragado do respectivo modelo hierarquico.

Na Tabela 9 estd apresentado o processo de aglutinagdo da sub-RAA 8.

Tabela 9 - Processo de aglutinacdo da sub-RAA 8 do Exemplol

Passo Candidato a AH™ E Dispmax Sub-RAA que se
sub-RAA (m | (Kgffem®) | 7 (m) forma
1 4+6 2.28 12 2 0 8
2 2+20 = = = = 21

Pela informacdo da na Tabela 9 é possivel construir o modelo hierdrquico da sub-RAA
8, Figura 25.

Cr
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Figura 25 - Modelo hierdrquico da sub-RAA 8 do Exemplo 1

E possivel agora efectuar o processo de desaglutinacdo da sub-RAA 8.

Pelo modelo hierarquico da sub-RAA 8, Figura 25, verifica-se que as sub-RAA 21 e 8
apenas diferem no facto da sub-RAA 21 incluir a extensdao da sub-RAA de referéncia,

sub-RAA 20. Esta diferenca ndo vai alterar os resultados obtidos pela andlise da sub-
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RAA 21 e sub-RAA 8. Entdo, pela desaglutinacao da sub-RAA 21 e aplicando-se os
critérios de seleccdo do processo de desaglutinacdo obtém-se o seguinte

desenvolvimento:

o A sub-RAA 21 é constituida pelas sub-RAA 8 e 20. A sub-RAA 20 é a extensdo da

sub-RAA de referéncia entdo a sub-RAA 8 é a seleccionada (Ny);

o A sub-RAA 8 é formada pelas sub-RAA primitivas 4 e 6. Como nenhumas destas
RAA é a sub-RAA de referéncia e ambas estdo ligadas a esta, entdo selecciona-
se a sub-RAA 4 e o 49 critério de selec¢do, a sub-RAA que apresenta o maior

valor de perda de carga total (S,y) foi o aplicado.

Com o dano da sub-RAA primitiva 4, a sub-RAA 8 ainda desempenha a func¢ao de
abastecimento de agua, o processo de desaglutinacdo tem que continuar. Como a sub-
RAA 8 é apenas constituida pelas sub-RAA primitivas 4 e 6 resta provocar dano na sub-
RAA primitiva 6 para que a sub-RAA 8 deixe de conseguir efectuar qualquer
abastecimento de agua. Deste modo, o processo de desaglutinacdo da sub-RAA 8
termina e é identificado o seguinte cendrio de dano vulnerdvel, danificar o troco 4

seguido de dano no trogo 6, ilustrada na Figura 26.

Figura 26 - Cenario de dano vulneravel da sub-RAA 8: Dano no tro¢o 4 seguido de dano no
trogo 6

Associado a este cendrio de dano sdo quantificados os parametros de perda de rede
(¥), de capacidade resistente ao dano relativa (Er) e de indice de vulnerabilidade
(). Recorrendo as Expressdes 1, 2 e 3 os valores para essas grandezas sdao os

seguintes:
Yy = 0.212; Ex = 0.333; ¢ = 0.636.

A Figura 27 mostra esquematicamente o processo de desaglutinacdo da sub-RAA 9 do

Exemplo 1.
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Figura 27 - Representacdo esquemadtica do processo de desaglutina¢do da sub-RAA 8 do
Exemplo 1

O processo de desaglutinacdo da TVRAA identificou trés cenarios de dano vulneravel,
mas no maximo essa RAA teria cinco cendrios de dano vulnerdvel uma vez que o

modelo hierarquico, Figura 9, tem seis sub-RAA (circulos a branco).

Sem utilizar a TVRAA, e aplicando a Expressao 4, ter-se-ia um numero total de cenarios
de dano igual a 1956. Demonstra-se assim que o modelo hierarquico reduz

substancialmente o nimero total de cenarios de dano.

3.3.2 Cenarios de dano vulneraveis da RAA do Exemplo 1

Na Tabela 10 estdo apresentados os cenarios de dano vulneraveis resultantes da
aplicacdo da TVRAA a RAA do Exemplo 1. Nesta tabela também estdo indicados os
parametros de vulnerabilidade de y,-, Er e ¢ associados a cada um desses cenarios de

dano.

Tabela 10 - Cenarios de dano vulneraveis da RAA do Exemplo 1

Cendrio de Dano 12 Eg 0]
1 T1 1 0.167 6.0
2 15 >T4 0.419 0.333 1.257
3 T4 5T6 0.212 0.333 0.636

De acordo com a Tabela 10, foram identificados trés cendrios de dano vulneraveis que
sdo dano no trogo 1 (T1), dano do trogo 5 seguido de dano do trogo 4 (T5 -T4) e dano
do troco 4 seguido de dano do troco 6 (T4 =>T6).

O cendrio de dano de colapso total do Exemplo 1 corresponde ao primeiro cenario de

dano vulneravel identificado, dano no trogo 1 (T1) e porque é o que apresenta y, = 1.

O cendrio de dano de madxima vulnerabilidade também é o primeiro cenario de dano
vulneravel identificado, T1, uma vez que é aquele que apresenta o maior valor de ¢
(@ = 6.0). Neste exemplo, o cenario de dano vulneravel 1 (T1), Tabela 10, é
simultaneamente o cendrio de dano de colapso total e o cenario de dano de maxima

vulnerabilidade. Este facto é uma coincidéncia e ndo é uma regra.
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Na RAA do Exemplo 1 o cendrio de dano de minima vulnerabilidade corresponde ao
troco 2 sofrer dano (T2), porque corresponde a ultima sub-RAA primitiva a ser
aglutinada, tal como pode ser observado nas Figura 8 ¢ ou Figura 9 ou, na Tabela 4

(passo 4).

No Exemplo 1 e de acordo com a Tabela 2, o cendrio de menor esfor¢o para haver dano
corresponde a haver dano em qualquer um dos trocos da RAA porque todos tém

como capacidade resistente ao dano o mesmo valor, 6 kgf/cm?®.

No cendrio de interesse do utilizador, o utilizador podera optar por analisar um cenario
de dano especifico e que ndo seja necessariamente um dos cenarios de dano
vulneraveis descritos nos pontos anteriores e que sao identificados automaticamente

pela TVRAA. No Exemplo 1 ndo foi analisado nenhum cenario de dano adicional.
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3.4 Aplicagao da TVRAA a RAA do Exemplo 2
De forma a apresentar neste trabalho de investigacdo um expressivo numero de
exemplos de aplicagao da TVRAA a RAA diversificadas apresenta-se agora o Exemplo 2.

Considere-se para o Exemplo 2 a RAA representada na Figura 28.

A RAA da Figura 28 é formada por 7 trogos (trogos de 1 ao 7) e por 6 nés (nds de 1 ao
6). Esta RAA tem a particularidade de ser abastecida por dois reservatérios designados

por 8 e 9.

Uma particularidade desta RAA é o facto de ser geométrica e hidraulicamente
simétrica. Pretende-se verificar o efeito desta simetria nos resultados obtidos através
da aplicacdo da TVRAA.

- ©) ® %
1 — 2 «— 3
101/s 101/s
151/s l
©) l 15 1/s @ l 20 /s )
51/s 51/s
4 — 5 — 6
A/IO I/s @ l 301/s @ 10 I/}l

Figura 28 - RAA do Exemplo 2 em planta
Toda a RAA é formada por tubos de policloreto de vinilo (PVC) e com um valor de

rugosidade de 0.01 mm. O valor da viscosidade cinematica da dgua foi considerado
igual a 1.01 x 10 m?/s.

A pressdo de servico adoptada para o dimensionamento hidraulico da referida RAA foi
de 6 Kgf/cm®.

Os diametros comerciais (D,,,), 0s diametros interiores (D;,;) e a espessura (esp)

dos tubos podem ser consultados no Anexo A [11].

Para o dimensionamento da RAA foram arbitrados valores de duas variaveis: o valor da
altura piezométrica a montante do troco 1, a altura de agua no reservatério, igual a 3

m e pressdao minima a garantir no né 2 da RAA com o valor de 25 m.c.a..

Apds o dimensionamento hidraulico da RAA do Exemplo 2 (Anexo B.lI) é possivel saber
as caracteristicas geométricas e hidrdulicas da RAA que sdo necessdrias para a

aplicacdo da TVRAA. Essas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 11.
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Tabela 11 - Caracteristicas geométricas e hidrdulicas da RAA do Exemplo 2

Su'b-BAA . Comprimento Caudal Dcom Dint AH™ E
primitiva Nés 2
(troco) (m) (I/s) (mm) | (mm) (m) (Kgf/cm?)

1 1;2 200 10 140 131.8 0.77 6

2 1;4 100 15 160 150.6 0.42 6

3 4;5 200 5 110 103.6 0.70 6

4 2;5 100 20 200 188.2 0.24 6

5 2;3 200 10 140 131.8 0.77 6

6 5,6 200 5 110 103.6 0.70 6

7 3;6 100 15 160 150.6 0.42 6

Por sua vez, na Tabela 12 estdo apresentadas as cotas topograficas, as cotas
piezométricas e as alturas piezométricas, a montante (M) e a jusante (J), de cada troco
da RAA do Exemplo 2.

Tabela 12 - Cotas topogréficas, cotas piezométricas e alturas piezométricas da RAA do

Exemplo 2
Troco Cota topografica (m) | Cota Piezométrica (m.c.a) | Altura Piezométrica (m.c.a)
M J M J M J
1 142.77 120.00 145.77 145.00 3.00 25.00
2 142.77 105.00 145.77 145.35 3.00 40.35
3 105.00 115.00 145.35 144.76 40.35 29.76
4 120.00 115.00 145.00 144.76 25.00 29.76
5 142.77 120.00 145.77 145.00 3.00 25.00
6 105.00 115.00 145.35 144.76 40.35 29.76
7 142.77 105.00 145.77 145.35 3.00 40.35

3.4.1 Aplicacao da TVRAA a RAA do Exemplo 2

Tal como ja foi referido anteriormente a aplicacdo da TVRAA é constituida por trés
fases: processo de aglutinacdo, formacdo do modelo hierdrquico e processo de
desaglutinacdo. Todos estes processos ja foram devidamente apresentados e descritos

anteriormente.

3.4.1.1 Processo de aglutinacdo da RAA do Exemplo 2

De acordo com os critérios de seleccdo do processo de aglutinacdo obtém-se o
desenvolvimento apresentado de forma sumadria, Tabela 13, resultante do processo de

aglutinagao.
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Tabela 13 - Processo de aglutinacao da RAA do Exemplo 2

Passo Candidato a AH™ E , . Dispax Sub-RAA que
sub-RAA (m) (Kgf/cm®?) (m) se forma

1+2 1.188 12 3 0 —

1+4 1.009 12 4 0 —

145 1.536 12 3 0 —

243 1.123 12 3 0 —

1 3+4 0.944 12 4 100.00 10
3+6 1.405 12 3 100.00 =

4+5 1.009 12 4 0 —

4+6 0.944 12 4 100.00 —

5+7 1.188 12 3 0 —

6+7 1.123 12 3 0 —

142 1.188 12 3 0 —

1+10 1.711 18 4 0 —

1+5 1.536 12 3 0 —

5 2+10 1.364 18 4 0 —
6+10 1.646 18 4 100 —

5+10 1.711 18 4 0 —

5+7 1.188 12 3 0 —

6+7 1.123 12 3 0 11

1+2 1.188 12 3 0 12

1+10 1.711 18 4 0 —

145 1.536 12 3 0 —

3 2+10 1.364 18 4 0 —
10+11 2.066 24 4 0 —

5+10 1.711 18 4 0 —

5+11 1.891 18 4 0 —

10+12 2.132 24 2 0 —

5+12 1.956 18 3 0 —

4 10+11 2.066 24 4 0 —
5+10 1.711 18 4 0 13

5+11 1.891 18 4 0 —

c 12+13 2.899 30 2 0 —
11+13 2.834 30 2 0 14

12+14 4.022 — — - 15

8+15 — — — — 16

9+16 — — — — 17
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Pela informacdo apresentada na Tabela 13 observa-se que neste exemplo foi
necessario recorrer ao quinto e Ultimo critério de seleccdo do processo de aglutinacao,
escolha livre (Fc), no primeiro passo do processo de aglutinacdo para se efectuar
seleccdo entre os candidatos a formar uma sub-RAA sub-RAA 3 e 4, e 4 e 6. Este facto
ocorreu uma vez que todos os critérios anteriores ao da escolha livre ndo foram

suficientes para efectuar uma escolha.

Nos restantes passos do processo de aglutinacdo foi sempre utilizado o primeiro

critério de seleccdao, menor perda de carga total.

Esta informacdo ilustra que o processo de aglutinacdo tem em conta a simetria

existente na RAA do Exemplo 2.
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Para melhor percepcdo da aplicacdo do processo de aglutinacdao a RAA do Exemplo 2, a

Figura 29 apresenta esquematicamente esse procedimento, passo a passo.
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1 iz 3 1
) | 0 ©)
1
© !
la 5 6 la ]
A/IO I/s l 301/s @ 10 |/>‘ 1/10 I/s lr 301/s 10 |b
a) Passo 1: formagdo da sub-RAA 10 (3+4) b) Passo 2: formagdo da sub-RAA 11 (6+7)

[¢] [¢]

® (3 S ]
1 & iz " 1 & i2 3
: ' @
1 1
@ | @ : @
B 15 6 R 15 6
/10 Ifs | 301/s 10 |/>4 /10 I/s | 3015 10 |/>A
c) Passo 3: formagdo da sub-RAA 12 (1+2) d) Passo 4: formacgdo da sub-RAA 13 (5+10)
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-
I 3 1 1 1 3 1
P) | | i | |
I 1 1 1 I
, @ | | : @ |
; l 1 I l
. . 6, 7 R, . . 6
>/10 Ifs l 301/s 10 I/}‘ »/10 Ifs l 301/s 10 I/}*
e) Passo 5: formacgdo da sub-RAA 14 (11+13) f) Passo 6: formagdo da sub-RAA 15 (12+14)
- A
—_ 1 1 1 1
a 5 e S -
1 1 1 2
I___'_ __________________________ 1 1 3 1
i 12 3 | | I
: : : 1 1 1
1 I | : : @ :
: . ® : : ! :
1 | 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
i | i ' ' :
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g) Passo 7: formagdo da sub-RAA 16 (8+15) h) Passo 8: formagdo da sub-RAA 17 (9+16)
Figura 29 - Representa¢do esquematica da aplicacdo do processo de aglutinagcdo da RAA do
Exemplo 2
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3.4.1.2 Formag¢ao do modelo hierarquico da RAA do Exemplo 2

Baseado na informagdo obtida durante a aplicagao do processo de aglutinagao a RAA

do Exemplo 2, Tabela 13, é possivel tracar o respectivo modelo hierarquico, Figura 30.

Legenda:
@ : C ° Sub-RAA primitiva

(troco)

n Q Sub-RAA

Sub-RAA de referéncia
(reservatério)

@
0 S,

Figura 30 - Modelo hierarquico da RAA do Exemplo 2
3.4.1.3 Processo de desaglutinacdo da RAA do Exemplo 2

Apds o processo de aglutinacdo é possivel realizar a aplicacdo do processo de

desaglutinacao.

3.4.1.3.1 Desaglutinagdao da sub-RAA 17

O processo de desaglutinagao tem inicio na sub-RAA que surge no topo do modelo

hierarquico, neste caso é a sub-RAA 17.

Aplicando os critérios de seleccdo do processo de desaglutinacdo obtém-se o seguinte

desenvolvimento:

o Asub-RAA 17 é constituida pela sub-RAA de referéncia 9 e pela sub-RAA 16. Por
simplificacdo, a sub-RAA de referéncia ndo é susceptivel de sofrer dano entdo a

sub-RAA seleccionada é a sub-RAA 16, e o critério utilizado foi Ng,

o A sub-RAA 16 é formada pela sub-RAA de referéncia 8 e pela sub-RAA 15. Como
a sub-RAA 8 é sub-RAA de referéncia a sub-RAA 15 é seleccionada, e o critério
utilizado foi Ng;
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o A sub-RAA 15 é constituida pelas sub-RAA 12 e 14. E necessario recorrer ao
quarto critério de seleccdo do processo de desaglutinacdo, seleccionar a sub-
RAA que apresente maior valor de perda de carga total (Spy), € a sub-RAA

seleccionada é a sub-RAA 14.

o Asub-RAA 14 é formada pelas sub-RAA 11 e 13. Recorrendo ao quarto critério a
sub-RAA seleccionada é a sub-RAA 13, uma vez que apresenta um valor maior

de perda de carga total.

o A sub-RAA 13 é formada pela sub-RAA 10 e pela sub-RAA primitiva 5. Uma vez
qgue a sub-RAA 5 estd ligada directamente a sub-RAA de referéncia é a

seleccionada, e o critério utilizado foi Cp.

Quando a sub-RAA 5 sofre dano a sub-RAA 17 ainda tem desempenha a fun¢do de
abastecimento de agua. O processo de desaglutinagao da sub-RAA 17 tem que
continuar. E necessario um novo processo de aglutinacdo, que por simplificacdo n3o é
aqui apresentado, agora sem a sub-RAA primitiva que acabou de sofrer dano (sub-RAA
5). Do processo de aglutinacdo da RAA sem a sub-RAA 5 resulta o modelo hierdrquico

ilustrado na Figura 31.

Figura 31 - Modelo hierarquico da RAA do Exemplo 2 sem a sub-RAA 5

E analisada a sub-RAA que surge no topo do modelo hieradrquico, representado na
Figura 31, a sub-RAA 16. A aplicacdo do processo de desaglutinacdao tem o seguinte

desenvolvimento:
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o A sub-RAA 14 sé difere das sub-RAA 15 e 16 pelo facto de estas incluirem
adicionalmente as sub-RAA de referéncia, entdo a sub-RAA 14 passa a ser a
sub-RAA a analisar.

o A sub-RAA 14 é constituida pelas sub-RAA 12 e 13. Como a sub-RAA 13
apresenta um valor de perda de carga superior a sub-RAA 12 é a seleccionada e

o critério aplicado foi Spy;

o A sub-RAA 13 é formada pelas sub-RAA 10 e 11. A sub-RAA 11 estd ligada
directamente a sub-RAA de referéncia 9 entdo é a seleccionada, e o critério

aplicado foi Cp;

o A sub-RAA 11 é constituida pelas sub-RAA primitivas 6 e 7. Como a sub-RAA 7
estd ligada directamente a sub-RAA de referéncia é a seleccionada, e o critério

aplicado foi Cp;

Com o dano na sub-RAA primitiva 7, a sub-RAA 17 da Figura 30, ainda consegue
abastecer 4gua, por isso o processo de desaglutinacdo tem que continuar. E necessario
um novo processo de aglutinacdo, que por simplificacdo ndo é aqui apresentado.
Agora, com a auséncia da sub-RAA que acabou de sofrer dano (sub-RAA 7). Do
processo de aglutinagdo da RAA sem as sub-RAA 5 e 7 resulta o modelo hierdrquico

ilustrado na Figura 32.

Figura 32 - Modelo hierarquico da RAA do Exemplo 2, sem os trocos 5 e 7.

Pela observacdao do modelo hierarquico da Figura 32 verifica-se que neste momento a

RAA resultante é apenas abastecida por um reservatodrio, designado por 8.
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O processo de desaglutinagdo prossegue com a andlise da sub-RAA que surge no topo
do modelo hierdrquico da Figura 32, sub-RAA 14. A aplicacdo do processo de

desaglutinacdo tem o seguinte desenvolvimento:

o A sub-RAA 14 é constituida pelas sub-RAA 8 e 13. A sub-RAA 13 é seleccionada
uma vez que a sub-RAA 8 é uma sub-RAA de referéncia, e entao foi aplicado o
critério Np;

o A sub-RAA 13 é constituida pelas sub-RAA 11 e 12. A sub-RAA 11 é seleccionada
uma vez que estd ligada directamente a sub-RAA de referéncia, o critério

aplicado foi Cp;

o A sub-RAA 11 é constituida pelas sub-RAA primitivas 1 e 2. Como a sub-RAA 1
tem um valor de perda de carga total superior a sub-RAA 2 é a escolhida, e 0
critério aplicado foi Spy;

Com o dano da sub-RAA 1, a sub-RAA 17 da Figura 30 ainda desempenha a funcdo de
abastecimento de 4gua. Por isso, o processo de desaglutinacdo tem de continuar. E
necessario um novo processo de aglutinacdo, que por simplificacdo ndo é aqui
apresentado, agora sem a sub-RAA que acabou de sofrer dano (sub-RAA 1). Do
processo de aglutinacdo da RAA sem as sub-RAA 5, 7 e 1 resulta o modelo hierarquico

ilustrado na Figura 33.

Figura 33 - Modelo hierarquico da RAA do Exemplo 2, sem os trocos 5, 7 e 1.

O processo de desaglutinacdo prossegue com a analise da sub-RAA que surge no topo
do modelo hierdrquico, representado na Figura 33, sub-RAA13. Da aplicacdo do

processo de desaglutinacdo resulta o seguinte desenvolvimento:
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o A sub-RAA 13 é constituida pelas sub-RAA 8 e 12. Uma vez que a sub-RAA 8 é
uma sub-RAA de referéncia entdo a sub-RAA 12 é seleccionada, sendo o critério
aplicado Ng;

o A sub-RAA 12 é formada pelas sub-RAA 6 e 11. A sub-RAA 11 é a seleccionada,
foi aplicado o critério Cp;

o A sub-RAA 11 é formada pelas sub-RAA 2 e 10. A sub-RAA primitiva 2 é a

seleccionada, e foi aplicado o critério Cp.

Com o dano na sub-RAA primitiva 2 a sub-RAA 17 da Figura 30, deixa de conseguir
abastecer agua a qualquer ponto a ela associada. Deste modo, termina o processo de
desaglutinacdo da sub-RAA 17 e é identificado o cendrio de dano vulnerdvel

constituido pela seguinte sequéncia de eventos: T5 - T7 - T1 - T2, Figura 34.
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Figura 34 — Primeiro cenario de dano vulneravel do Exemplo 2, T5 > T7 > T1 > T2

Associado a este cenario de dano vulneravel sdo quantificadas a perda de rede (y, ), a
capacidade resistente ao dano relativa (ER) e o indice de vulnerabilidade (¢). Usando

as expressdes 1, 2 e 3 obtém-se os seguintes valores para essas grandezas:
¥y = 1.0;Ex = 0.571; ¢ = 1.750.

Também se observa na Figura 34 o facto do processo de desaglutinacao ter também

em conta a simetria de uma RAA.

3.4.1.3.2 Desaglutinacao da sub-RAA 16

O processo de desaglutinacdo da RAA do Exemplo 2 prossegue com a desaglutinacgdo
da sub-RAA seguinte. Descendo do topo superior do modelo hierdrquico para a base,
Figura 30, é a sub-RAA 16.

As sub-RAA 16 e 17 apenas diferem no facto da sub-RAA 17 incluir adicionalmente a
sub-RAA de referéncia 9. Esta diferenca ndo vai alterar o resultado obtido para a sub-
RAA 17 se a sub-RAA 16 for analisada. Sendo o cenario de dano vulneravel resultante
da sub-RAA 16 é a sequéncia de eventos de dano identificados na desaglutinacdo da
sub-RAA 17.
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3.4.1.3.3 Desaglutinacao da sub-RAA 15

O processo de desaglutinagdao da RAA do Exemplo 2 prossegue com a desaglutinagao
da sub-RAA seguinte, que pelo modelo hierarquico da Figura 30 é a sub-RAA 15.

As sub-RAA 15 e 16 apenas diferem no facto da sub-RAA 16 incluir adicionalmente a
sub-RAA de referéncia 8. Esta diferenga nado vai alterar o resultado obtido para a sub-
RAA 16 se a sub-RAA 15 for analisada. Sendo que o cendrio de dano vulneravel
resultante para a sub-RAA 15 a sequéncia de eventos de dano identificados na
desaglutina¢do da sub-RAA 16.

3.4.1.3.4 Desaglutinagao da sub-RAA 14

O processo de desaglutinacdo da RAA do Exemplo 2 segue com a analise da sub-RAA
14. A sub-RAA 14 esta ilustrada na Figura 35.

® .....
2 <«
101/s
@ l 201/s 151/s l®
51/s 51/s
= 5 ha— 6

4
A/lo I/s ® l 301/s ® 10 I/}*
Figura 35 - Sub-RAA 14 da RAA do Exemplo 2
Tal como se pode observar na Figura 35, a sub-RAA 14 é agora vista como sendo uma
sub-RAA auténoma. O efeito da restante RAA a montante da sub-RAA 14, reservatorio
8, trogo 1 e 2 é traduzido pela extensao da sub-RAA de referéncia designada por 18,
enquanto que o efeito do reservatério 9 é traduzido pela extensdo da sub-RAA de

referéncia designada por 19.

Face ao exposto, é requerido um novo processo de aglutinagao para a sub-RAA 14, que
por simplificacdo ndo é aqui apresentado. O modelo hierdrquico da sub-RAA 14

resultante esta apresentado na Figura 36.

46



Contributo para o desenvolvimento da TVRAA — A sua integracdo com as teorias cldssicas

Figura 36 - Modelo hierarquico da sub-RAA 14 da RAA do Exemplo 2

E possivel agora proceder ao processo de desaglutinacdo da sub-RAA 14.

Como se pode observar no modelo hierarquico ilustrado na Figura 36, a sub-RAA 14
difere das sub-RAA 15 e 16 apenas pelo facto destas incluirem as extensdes das sub-
RAA de referéncia, 18 e 19 respectivamente. Por isso, a andlise da sub-RAA 14

conduzird aos mesmos resultados obtidos aquando da andlise da sub-RAA 15 e 16.
O processo de desaglutinacdo da sub-RAA 14 tem o seguinte desenvolvimento:

o A sub-RAA 14 é constituida pelas sub-RAA 12 e 13. Como a sub-RAA 13
apresenta um valor de perda de carga superior a sub-RAA 12 é a seleccionada e

o critério aplicado foi Spy;

o A sub-RAA 13 é formada pelas sub-RAA 5 e 10. A sub-RAA 5 é seleccionada

porque é uma sub-RAA primitiva, e o critério utilizado foi L.

Com o dano na sub-RAA 5, a sub-RAA 14 ainda desempenha a funcdo de
abastecimento de agua, por este motivo, o processo de desaglutinacdo tem que
continuar. E necessdrio um novo processo de aglutinagdo, que por simplificacdo ndo é
aqui apresentado. Agora, sem a sub-RAA primitiva que acabou de sofrer dano (sub-
RAA 5). Do processo de aglutinagdao da sub-RAA 14 sem a sub-RAA 5 resulta o modelo

hierarquico ilustrado na Figura 37.
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Figura 37 - Modelo hierarquico da sub-RAA 14 da RAA do Exemplo 2, sem o trogo 5
O processo de desaglutinacdo prossegue com a analise da sub-RAA que surge no topo
do modelo hierarquico da Figura 37, sub-RAA 14. A sub-RAA 12 difere apenas das sub-
RAA 13 e 14 pelo facto destas incluirem adicionalmente as extensdes das sub-RAA de
referéncia. Por esta razdo, a sub-RAA 12 é a analisada. O processo de desaglutinacdo

tem o seguinte desenvolvimento:

o A sub-RAA 12 é formada pelas sub-RAA 10 e 11. Como a sub-RAA 11 tem um
valor de perda de carga total superior ao da sub-RAA 10 é a escolhida, e o
critério aplicado foi Syy;

o A sub-RAA 11 é formada pelas sub-RAA primitivas 6 e 7. A sub-RAA 7 é

seleccionada e o critério utilizado foi Cp.

Com o dano no troco 7 a sub-RAA 14 da Figura 36 ainda desempenha a funcdo de
abastecimento de 4gua, o processo de desaglutinacdo tem que continuar. E necessario
um novo processo de aglutinacdo, que por simplificacdo ndo é aqui apresentado, sem
a sub-RAA que acabou de sofrer dano (sub-RAA 7). Do processo de aglutinacdo da sub-

RAA 14 sem as sub-RAA 5 e 7, resulta o modelo hierarquico ilustrado na Figura 38.
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Figura 38 - Modelo hierarquico da sub-RAA 14 da RAA do Exemplo 2, sem os trocos 5 e 7

Pela observagao do modelo hierarquico da Figura 38 verifica-se que neste momento a
RAA resultante é apenas abastecida por uma extensdo de sub-RAA de referéncia,
designada por 18. Este facto ocorre devido ao dano aplicado anteriormente na sub-
RAA 7, uma vez que era o ultimo trogo que ligava a sub-RAA em causa com a extensao
de sub-RAA de referéncia 19.

O processo de desaglutinacdo prossegue com a analise da sub-RAA que surge no topo

do modelo hierarquico da Figura 38, sub-RAA 12, e tem o seguinte desenvolvimento:

o A sub-RAA 11 so6 difere da sub-RAA 12 pelo facto desta incluir a ligagdo a
extensdo da sub-RAA de referéncia 18. Entdo a sub-RAA 11 é a analisada, uma
vez que, por simplificacdo, a extensdo da sub-RAA de referéncia ndo é

susceptivel de sofrer dano.

o A sub-RAA 11 é constituida pela sub-RAA primitiva 6 e pelas sub-RAA 10. A sub-

RAA 10 é seleccionada e o critério utilizado foi Cp;

o A sub-RAA 10 é constituida pelas sub-RAA primitivas 3 e 4. A sub-RAA 3 é

seleccionada e o critério utilizado foi Syy-

Com o dano no troco 3 a sub-RAA em andlise ainda consegue desempenhar a funcao
abastecedora, por este motivo o processo de desaglutinagio tem que prosseguir. E
necessario um novo processo de aglutinagao que, por simplificagdo, nao é aqui
apresentado, agora sem a sub-RAA primitiva que acabou de sofrer dano (sub-RAA 3).
Do processo de aglutinacdo da sub-RAA 14 sem a sub-RAA 3, 5 e 7 resulta o modelo

hierarquico ilustrado na Figura 39.
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Figura 39 - Modelo hierdrquico da sub-RAA 14 da RAA do Exemplo 2, sem os trogos 3,5 e 7

O processo de desaglutinacdo continua com a analise da sub-RAA que surge no topo

do modelo hierarquico da Figura 39, sub-RAA 11, e tem o seguinte desenvolvimento:

o A sub-RAA 11 inclui a ligagdo a extensdo da sub-RAA de referéncia 18, entdo a
sub-RAA 10 é seleccionada, Ng;

o A sub-RAA 10 é constituida pelas sub-RAA primitivas 4 e 6. A sub-RAA 4 é

seleccionada a sofrer dano, e o critério de selecgdo foi Cj,.

Com o dano no troco 4 a sub-RAA em analise, sub-RAA 14 do Exemplo 2, deixa de
abastecer agua a qualquer ponto a ela associada. Assim termina o processo de
desaglutinacdo da sub-RAA 14 e é identificado o cendrio de dano vulnerdvel
constituido pela seguinte sequéncia de eventos de dano: T5 - T7 - T3 - T4, Figura
34,

5
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Figura 40 - Cenario de dano vulneravel da sub-RAA 14 da RAA do Exemplo 2

Associado a este cenario de dano vulneravel sdo quantificadas a perda de rede (y, ), a
capacidade resistente ao dano relativa (Eg) e o indice de vulnerabilidade (¢). Usando

as expressdes 1, 2 e 3 obtém-se os seguintes valores para estas grandezas:

¥; = 0.705; E; = 0.571; ¢ = 1.233.
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3.4.1.3.5 Desaglutinacao da sub-RAA 13

Descendo no sentido do topo do modelo hierdrquico (Figura 30) para a base, a sub-

RAA a ser desaglutinada de seguida é a sub-RAA 13. A sub-RAA 13 estd apresentada na
Figura 41.

Figura 41 - Sub-RAA 13 do Exemplo 2

A sub-RAA 13 é vista como sendo uma sub-RAA auténoma. O efeito da restante RAA,
reservatérios e trocos 1, 2, 6 e 7, é traduzido pelas extensdes de sub-RAA de
referéncia, designadas por 20 e 21 na Figura 41.

E requerido um novo processo de aglutinacdo que, por simplificacdo ndo é aqui

apresentado. O modelo hierdrquico da sub-RAA 13 esta apresentado na Figura 42.

Figura 42 - Modelo hierarquico da sub-RAA 13da RAA do Exemplo 2

O processo de desaglutinagdao prossegue com a analise da sub-RAA que surge no topo
do modelo hierarquico, Figura 42, sub-RAA 15. O processo de desaglutinacdo tem o
seguinte desenvolvimento:

o A sub-RAA 13 difere das sub-RAA 14 e 15 apenas pelo facto de estas incluirem
adicionalmente a extensdo das sub-RAA de referéncia, entdo a sub-RAA 13
passa a ser a sub-RAA a analisar.
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o A sub-RAA 13 é constituida pela sub-RAA primitiva 5 e pela sub-RAA 10. A sub-

RAA 5 é seleccionada e o critério de selecgdo utilizado foi L.

Com o dano do troco 5, a sub-RAA em analise, sub-RAA 13 do Exemplo 14, ainda
desempenha a funcdo de abastecimento de dgua a sub-RAA, o processo de
desaglutinacdo tem de continuar. E necessario um novo processo de aglutinacdo que,
por simplificacdo ndo é aqui apresentado, agora sem a sub-RAA que acabou de sofrer
dano (sub-RAA 5). Do processo de aglutinacdo da sub-RAA 13 sem a sub-RAA 5 resulta

o modelo hierarquico representado na Figura 43.

Figura 43 - Modelo hierarquico da sub-RAA 13 do Exempo 4, sem o troco 5

O processo de desaglutinagdo prossegue com a andlise da sub-RAA que surge no topo

do modelo hierarquico, sub-RAA 12 e tem o seguinte desenvolvimento:

o Asub-RAA 12 é formada pelas sub-RAA 11 e 21. Como a sub-RAA 21 é extensao

de sub-RAA de referéncia entdao a sub-RAA 11 é seleccionada, Np;

o A sub-RAA 11 é formada pelas sub-RAA 10 e 20. Como a sub-RAA 20 é extensdo

de sub-RAA de referéncia a sub-RAA 10 é seleccionada, Ng;

o A sub-RAA 10 é formada pelas sub-RAA primitivas 3 e 4. Como a sub-RAA 3
apresenta um valor de perda de carga superior é a seleccionada e o critério Sy

foi utilizado.

Apds o dano no trogo 3 a sub-RAA em analise ainda consegue abastecer a sub-RAA, por
isso o processo de desaglutinacdo tem de continuar. E necessario um novo processo de
aglutinagao, que por simplificagdo ndo é aqui apresentado, agora sem a sub-RAA que
acabou de sofrer dano (sub-RAA 3).

Neste momento a sub-RAA 13 do Exemplo 14 sofreu dano nos trocos 3 e 5, e como é
constituida pelas sub-RAA 3, 4 e 5, resta provocar dano no troco 4 para que a sub-RAA

deixe de desempenhar a fun¢do de abastecimento de agua.
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Termina assim o processo de desaglutinagdo da sub-RAA 13 do Exemplo 2
identificando o cenario de dano vulnerdvel constituido pela seguinte sequéncia de
eventos de dano: T5 - T3 = T4, Figura 44.

Figura 44 - Cenario de dano da sub-RAA 13 do Exemplo 2

Associado a este cenario de dano vulneravel sdo quantificadas a perda de rede (y, ), a
capacidade resistente ao dano relativa (ER) e o indice de vulnerabilidade (¢). Usando

as expressoes 1, 2 e 3 obtém-se os seguintes valores para essas grandezas:

¥y = 0.425; ER = 0.429; ¢ = 0.993.

3.4.1.3.6 Desaglutinacao da sub-RAA 12

O processo de desaglutinacdo prossegue com a analise da sub-RAA seguinte. Através
do modelo hierarquico da RAA do Exemplo 2, Figura 30, observa-se que a sub-RAA

seguinte a ser desaglutinada é a sub-RAA 12. A sub-RAA 12 estd ilustrada na Figura 45.

Figura 45 - Sub-RAA 12 do Exemplo 2

Tal como se pode verificar na Figura 45, a sub-RAA 12 é vista agora como sendo uma
sub-RAA auténoma. O efeito da restante RAA do Exemplo 2, trocos 3, 4, 5, 6, 7 e

reservatérios 8 e 9, é traduzido pelas extensdes de sub-RAA de referéncia 22 e 23.

E requerido um novo processo de aglutinacdo que, por simplificacio, ndo é aqui

apresentado. O modelo hierarquico da sub-RAA 14 esta apresentado na Figura 46.
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Figura 46 - Modelo hierarquico da sub-RAA 12 do Exemplo 2
O processo de desaglutinacdo prossegue com a analise da sub-RAA que surge no topo
do modelo hierarquico, Figura 46, neste caso é a sub-RAA 14, e tem o seguinte

desenvolvimento:

o A sub-RAA 12 apenas difere das sub-RAA 13 e 14, pelo facto de esta estar ligada
as extensdes de sub-RAA de referéncia 22 e 23. Por este motivo, a sub-RAA 12

passa a ser a sub-RAA a analisar.

o A sub-RAA 12 é constituida pelas sub-RAA primitivas 1 e 2. A sub-RAA 1 é a

seleccionada e o critério aplicado foi o maior valor de perda de carga, Spy.

Com o dano no troco 1 a sub-RAA em andlise ainda desempenha a funcdo de
abastecimento de agua. O processo de aglutinacdo tem de continuar. Como a sub-RAA
12 é constituida apenas pelas sub-RAA primitivas 1 e 2, para que esta deixe de
desempenhar a funcdao de abastecimento, resta provocar dano na sub-RAA 2. Assim,
termina o processo de desaglutinacdo da sub-RAA 12 do Exemplo 2 e é identificado o
cenario de dano vulneravel constituido pela seguinte sequéncia de eventos de dano:
T1->T2, Figura 47.

Figura 47 - Cenario de dano vulneravel da sub-RAA 12 do Exemplo 2
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Associado a este cenario de dano vulneravel sdo quantificadas a perda de rede (y, ), a
capacidade resistente ao dano relativa (ER) e o indice de vulnerabilidade (¢). Usando

as expressdes 1.1, 1.2 e 1.3 obtém-se os seguintes valores para essas grandezas.

¥, = 0.295; Er = 0.286; ¢ = 1.034.

3.4.1.3.7 Desaglutinagao da sub-RAA 11

O processo de desaglutinacdo continua com a andlise da sub-RAA seguinte. Como se
pode observar no modelo hierarquico, Figura 30, a préxima sub-RAA a ser
desaglutinada é a sub-RAA 11. A sub-RAA 11 esta representada na Figura 48.

> ®
Figura 48 - Sub-RAA 11 do Exemplo 2
Tal como se pode verificar na Figura 48, a sub-RAA 11 é vista agora como sendo uma
sub-RAA auténoma. O efeito da restante RAA do Exemplo 2, trocos 1, 2, 3, 4, 5, e

reservatorios 8 e 9, é traduzido pelas extensGes de sub-RAA de referéncia 24 e 25.

E requerido um novo processo de aglutinacdo que, por simplificacdo ndo é aqui

apresentado. O modelo hierdrquico da sub-RAA 11 esta apresentado na Figura 49.

Figura 49 - Modelo hierarquico da sub-RAA 11 do Exemplo 2
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O processo de desaglutinagdo prossegue com a andlise da sub-RAA que surge no topo
do modelo hierdrquico, Figura 49. Neste caso serd a sub-RAA 13. O processo de

desaglutinacdo tem o seguinte desenvolvimento:

o A sub-RAA 11 apenas difere das sub-RAA 12 e 13, pelo facto desta incluir
adicionalmente as extensdes de sub-RAA de referéncia 24 e 25. Por este
motivo, a sub-RAA 11 passa a ser a sub-RAA a analisar.

o A sub-RAA 11 é constituida pelas sub-RAA primitivas 6 e 7. A sub-RAA 6 é a

seleccionada e o critério aplicado foi o maior valor de perda de carga, Spy-

Com o dano no troco 6 a sub-RAA em andlise ainda desempenha a funcdo de
abastecimento de 4dgua. O processo de aglutinacdo tem de continuar. Como a sub-RAA
11 é constituida apenas pelas sub-RAA primitivas 6 e 7 e para que esta deixe de

desempenhar a funcdo de abastecimento, resta provocar dano na sub-RAA 7.

Assim, termina o processo de desaglutinacdo da sub-RAA 11 do Exemplo 2 e é
identificado o cendrio de dano vulneravel constituido pela seguinte sequéncia de
eventos de dano T6—>T7, Figura 50.

Figura 50 - Cenario de dano vulneravel da sub-RAA 11 do Exemplo 2

Associado a este cenario de dano vulneravel sdo quantificadas a perda de rede (y, ), a
capacidade resistente ao dano relativa (Ei) e o indice de vulnerabilidade (¢). Usando

as expressoes 1, 2 e 3 obtém-se os seguintes valores para essas grandezas:

¥ = 0.279; Ep = 0.286; ¢ = 0.977

3.4.1.3.8 Desaglutinacao da sub-RAA 10

O processo de desaglutinacdo do Exemplo 2 termina, finalmente, com a analise da sub-
RAA 10. A sub-RAA esta ilustrada na Figura 51.
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Figura 51 - Sub-RAA 10 do Exemplo 2

A sub-RAA 10 é vista como sendo uma sub-RAA auténoma. O efeito da restante RAA
do Exemplo 2, reservatérios e trogcos 1, 2, 5, 6 e 7, é traduzido pelas extensdes de sub-

RAA de referéncia, designadas por 26 e 27 na Figura 51.

E requerido um novo processo de aglutinacdo, que por simplificacio ndo é aqui

apresentado. O modelo hierarquico da sub-RAA 10 esta apresentado na Figura 52.

Figura 52 - Modelo hierarquico da sub-RAA 10 do Exemplo 2
O processo de desaglutinacdo prossegue com a analise da sub-RAA que surge no topo
do modelo hierarquico, Figura 52. Neste caso é a sub-RAA 12. O processo de

desaglutinacdo tem o seguinte desenvolvimento:

o Asub-RAA 10 apenas difere das sub-RAA 11 e 12, pelo facto de esta estar ligada
as extensoes de sub-RAA de referéncia 26 e 27. Por este motivo, a sub-RAA 10
passa a ser a sub-RAA a analisar;

o A sub-RAA 10 é constituida pelas sub-RAA primitivas 3 e 4. A sub-RAA 3 é a

seleccionada e o critério aplicado foi o maior valor de perda de carga, Spy-

Com o dano no troco 3 a sub-RAA em andlise ainda desempenha a funcdo de
abastecimento de 4dgua. O processo de aglutinacdo tem de continuar. Como a sub-RAA
10 é constituida apenas pelas sub-RAA primitivas 3 e 4, para que esta deixe de

desempenhar a fungdo de abastecimento, resta provocar dano na sub-RAA 4.
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Assim, termina o processo de desaglutinacdo da sub-RAA 10 do Exemplo 2 e é
identificado o cenario de dano vulnerdvel constituido pela seguinte sequéncia de
eventos de dano: T3->T4, Figura 53.

Figura 53 - Cendrio de dano vulneravel da sub-RAA 10 do Exemplo 2
Associado a este cenario de dano vulneravel sdo quantificadas a perda de rede (y, ), a
capacidade resistente ao dano relativa (Ez) e o indice de vulnerabilidade (¢). Usando

as expressoes 1, 2 e 3 obtém-se os seguintes valores para essas grandezas:
¥y = 0.235; Ex = 0.286; ¢ = 0.821

O processo de desaglutinacdo da TVRAA identificou seis cendrios de dano vulnerdvel,
mas no maximo essa RAA teria sete cenarios de dano vulneravel e uma vez que o

modelo hierarquico, Figura 30, tem oito sub-RAA (circulos a branco).

Sem utilizar a TVRAA, e aplicando a Expressdao 4, teriamos um numero total de
cenarios de dano igual a 13699, obtendo deste modo uma reducdo significativa de

cenadrios de dano vulnerdveis e detectados pela TVRAA.

3.4.2 Cenarios de dano vulneraveis da RAA do Exemplo 2

Na Tabela 14 estdo apresentados os cenarios de dano vulneraveis resultantes da
aplicacdo da TVRAA a da RAA do Exemplo 2. Nesta tabela, os parametros de
vulnerabilidade de y,~, ER e ¢ associados a cada um desses cenarios também estdo

indicados.
Tabela 14 - Cenarios de dano vulneraveis da RAA do Exemplo 2
Cenario de Dano Yy Ex Q
1 T5>T7-5>T1-5T2 1 0.571 1.750
2 T5->T7->T3->T4 0.705 0.571 1.233
3 T5->T3->T4 0.425 0.429 0.993
4 T1-5T2 0.295 0.286 1.034
5 T6>T7 0.279 0.286 0.977
6 T3->T4 0.235 0.286 0.821

Do processo de desaglutinacdo da RAA do Exemplo 2 resultaram seis cenarios de dano

vulneraveis, Tabela 14.
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No Exemplo 2 o cendrio de dano de colapso total corresponde ao primeiro cenario de

dano vulneravel identificado, T5>T7->T1->T2, porque é o que apresenta y,, = 1.

Como a RAA do Exemplo 2 é simétrica, a nivel geométrico e hidraulico, os cendrios de
dano vulneraveis identificados podem ser constituidos por outra sequéncia de eventos
de dano, uma vez que no processo de desaglutinagao se utiliza o critério de escolha
livre. O cendrio de dano de colapso total pode também corresponder a
T1->T25>T5->T7.

O cendrio de dano de mdxima vulnerabilidade também é o primeiro cendrio de dano
vulneravel identificado, T5S>T7->T1->T2, uma vez que é aquele que apresenta o maior
valor de ¢ (¢ = 1.75). Neste exemplo o cendrio de dano de mdxima vulnerabilidade é

simultaneamente o cendrio de dano de colapso total.

Neste exemplo existe mais do que um cendrio de dano de minima vulnerabilidade. Este
cenario pode ser dano no tro¢co 1 ou dano no troco 2. Isto acontece porque ambas as
sub-RAA sdo sub-RAA primitivas que foram aglutinadas (em conjunto) no ultimo passo

do processo de aglutinacdo da TVRAA, Figura 29 e).

No Exemplo 1 e de acordo com a Tabela 11, o cendrio de menor esforco para haver
dano corresponde a haver dano em qualquer um dos trocos da RAA porque todos tém

o mesmo valor de capacidade resistente ao dano, 6 kgf/cmz.

3.5 Consideragoes finais
O principal objectivo deste capitulo foi consolidar os conhecimentos sofre a TVRAA
bem com efectuar a sua aplicagdao a exemplos de RAA. Este objectivo foi concretizado

com a aplicacdo da TVRAA as RAA dos Exemplos 1 e 2.

Nestes dois exemplos de RAA, a aplicacdo da TVRAA foi complementada com uma
descricdo detalhada de todos os processos que a teoria contempla, assim como foram

apresentadas pela primeira vez todos os célculos relativos a aplicacdo da TVRAA.

A descrigao do processo de aglutinagdo inclui tabelas com os parametros utilizados e
necessarios a seleccdo de candidatos e também incluiu ilustracbes do processo

progressivo de aglutinagdo de modo a facilitar a compreensao de todo este processo.

Foram também apresentados os esquemas ilustrativos dos modelos hierarquicos e o

processo de desaglutinacdo foi também detalhadamente descrito.

A utilidade do modelo hierarquico de uma RAA foi evidenciada pois reduz

significativamente o numero de cendrios de dano a estudar.

Foram identificados os cendrio de dano vulneraveis resultantes da aplicagao da TVRAA,

bem como, os valores dos parametros de vulnerabilidade associados a cada um.
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4 VALIDAGAO DOS CRITERIOS DE AGLUTINAGAO DA TVRAA

4.1 Objectivos

Os principais objectivos deste capitulo sdo os seguintes:

o Validar a relevancia dos critérios de selec¢do no processo de aglutinagdo;

o Validar a ordem de aplicagdao dos respectivos critérios definidos e propostos
para o processo de aglutinagao da TVRAA.

4.2 Introdugao

Nos exemplos de aplicacdo da TVRAA documentados o primeiro critério de aglutinacdo
designado por menor perda de carga total foi sempre o utilizado no processo de
aglutinagao. Este facto suscitou algumas duvidas quanto a relevancia da existéncia dos
cinco critérios definidos no processo de aglutinacdo da TVRAA e a sua ordem de
aplicacdo atendendo a que estes factos foram transpostos, apds adaptacdo, da teoria

da vulnerabilidade estrutural para a TVRAA.

Para se conseguir atingir o objectivo deste capitulo foi estabelecida inicialmente como
meta, a aplicacdo da TVRAA a um unico exemplo de uma RAA em que a aplicacdo de

todos os critérios de aglutinacdo previstos no processo de aglutinacdo se processasse.

A dificuldade em atingir tal meta ficou bem visivel apds a tentativa de resolucdo de
varios exemplos de RAA sem que todos os critérios de aglutinacdo fossem aplicados
em simultaneo. Por isso, a demonstracdo da aplicacdo de todos os critérios de
aglutinacdo do processo de aglutinacdo serd efectuada através da aplicacdo da TVRAA
a dois exemplos de RAA e que a seguir se descrevem e sdo designados por Exemplo 3 e

Exemplo 4.

Outro aspecto tido em conta nesta fase da investigagdo foi usar exemplos de RAA

muito simples de forma a facilitar e a simplificar a analise de resultados.

Para que o critério de menor perda de carga total ndo seja utilizado é necessario que

na RAA haja sub-RAA com perda de carga igual.

Outra dificuldade que se encontrou foi o emergir de algumas duvidas quanto a
aplicacdo do processo de aglutinacdo da TVRAA e uma vez, que os exemplos de
aplicacdo desta teoria até a data apenas contemplavam a aplicagdo do primeiro

critério de aglutinagao.

Com o objectivo de dissipar e esclarecer possiveis futuras duvidas relativamente a

aplicacdo do processo de aglutinacao, os Exemplos 3 e 4 incluem uma explica¢ao
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detalhada da aplicacdo deste processo e, deste modo, a apresentacdo desta
informacdo é inédita e pode ser preciosa em trabalhos de investigacao futuros a

realizar neste contexto.

4.3 Descricao da RAA do Exemplo 3

Considere-se entdao como Exemplo 3 a RAA representada na Figura 54 em planta.

Esta RAA é formada por 4 trocos (trocos de 1 ao 4) e por 5 nés (nés de 1 ao 5). O

reservatorio é designado por 5.

[5] 15|/}7

2 \J5 I/s

Figura 54 - RAA do Exemplo 3 em planta
Toda a RAA é formada por tubos de policloreto de vinilo (PVC) e com um valor de
rugosidade absoluta equivalente (adiante designada por rugosidade) de 0.01 mm. O

valor da viscosidade cinematica da agua foi considerado igual a 1.01 x 10°® m%/s.

A pressao de servigo adoptada para o dimensionamento hidraulico da referida RAA foi
de 6 Kgf/cm?® Os didmetros comerciais (D,om), 0s didmetros interiores (Dj,.) € a

espessura (esp) dos tubos podem ser consultados no Anexo A [11].

Apds o dimensionamento hidraulico da RAA do Exemplo 3 e cujos calculos ndo sdo
aqui apresentados por simplificacdo (Anexo B.lll), é possivel saber as caracteristicas
geométricas e hidraulicas da RAA que sdo necessarias para a aplicacdo da TVRAA. Essas

caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 - Caracteristicas geométricas e hidraulicas da RAA do Exemplo 3

Su.b-.R,‘AA , Comprimento Caudal Dcom Dine AH™ E
primitiva Nos 2
(troco) (m) (/s) | (mm) | (mm) | (m) | (Kgf/cm?)

1 1,2 200 15 160 150.6 0.84 6

2 2;3 200 15 160 150.6 0.84 6

3 3,4 200 15 160 150.6 0.84 6

4 4;5 200 15 160 150.6 0.84 6

Por sua vez, na Tabela 16 estdo apresentadas as cotas topograficas, as cotas
piezométricas e as alturas piezométricas, a montante (M) e a jusante (J), de cada trogo
da RAA do Exemplo 3. Tal como se pode verificar através do valor da altura
piezométrica a montante do troco 1, a altura de dgua no reservatorio foi considerada

iguala 3 m.
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Tabela 16 - Cotas topograficas, cotas piezométricas e alturas piezométricas da RAA do Exemplo

3
Troco Cota topografica (m) | Cota Piezométrica (m.c.a) | Altura Piezométrica (m.c.a)
M J M J M J
1 163.68 130.00 293.68 165.84 3.00 35.84
2 130.00 140.00 270.00 165.00 35.84 25.00
3 140.00 130.00 270.00 164.16 25.00 34.16
4 130.00 135.00 265.00 163.32 34.16 28.32

4.3.1 Aplicacdo da TVRAA a RAA do Exemplo 3

A aplicacdo da TVRAA é constituida por trés fases: o processo de aglutinacdo, a
formacdo do modelo hierdrquico e o processo de desaglutinacdo. O processo de
desaglutinagdo e a formagdo do modelo hierdrquico ja foram descritos e
exemplificados detalhadamente aquando da resolucdo do Exemplo 1 e, por isso, estas
tarefas ndo foram executadas com detalhe nestes exemplos por razbes de

simplificagao.
4.3.1.1 Processo de aglutinagdo da RAA do Exemplo 3

4.3.1.1.1 Primeiro passo do processo de aglutina¢do da RAA do Exemplo 3

No processo de aglutinacdo os candidatos de sub-RAA a serem aglutinados devem
estar ligados de modo a que possam ser aglutinados e formar uma sub-RAA. No
Exemplo 3, existem inicialmente 3 candidatos passiveis de serem seleccionados a
formar a primeira sub-RAA e que sdo: sub-RAA 1 com 2, sub-RAA 2 com 3 e finalmente
sub-RAA 3 com 4, Figura 55.

Figura 55 - Candidatos a sofrer aglutinagdo no primeiro passo do processo de aglutina¢do do
Exemplo 3

Estes candidatos a serem seleccionados sdo comparados dois a dois e seleccionados
através da aplicagdo dos critérios de aglutinagdo. Os parametros de vulnerabilidade de
perda de carga total (AH™), de capacidade resistente ao dano (E), de conexdo nodal

(n) e de distancia ao reservatério (Dis) sdo calculados consoante sejam necessarios
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para a seleccdo do candidato a sub-RAA a ser aglutinada e, sdao calculados na sua

totalidade, sempre que uma sub-RAA é escolhida.

Na Tabela 17 estd apresentado todo o processo da primeira seleccdo do primeiro
passo do processo de aglutinacdo, e que se trata da seleccdo entre os candidatos sub-
RAA 1 com 2 e sub-RAA 2 com 3. Este processo de seleccdo é descrito seguidamente.

Tabela 17 - Selecc¢do entre os primeiros candidatos sub-RAA 1 com 2 e Sub-RAA 2 com 3, do
primeiro passo de aglutinacdo do Exemplo 3

Candidato a AH™ E Dis

sub-RAA (m) (Kgf/cmz) (m)
1+2 1.68 12 -
243 1.68 12 -

Na Tabela 17 estdo apresentados os valores dos pardmetros de vulnerabilidade

necessarios para a selecgdo entre os dois primeiros candidatos a serem aglutinados.

Inicialmente utiliza-se o primeiro critério de selecgdo, menor perda de carga total.
Como a perda de carga total dos dois candidatos é igual, passa-se ao segundo critério
do processo de aglutinacdo, maxima capacidade resistente ao dano. Como se pode
verificar através da Tabela 17 (32 coluna) o segundo critério de aglutinacdo também
ndo é suficiente para se efectuar uma seleccdo porque ambos os candidatos

apresentam igual valor de capacidade resistente ao dano (E = 12 kgf/cm?).

Passa-se entdo a aplicacdo do terceiro critério de seleccdo, maxima conexdo nodal.
Este terceiro critério tem que ser o utilizado pois permite seleccionar o candidato sub-
RAA 2 com 3 e uma vez que este tem valor de conexdo nodal ( = 2) superior ao

outro candidato (n = 1).

E agora necessario calcular os restantes parametros de vulnerabilidade do candidato
seleccionado. O cdlculo dos parametros de vulnerabilidade dos candidatos a sub-RAA
vai ser efectuado consoante for necessario para a seleccao, tal como no caso da Tabela
17 em que nado foi calculado o parametro de maxima distancia ao reservatoério. Este
procedimento constitui uma perda de informacdo para quem visualiza e tenta verificar
analiticamente exemplos de aplicacdo da TVRAA. Contudo, este procedimento podera
ter um contributo importante na rapidez do calculo numérico de exemplos de RAA
aplicando a TVRAA através de um programa de calculo automatico, uma vez que, uma

RAA real podera ter centenas de trogos e nés.

O primeiro passo do processo de aglutinagao prossegue comparando o candidato
anteriormente seleccionado (sub-RAA 2 com 3) com o candidato seguinte (sub-RAA 3

com 4). Na Tabela 18 estdo apresentados os valores dos parametros de
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vulnerabilidade necessdrios para a seleccdo entre estes dois candidatos a serem

aglutinados.

Tabela 18 - Seleccdo entre os candidatos sub-RAA 2 com 3 e Sub-RAA 3 com 4, do primeiro
passo de aglutinacdo do Exemplo 3

Candidato a AH™ E Dis

sub-RAA (m) (Kgf/cm?) n (m)

2+3 1.68 12 2 200
3+4 1.68 12 1 -

Os critérios de aglutinacdo devem ser sempre utilizados segundo a ordem de

importancia, do primeiro até ao quinto.

Nesta altura pode-se verificar que o primeiro critério a poder ser utilizado é a maxima
conexdo nodal uma vez que nos dois candidatos os valores da perda de carga total e da
capacidade resistente ao dano sdo iguais. O candidato sub-RAA 2 +3 continua a ser o
seleccionado uma vez que tem um valor de conexao nodal (n = 2) superior ao outro
candidato (n = 1).

Como, neste momento, ndo existem mais sub-RAA passiveis de ser aglutinadas entdo o
primeiro passo do processo de aglutinagao da RAA do Exemplo 3 termina, sendo deste
modo seleccionado, pelo critério de maxima conexdo nodal, o candidato constituido
pelas sub-RAA 2 e 3 e formando assim a nova sub-RAA designada por 6. Na Tabela 19
estd apresentado de forma resumida a totalidade do procedimento efectuado durante
o primeiro passo de aglutinacdo assim como os valores de todos os pardmetros de

vulnerabilidade.

Tabela 19 - Primeiro passo do processo de aglutinagao da RAA do Exemplo 3

Passo Cas:ib“-iicz i AH™ (m) (Kgffcmz) n Dis (m) SUb-lioAfm(l\ue ”
1+2 1.68 12 1 0 —
1 2+3 1.68 12 2 200 6
3+4 1.68 12 1 400 —

De forma a complementar esta informacéo, a
Figura 56 ilustra de forma grafica o primeiro passo do processo de aglutinacdo do

[s] 1515 " #
~ s Lot
@® 151 \\\ ® .. @}x 151/s

~ 151/s
3

Exemplo 3.

& \15 I/s

Figura 56 - llustracao do primeiro passo do processo de aglutinacao da RAA do Exemplo 3
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Atendendo a que a RAA do Exemplo 3 ainda ndo estd toda aglutinada o processo de

aglutinagao do Exemplo 3 prossegue com o segundo passo.

4.3.1.1.2 Segundo passo no processo de aglutina¢cdao da RAA do Exemplo 3

O segundo passo do processo de aglutinacdo inicia-se pela identificacdo dos
candidatos que podem ser aglutinados sendo utilizado, para o efeito, a sub-RAA
anteriormente aglutinada no primeiro passo do processo, a sub-RAA 6. Neste
momento, os candidatos seleccionados para sofrer aglutinacdo sdo dois, o candidato

formado pelas sub-RAA 1 e 6 e o candidato formado pelas sub-RAA 4 e 6, Figura 57.
@+®

/\‘\ 2% ®+©
Y - b
U v \ ]

2
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Figura 57 - Candidatos a sofrer aglutinacdo no segundo passo no processo de aglutina¢do do
Exemplo 3

Na Tabela 20 estdo apresentados os valores dos parametros de vulnerabilidade

necessarios para a selecgdo entre os dois candidatos.

Tabela 20 - Selecgdo entre os candidatos sub-RAA 1 com 6 e Sub-RAA 4 com 6 do segundo
passo de aglutinacdo do Exemplo 3

Candidato a AH~™ E Dis

sub-RAA (m) (Kgf/cm?) n (m)
146 2.52 18 1 0

4+6 2.52 18 1 200

No segundo passo do processo de aglutinagdo do Exemplo 3 verifica-se que é
necessario recorrer ao quarto critério de seleccdo, maxima distancia ao reservatério,
uma vez que todos os outros pardmetros de vulnerabilidade tém valor igual. E
seleccionado o candidato constituido pelas sub-RAA 4 e 6 porque tem um valor de
distancia ao reservatério (Dis = 200 m) superior ao candidato constituido pelas sub-
RAA1le6 (Dis = 0m).

Como, neste momento, ndo existem mais sub-RAA passiveis de serem aglutinadas o
segundo passo do processo de aglutinacdao da RAA do Exemplo 3 termina. O critério de
maxima distancia ao reservatdrio foi o aplicado para se decidir que o candidato

constituido pelas sub-RAA 4 e 6 devera ser aglutinado formando deste modo a nova
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sub-RAA designada por 7. Na Tabela 21 estd apresentado e descrito todo o

procedimento relativo ao segundo passo de aglutinagao.

Tabela 21 - Segundo passo do processo de aglutinacdo da RAA do Exemplo 3

Passo Candidato a AH™ E Dispax Sub-RAA que se
sub-RAA (m | (Kgfem?d) | T (m) forma
5 146 2.52 18 1 0 —
4+6 2.52 18 1 200 7

Paralelamente, a Figura 58 ilustrada graficamente o segundo passo do processo de
aglutinagao do Exemplo 3.

2
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Figura 58 - llustracdo do segundo passo do processo de aglutinacdao do Exemplo 3

Nesta fase, a RAA do Exemplo 3 continua a ndo estar toda aglutinada e, por isso, o
terceiro passo é requerido.

4.3.1.1.3 Terceiro passo do processo de aglutinacao da RAA do Exemplo 3

O terceiro passo do processo de aglutinagdo inicia-se pela identificagdo dos candidatos
gue podem ser aglutinados e utilizando a sub-RAA aglutinada no segundo passo do
processo, a sub-RAA 7. Nesta fase apenas existe um candidato passivel de sofrer

aglutinacdo e que é o candidato formado pelas sub-RAA 1l e 7,

Figura 59.
/®+®
151 .
EI />' \\:\ @ /”\\\
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Figura 59 - Candidatos a sofrer aglutinagdo no terceiro passo do processo de aglutinagdo do
Exemplo 3

Na Tabela 22 estdo apresentados os valores dos pardmetros de vulnerabilidade
relativos a este candidato.

67



Contributo para o desenvolvimento da TVRAA — A sua integracdo com as teorias cldssicas

Tabela 22 - Selec¢do do candidato sub-RAA 1 com 7 no terceiro passo de aglutinacdo da RAA
do Exemplo 3

Candidato a AH™ E Dis
sub-RAA (m) (Kgf/cm?) n (m)
1+7 3.36 24 0 0

Como existe apenas um candidato passivel de ser aglutinado entao nao é requerida
nenhuma selecgdao, formando-se directamente a sub-RAA 8. Deste modo, o terceiro
passo do processo de aglutinacdo do Exemplo 3 termina. Na Tabela 23 esta

apresentada a totalidade do procedimento relativo ao terceiro passo de aglutinacao.

Tabela 23 - Terceiro passo do processo de aglutinacdo da RAA do Exemplo 3

Candidato a _ E . Sub-RAA que se
Passo sub-RAA AH™ (m) (Kgf/cm?) n Dis (m) forma
3 147 3.36 24 0 0 8

Na Figura 60 esta ilustrado graficamente o terceiro passo do processo de aglutinacdo

do Exemplo 3.

Figura 60 - llustracdo do terceiro passo do processo de aglutinacao do Exemplo 3

Neste momento, a excepgao do reservatoério, toda a RAA ja esta aglutinada. O processo
de aglutinacdo termina no quarto passo quando se aglutina o reservatério a restante
sub-RAA. Relembra-se que inicialmente o reservatdrio ou sub-RAA de referéncia foi

numerado como sendo a sub-RAA 5.

4.3.1.1.4 Quarto passo do processo de aglutinagao da RAA do Exemplo 3

O quarto passo do processo de aglutinagdo do Exemplo 3 finaliza o processo de
aglutinacdo e uma vez que consiste na aglutinacdo da sub-RAA de referéncia 5 com a
restante RAA ja toda aglutinada, sub-RAA 8. Na Tabela 24 estd apresentado e descrito

todo o procedimento relativo ao quarto passo de aglutinacgao.

Tabela 24- Quarto passo do processo de aglutinacdo da RAA do Exemplo 3

Candidato a _ E , Sub-RAA que se
Passo sub-RAA AH™ (m) (Kgf/cm?) n Dis (m) forma
4 5+8 — — — — 9
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Paralelamente, a Figura 61 ilustrada graficamente o quarto passo do processo de

aglutinagao do Exemplo 3.
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Figura 61 - llustracdo do quarto e ultimo passo do processo de aglutinacdo da RAA
do Exemplo 3

No ponto seguinte é apresentado o processo de aglutinacdo do Exemplo 3 de forma
sumadria e porque é desta forma que a informacdo relativa a este processo serd

apresentada geralmente.

4.3.1.2 Resumo do processo de aglutinacdo do Exemplo 3

Na RAA do Exemplo 3 existem 3 candidatos de sub-RAA primitivas passiveis de serem
aglutinados no 12 passo. Para todos os candidatos calculam-se os parametros de
vulnerabilidade de perda de carga total (AH™), de capacidade resistente ao dano (E),

de conexao nodal (1) e de distancia ao reservatério (Dis).

Aplicando-se os critérios de seleccdo do processo de aglutinacdo verifica-se que o
primeiro candidato a formar uma nova sub-RAA consiste em aglutinar as sub-RAA

primitivas 2 e 3 porque é referente ao candidato que apresenta o maior valor de 7.

O segundo passo consiste em aglutinar as sub-RAA primitivas 4 e 6, sendo o critério de

seleccdo aplicado o de maxima distancia ao reservatoério (Dis).

No terceiro passo, resta apenas um candidato que é independente da sub-RAA de
referéncia para ser aglutinado (o candidato formado pelas sub-RAA 1 e 7) e que é o

seleccionado.

O processo termina com a aglutinacdo da sub-RAA de referéncia 5 com a restante RAA
ja aglutinada, sub-RAA 8. Todo este processo de aglutinagdo do Exemplo 3 esta

compilado na Tabela 25.
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Tabela 25 - Processo de aglutinagcdo da RAA do Exemplo 3 (compilagdo)

Passo Candidato a AH™ E i n Dis Sub-RAA que
sub-RAA (m) (Kgf/cm®) (m) se forma
1+2 1.68 12 1 0 —
1 2+3 1.68 12 2 200 6
344 1.68 12 1 400 —
1+6 2.52 18 1 0 —
2 4+6 2.52 18 1 200 7
1+7 3.36 24 0 0 8
4 548 = = = = 9

Através da informacado exposta na Tabela 25 é possivel observar que neste exemplo foi
necessario recorrer ao terceiro e ao quarto critério de seleccdo (mdaxima conexdo
nodal e maxima distancia ao reservatorio, respectivamente) para se decidir qual dos
candidatos deveria ser aglutinado.

Pela primeira vez, foi apresentado um exemplo de RAA em que estes critérios foram
necessarios aplicar para se poder efectuar uma decisdo. Deste modo, pensa-se que
estd demonstrado a relevancia da existéncia destes dois critérios de selec¢do do

processo de aglutinacdo da TVRAA assim como a sua ordem.

A Figura 62 ilustra esquematicamente todo o processo de aglutinacdo ocorrido no

Exemplo 3.
& 4 2 a
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o Passo 3: formacgdo da sub-RAA 8 (1+7) o Passo 4: formacdo da sub-RAA 9 (5+8)

Figura 62 - Representacao esquematica do processo de aglutinacdo da RAA do Exemplo 3
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4.3.2 Formagao do modelo hierarquico da RAA do Exemplo 3

Baseado na informacgdo obtida durante a aplicagao do processo de aglutinagao da RAA
do Exemplo 3, Tabela 25 e Figura 62, é possivel tracar o respectivo modelo hierarquico,

Figura 63.

Legenda:

O Sub-RAA primitiva
(trogo)
O Sub-RAA

Sub-RAA de referéncia
(reservatdrio)

Figura 63 - Modelo hierarquico do Exemplo 3
4.3.3 Processo de desaglutina¢dao da RAA do Exemplo 3
Recorrendo a RAA do Exemplo 3 ilustrada pela Figura 54 e ao seu modelo hierdrquico

representado na Figura 63 serd exemplificada a aplicacdo do processo de
desaglutinacdo da TVRAA, a esta RAA.

4.3.3.1 Desaglutinagdo da sub-RAA 9

O processo de desaglutinacdo tem inicio na sub-RAA que surge no topo do modelo

hierarquico. Neste caso, essa sub-RAA é a sub-RAA 9.

Aplicando os critérios de seleccdo do processo de desaglutinacdo obtém-se o seguinte

desenvolvimento:

o A sub-RAA 9 é formada pela sub-RAA de referéncia 5 e pela sub-RAA 8. Por
simplificacdo, é assumido que nesta fase, a sub-RAA de referéncia ndo é
susceptivel de sofrer dano, entao a sub-RAA 8 é a seleccionada. Foi aplicado o
primeiro critério de seleccdo que é a sub-RAA ndo ser uma sub-RAA de

referéncia (Ng);

o A sub-RAA 8 é constituida pelas sub-RAA 1 e 7. Como a sub-RAA 1 estd ligada
directamente a sub-RAA de referéncia 5 entdo é a escolhida. O 22 critério, a
sub-RAA estd ligada directamente a sub-RAA de referéncia (Cp), foi o aplicado;
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Quando a sub-RAA primitiva 1 sofre dano entdo a RAA é incapaz de abastecer 4dgua a
qualquer ponto. Deste modo, o processo de desaglutinagdo da sub-RAA 9 termina e é

identificado o primeiro cenario de dano vulneravel (danificar o troco 1), Figura 64.

\15 I/s

Figura 64 - Cenario de dano vulnerdvel da sub-RAA 9 do Exemplo 3
Associado a este cendrio de dano vulnerdvel sdo quantificadas as seguintes grandezas
de vulnerabilidade: a perda de RAA (Y, ); a capacidade resistente ao dano relativa (ER)
e o indice de vulnerabilidade (¢). Usando as expressdes 1, 2 e 3 obtém-se os seguintes

valores para essas grandezas:
¥y = 1.0; Ex = 0.250; ¢ = 4.0.

A Figura 65 mostra esquematicamente o processo de desaglutinacdo da sub-RAA 9 do
Exemplo 3.

Figura 65 - Representacdo esquematica do processo de desaglutina¢do da sub-RAA 9 do
Exemplo 3

4.3.3.2 Desaglutinagao da sub-RAA 8

Descendo no sentido do topo do modelo hierdrquico para a base a sub-RAA a ser
desaglutinada de seguida é a sub-RAA 8, Figura 63.

Pelo modelo hierarquico da Figura 63, verifica-se que as sub-RAA 8 e 9 apenas diferem
no facto da sub-RAA 9 incluir como sub-RAA suplementar a sub-RAA de referéncia.

Esta diferenga ndo vai alterar o resultado obtido para a sub-RAA 9 se a sub-RAA 8 for
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analisada e, como tal, o cenario de dano vulneravel associado a sub-RAA 8 é o dano do

trogo 1.
Entdo, de acordo com a Figura 63, a sub-RAA 7 é a seguinte a ser desaglutinada.

4.3.3.3 Desaglutinagao da sub-RAA 7

A sub-RAA 7 esta representada graficamente na Figura 66.

\15I/s

Figura 66 - Sub-RAA 7 da RAA do Exemplo 3
Tal como se pode observar na Figura 66, a sub-RAA 7 é agora vista como sendo uma
RAA auténoma. O efeito da restante RAA a montante da sub-RAA 7 (existéncia do
reservatorio e do troco 1) é traduzido pela sub-RAA de extensdo de referéncia,

designada por 10 na Figura 66.

Face ao exposto, é requerido entdo um novo processo de aglutinacdo para a sub-RAA
7, e que por simplificacdo ndo é aqui apresentado. O modelo hierarquico da sub-RAA 7

resultante estd apresentado na Figura 67.

Figura 67 - Modelo hierarquico da sub-RAA 7 do Exemplo 3

E possivel agora efectuar o processo de desaglutinacdo da sub-RAA 7.

Pelo modelo hierdrquico da Figura 67 verifica-se que as sub-RAA 7 e 11 apenas diferem
no facto da sub-RAA 11 incluir adicionalmente a extensdo da sub-RAA de referéncia,
sub-RAA 10. Esta diferenga nao vai alterar o resultado da sub-RAA 11 se a sub-RAA 7
for analisada. Entdo pela desaglutinacdo da sub-RAA 11 e 7 obtém-se o mesmo
resultado. Aplicando os critérios de seleccao do processo de desaglutinacdo obtém-se

o seguinte desenvolvimento:
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A sub-RAA 11 é constituida pelas sub-RAA 7 e 10. A sub-RAA 10 é a extensdo da sub-
RAA de referéncia entdo a sub-RAA 7 é a seleccionada (Ng);

A sub-RAA 7 é constituida pelas sub-RAA 4 e 6. A sub-RAA 6 estd ligada directamente a

extensdo de referéncia 10 logo é a seleccionada (Cp);

A sub-RAA 6 é constituida pelas sub-RAA 2 e 3. A sub-RAA 2 esta ligada directamente a

extensdo de referéncia 10 logo é a seleccionada (Cp);

Com o dano da sub-RAA 2, a sub-RAA 7 deixa de conseguir abastecer agua a qualquer
ponto existente na zona a ela associada. Deste modo, o processo de desaglutina¢ao da
sub-RAA 7 termina e é identificado o seguinte cenario de dano vulnerdvel: danificar o

troco 2. Este cenario de dano vulneravel estd ilustrado na Figura 68.
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Figura 68 - Cenario de dano vulneravel da sub-RAA 7 do Exemplo 3

Associado a este cendrio de dano vulneravel sdo quantificadas as grandezas de
vulnerabilidade de perda de rede (¥, ), capacidade resistente ao dano relativa (Eg) e
indice de vulnerabilidade (¢). Usando as expressdes 1, 2 e 3 obtém-se os seguintes

valores para estas grandezas.
¥y = 0.750; Ex = 0.250; ¢ = 3.0.

A
Figura 69 mostra esquematicamente o processo de desaglutinacdo da sub-RAA 7 do
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Figura 69 - Representacao esquematica do processo de desaglutinacdo da sub-RAA 7 do
Exemplo 3
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4.3.3.4 Desaglutinagao da sub-RAA 6

A sub-RAA 6 é a seguinte a ser desaglutinada e esta representada na Figura 70.

Figura 70 - Sub-RAA 6 do Exemplo 3

Tal como se pode observar na Figura 70 a sub-RAA 6 é agora vista como sendo uma
RAA auténoma. O efeito da restante RAA a montante da sub-RAA 6 (existéncia do
reservatério e o troco 1) é traduzido pela sub-RAA de extensdo de referéncia,
designada por 13 na Figura 70. O troco 4 ndo faz parte da sub-RAA 6 e também se
considera que nao tenha algum efeito nesta sub-RAA porque ndo liga a nenhum

reservatoério e esta a jusante.

Face ao exposto, é entdo requerido um novo processo de aglutinacdo para a sub-RAA

6, e que por simplificacdo ndo estd aqui apresentado. O modelo hierarquico da sub-

RAA 6 estd apresentado na Figura 71.

Figura 71 - Modelo hierarquico da sub-RAA 6 do Exemplo 3

E agora possivel efectuar o processo de desaglutinacio da sub-RAA 6.

Pelo modelo hierdrquico da Figura 71 verifica-se que as sub-RAA 6 e 14 apenas diferem
no facto da sub-RAA 14 incluir a extensdo da sub-RAA de referéncia, sub-RAA 13. A
semelhanga dos casos anteriores, esta diferenga nao vai alterar o resultado quando as
sub-RAA 14 e 6 forem analisadas. Aplicando-se os critérios de seleccdo do processo de

desaglutinacdo obtém-se o seguinte desenvolvimento:

A sub-RAA 14 é constituida pelas sub-RAA 6 e 13. A sub-RAA 13 é extensdo da sub-RAA
de referéncia e por isso a sub-RAA 6 é a seleccionada (Ng);

A sub-RAA 6 é constituida pelas sub-RAA 2 e 3. A sub-RAA 2 estd ligada directamente a

extensdo de referéncia 13 logo é a seleccionada (Cp);
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Com o dano na sub-RAA 2 a sub-RAA 6 deixa de conseguir abastecer agua a qualquer
ponto existente na zona a ela associada. Deste modo, o processo de desaglutinagao da
sub-RAA 6 termina e é identificado o cenario de dano vulnerdvel, que neste caso ja foi
identificado aquando do processo de desaglutinacdo da sub-RAA 7. Este cenario de
dano vulneravel consiste em danificar o troco 2 (Figura 68). Os parametros de
vulnerabilidade inerentes a este cenario de dano vulneravel ja foram calculados no

processo de desaglutinacdo da sub-RAA 7.

A Figura 72 mostra esquematicamente o processo de desaglutinacdo da sub-RAA 7 do

Exemplo 3.

Figura 72 - Representacao esquematica do processo de desaglutinacdo da sub-RAA 6 do
Exemplo 3

Assim, termina o processo de desaglutinacdo do Exemplo 3, obtendo-se dois cendrios

de dano vulneraveis.

O processo de desaglutinacdo da TVRAA identificou dois cendrios de dano vulnerdvel,
mas no maximo essa RAA teria trés cenarios de dano vulneravel uma vez que o modelo

hierarquico, Figura 63, tem quatro sub-RAA (circulos a branco).

Sem utilizar a TVRAA, e aplicando a Expressdao 4, teriamos um numero total de
cenarios de dano igual a 64, obtendo assim uma reducdo significativa de cenarios de

dano possiveis pela utilizagdo do modelo hierarquico.

4.3.4 Cenarios de dano vulneraveis da RAA do Exemplo 3

Na Tabela 26 estdo apresentados os cenarios de dano vulnerdveis resultantes do
processo de desaglutinacdo da RAA do Exemplo 3 e obtidos através da aplicacdo da
TVRAA. Nesta tabela os parametros de vulnerabilidade de y,~, Ex e ¢ associados a

cada um desses cenarios também estdo indicados.

Tabela 26 - Cendrios de dano vulneraveis da RAA do Exemplo 3

Cendrio de Dano 12 Eg 0]
1 T1 1.0 0.250 4.0
2 T2 0.750 0.250 3.0
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No processo de desaglutinacdo do Exemplo 3 foram identificados dois cenarios de
dano vulneraveis, o primeiro é a danificacdo do troco 1 (T1) e o segundo é a

danificagdo do trogo 2 (T2).

O cendrio de dano de colapso total do Exemplo 3 corresponde ao primeiro cenario de
dano vulneravel identificado, dano no trogo 1 (T1) e porque é o que apresenta y,- = 1.
Se o troco 1 sofrer dano entdo a RAA do Exemplo 3 fica incapaz de abastecer agua com

qualidade a qualquer ponto. Este cenario é o esperado e atesta/valida a TVRAA.

O cendrio de dano de mdxima vulnerabilidade também é o primeiro cendrio de dano
vulneravel identificado, T1, uma vez que é aquele que apresenta o maior valor de ¢
(¢ = 4). Este resultado também valida a TVRAA porque é evidente que requerido o
mesmo esforg¢o para provocar dano no trogo 1 e no trogo 2 (E; = E, =6 Kgf/cmz,
Tabela 15) e também é evidente que a consequéncia desses dano em termos de perda
de RAA sdo diferentes (y,; = 1 ey,, = 0.75, Tabela 26)

O cendrio de dano de minima vulnerabilidade é aquele relativo a ocorrer dano no trogo
1 (T1) e porque este troco foi o ultimo a ser aglutinado, Figura 63. Este cenario
aparente ndo ¢é evidente. Contudo, tendo em conta a particularidade das
caracteristicas hidraulicas da RAA do Exemplo 3 percebe-se que a zona desta RAA
relativa ao troco 1 apresenta de facto a menor qualidade de forma e porque os
factores de interligacao entre sub-RAA e distancia ao reservatério sdo relevantes neste
caso. O facto do troco 1 ligar directamente ao reservatério (Dis = 0 m) representa
gue o impacto de funcionalidade da totalidade da RAA na ocorréncia de um dano serd
muito mais relevante do que o respectivo impacto resultante da ocorréncia de um

dano no troco 4 que se encontra mais distante do reservatério (Dis = 600 m)

No Exemplo 3, o cendrio de menor esforco para haver dano pode ser a ocorréncia de
dano em qualquer tro¢co da RAA porque todos os trogos apresentam o mesmo valor de
E (6 kgf/cm?), Tabela 15. Deste modo, serd T1 ou T2 ou T3 ou T4.

O cendrio de interesse do utilizador é qualquer cendrio definido pelo utilizador de
modo a obter os seus parametros de vulnerabilidade. Por exemplo, considere-se que
no Exemplo 3, o cendrio de interesse do utilizador é a danificacdo do trogo 3. Para esse
cenario de dano sdo quantificadas as grandezas de vulnerabilidade de perda de rede

(¥y), capacidade resistente ao dano relativa (ER) e indice de vulnerabilidade (¢).
¥y = 0.50; Ex = 0.25; ¢ = 2.0.

Analisando estes resultados chega-se a conclusdes que reforcam as observacdes

tecidas anteriormente.
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Nesta fase, os Exemplo 1 e 3 ja ilustraram a aplicacdo dos critérios de aglutinacdo de
menor perda de carga (AH™), de maxima conexao nodal (1;,4,) € de maxima distancia

ao reservatorio (DiSy,qx)-

Falta entdo apresentar um exemplo de RAA onde o critério de maximo esforco para
provocar dano (E;, ) seja utilizado.
4.4 Descricao da RAA do Exemplo 4

Considere-se entdo como Exemplo 4 a RAA representada em planta na Figura 73. Esta
RAA é formada por 4 trogos (trocos de 1 ao 4) e por 5 nds (nés de 1 ao 5). O
reservatoério é designado por 5.

[5] 15 I/}7

Figura 73 - RAA do Exemplo 4 (em planta)

O Exemplo 4 é semelhante ao Exemplo 3 em termos de configuracdo geométrica,

havendo contudo uma variacdo do comprimento de trocos e das cotas dos nos.

Este exemplo é meramente académico uma que vez que em trocos com classe de
pressdao de servico diferente, o que implicaria didametros interiores diferentes, foi
forcada a obtencdo de perdas de carga total iguais nos diferentes trocos através da
variagdao do seu comprimento. Na pratica, estas caracteristicas sdao pouco correntes de

acontecer.

A semelhanca da RAA do Exemplo 3, a RAA do Exemplo 4 também é toda ela formada
por tubos de policloreto de vinilo (PVC) de rugosidade de 0.01 mm. O valor da

viscosidade cinematica da dgua também foi considerado igual a 1.01 x 10°® m?%/s.

A pressdo de servico adoptada para o dimensionamento hidraulico da referida RAA foi

de 6 Kgf/cm2 nos trocos 1 e 2, e de 10 Kgf/cm2 nos trogos 3 e 4.

Os diametros comerciais (D.,y,), 0s diametros interiores (D;,:) e a espessura (esp)

dos tubos podem ser consultados no Anexo A [11].

Apds o dimensionamento hidraulico da RAA do Exemplo 4 e que também nado é aqui
apresentado por simplificagdo (Anexo B.IV), é possivel saber as caracteristicas
geométricas e hidraulicas da RAA e que sdo necessarias para a aplicacdo da TVRAA.

Essas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 27.
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Tabela 27 - Caracteristicas geométricas e hidraulicas da RAA do Exemplo 4

Su'b-BAA . Comprimento Caudal Dcom Dint AH™ E
primitiva Nés 2
(troco) (m) (I/s) (mm) | (mm) (m) (Kgf/cm?)

1 1;2 200.00 15 160 150.6 0.84 6

2 2;3 200.00 15 160 150.6 0.84 6

3 3;4 164.25 15 160 144.6 0.84 10

4 4;5 164.25 15 160 144.6 0.84 10

Por sua vez, na Tabela 28 estdo apresentadas as cotas topograficas, as cotas
piezométricas e as alturas piezométricas, a montante (M) e a jusante (J) de cada troco
da RAA do Exemplo 4. Tal como se pode verificar através do valor da altura
piezométrica a montante do troco 1, a altura de 4gua no reservatério foi considerado
igual a 3 m.

Tabela 28 - Cotas topograficas, cotas piezométricas e alturas piezométricas da RAA do Exemplo

4
Troco Cota topografica (m) | Cota Piezométrica (m.c.a) | Altura Piezométrica (m.c.a)
M J M J M J
1 163.68 130.00 293.68 165.84 3.00 35.84
2 130.00 140.00 270.00 165.00 35.84 25.00
3 140.00 100.00 240.00 164.16 25.00 64.16
4 100.00 95.00 195.00 163.32 64.16 68.32

4.4.1 Aplicacdo da TVRAA a RAA do Exemplo 4
4.4.1.1 Processo de aglutina¢dao da RAA do Exemplo 4

O processo de aglutinacao foi descrito detalhadamente na resolug¢ao do Exemplo 3 do

ponto anterior. No Exemplo 4 este processo é apresentado de forma sumaria.

Tal como foi referido anteriormente, a configuracdo geométrica do Exemplo 4 é
semelhante a do Exemplo 3. Por isso, os candidatos a formar sub-RAA do primeiro

passo no processo de aglutinagao sao os mesmos do Exemplo 3, Figura 55.

Na RAA do Exemplo 4 existem 3 candidatos de sub-RAA primitivas passiveis de serem
aglutinados no 12 passo. Para todos os candidatos calculam-se os parametros de
vulnerabilidade de perda de carga total (AH™), de capacidade resistente ao dano (E),

de conexdo nodal (1) e de distancia ao reservatério (Dis).

Aplicando-se os critérios de seleccdo do processo de aglutinacdo verifica-se, Tabela 29,
que o primeiro candidato a formar uma nova sub-RAA consiste em aglutinar as sub-
RAA primitivas 3 e 4 porque é referente ao candidato que apresenta o maior valor de

capacidade resistente ao dano (E).
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O segundo passo consiste em aglutinar as sub-RAA primitivas 1 e 2, sendo o critério de

selecgdo aplicado o de menor valor de perda de carga total (AH ™), Tabela 29.

No terceiro passo, resta apenas um candidato para ser aglutinado (o candidato

formado pelas sub-RAA 6 e 7) e que é o seleccionado.

O processo termina com a aglutinagao da sub-RAA de referéncia 5 com a restante RAA
ja aglutinada, sub-RAA 8. Todo este processo de aglutinacdo do Exemplo 4 estd

compilado na Tabela 29.

Tabela 29 - Processo de aglutinagao da RAA do Exemplo 4

Passo Candidato a AH™ E , 0 Dis Sub-RAA que
sub-RAA (m) (Kgf/cm?) (m) se forma

1+2 1.68 12 1 0 —

1 243 1.68 16 2 200 —
3+4 1.68 20 1 400 6

2 1+2 1.68 12 1 0 7
2+6 2.52 26 1 200 —
6+7 3.36 32 0 0 8

4 5+8 — — — —

Através da informacdo exposta na Tabela 29 é possivel observar que neste exemplo foi
necessario recorrer ao primeiro e segundo critério de selec¢do (menor perda de carga
total e maxima capacidade resistente ao dano, respectivamente) para se decidir qual

dos candidatos deveria ser aglutinado.

Deste modo, foi apresentado pela primeira vez um exemplo de RAA em que o critério
de maxima capacidade resistente ao dano foi necessdrio aplicar para seleccionar o

candidato a ser aglutinado.

Face ao exposto, pensa-se que foi demonstrado a relevancia da existéncia deste
critério de aglutinacdo. O objectivo de Exemplo 4 foi alcangado. Contudo, nos pontos
seguintes, apresentar-se-a a parte restante de aplicacdo da TVRAA a RAA do Exemplo 4

de modo a reter futuramente uma informacao mais rica.

4.4.1.2 Formagao do modelo hierarquico da RAA do Exemplo 4

Baseado na informacao obtida durante a aplicagdao do processo de aglutinagao da RAA
do Exemplo 4 e compilada na Tabela 29, é possivel tragar o modelo hierarquico da RAA
do Exemplo 4, Figura 74.
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Legenda:

Sub-RAA primitiva

O (trogo)

Sub-RAA

Sub-RAA de referéncia
(reservatdrio)

Figura 74 - Modelo hierarquico do Exemplo 4
4.4.1.3 Processo de desaglutinacao da RAA do Exemplo 4
Recorrendo a RAA do Exemplo 4 ilustrada pela Figura 73 e ao seu modelo hierarquico

representado na Figura 74, serd exemplificado a aplicagdo do processo de
desaglutinacdo da TVRAA, a esta RAA.

4.4.1.3.1 Desaglutinagdo da sub-RAA 9

O processo de desaglutinacdo tem inicio na sub-RAA que surge no topo do modelo

hierdrquico, neste caso essa sub-RAA é a sub-RAA 9.

Aplicando os critérios de seleccdo do processo de desaglutinacdo obtém-se o seguinte

desenvolvimento:

o A sub-RAA 9 é formada pela sub-RAA de referéncia 5 e pela sub-RAA 8. Por
simplificacdo, é assumido que a sub-RAA de referéncia ndao é susceptivel de
sofrer dano entdo a sub-RAA 8 é a seleccionada. Foi aplicado o primeiro critério

de selecgdo que é a sub-RAA ndo ser uma sub-RAA de referéncia (Ng);

o A sub-RAA 8 é constituida pelas sub-RAA 6 e 7. Como a sub-RAA 7 estd ligada
directamente a sub-RAA de referéncia entdo é a escolhida. O 22 critério, a sub-

RAA esta ligada directamente a sub-RAA de referéncia (Cp), foi o aplicado;

o A sub-RAA 7 é constituida pelas sub-RAA primitivas 1 e 2. Como a sub-RAA 1
estd ligada directamente a sub-RAA de referéncia 5 entdo é a escolhida. Foi
aplicado 29 critério de seleccdo que é a sub-RAA estar ligada directamente a
sub-RAA de referéncia (Cp).

Quando a sub-RAA primitiva 1 sofre dano entdo a RAA é incapaz de abastecer 4gua a
qualquer ponto. Deste modo, o processo de desaglutinagdo da sub-RAA 9 termina e é

identificado o primeiro cenario de dano vulneravel (danificar o troco 1), Figura 75.
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o \15I/s
Figura 75 - Cendrio de dano vulnerdvel da sub-RAA 9 da RAA do Exemplo 4

Associado a este cendrio de dano vulneravel sdao quantificadas as seguintes grandezas
de vulnerabilidade: a perda de rede (y,); a capacidade resistente ao dano relativa
(ER) e o indice de vulnerabilidade (¢).

Usando as expressGes 1, 2 e 3 obtém-se os seguintes valores para estas grandezas:
¥y = 1.0; Ex = 0.188; ¢ = 5.333.

A Figura 76 mostra esquematicamente o processo de desaglutinacdo da sub-RAA 9 do

Exemplo 4.

Figura 76 - Representacao esquematica do processo de desaglutinacdo da sub-RAA 9 do
Exemplo 4

4.4.1.3.2 Desaglutinagdo da sub-RAA 8

Descendo no sentido do topo do modelo hierdrquico para a base a sub-RAA a ser

desaglutinada de seguida é a sub-RAA 8, Figura 74.

Pelo modelo hierarquico da Figura 74, verifica-se que as sub-RAA 8 e 9 apenas diferem
no facto da sub-RAA 9 incluir como sub-RAA suplementar a sub-RAA de referéncia.
Esta diferenga ndo vai alterar o resultado obtido para a sub-RAA 9 se a sub-RAA 8 for
analisada, e como tal o cenario de dano vulneravel associado a sub-RAA 8 é o dano do

trogo 1.

Entdo, de acordo com a Figura 74, a sub-RAA 7 é a seguinte a ser desaglutinada.
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4.4.1.3.3 Desaglutinagao da sub-RAA 7

A sub-RAA 7 esta representada graficamente na Figura 77.

3 \JI51/s

Figura 77 - Sub-RAA 7 do Exemplo 4
Tal como se pode observar na Figura 77, a sub-RAA 7 é agora vista como sendo uma
RAA auténoma. O efeito da restante RAA a montante da sub-RAA 7 (a existéncia do
reservatoério) é traduzido pela sub-RAA de extensao de referéncia, designada por 10 na

Figura 77.

Face ao exposto, é requerido entdo um novo processo de aglutinagao para a sub-RAA 7
e que por simplificacdo ndo é aqui apresentado. O modelo hieradrquico da sub-RAA 7

resultante esta apresentado na Figura 78.

Figura 78 - Modelo hierdrquico da sub-RAA 7 do Exemplo 4

E possivel agora efectuar o processo de desaglutinacdo da sub-RAA 7.

Pelo modelo hierarquico da Figura 78 verifica-se que as sub-RAA 7 e 11 apenas diferem
no facto da sub-RAA 11 incluir adicionalmente a extensao da sub-RAA de referéncia,
sub-RAA 10. Esta diferenca ndo vai alterar o resultado da sub-RAA 11 se a sub-RAA 7
for analisada, entdo pela desaglutinacdo da sub-RAA 11 e 7 obtém-se o mesmo
resultado. Aplicando os critérios de seleccdo do processo de desaglutinacdo obtém-se

o seguinte desenvolvimento:

o A sub-RAA 11 é constituida pelas sub-RAA 7 e 10. A sub-RAA 10 é a extensdo da

sub-RAA de referéncia entdo a sub-RAA 7 é a seleccionada (Ny);

o A sub-RAA 7 é constituida pelas sub-RAA primitivas 1 e 2. A sub-RAA 1 esta
ligada directamente a extensdo de referéncia 10 logo é a seleccionada (Cp);

Com o dano da sub-RAA 1 a sub-RAA 6 deixa de conseguir abastecer dgua a qualquer

ponto existente na zona a ela associada. Deste modo, o processo de desaglutinacdo da
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sub-RAA 7 termina e é identificado o cenario de dano vulneravel, que neste caso ja foi
identificado aquando do processo de desaglutinacdo da sub-RAA 8 e 9, danificar o
troco 1 (Figura 75). Os parametros de vulnerabilidade inerentes a este cenario de dano

vulneravel ja foram calculados no processo de desaglutinacdo da sub-RAA 9.

A Figura 79 mostra esquematicamente o processo de desaglutinagao da sub-RAA 7 do
Exemplo 4.

AY

Figura 79 - Representacdo esquemadtica do processo de desaglutina¢do da sub-RAA 7 do
Exemplo 4

4.4.1.3.4 Desaglutinagao da sub-RAA 6

A sub-RAA 6 é a seguinte a ser desaglutinada e esta esta representada na Figura 80.

3 N5 Ifs

Figura 80 - Sub-RAA 6 do Exemplo 4
Tal como se pode observar na Figura 80 a sub-RAA 6 é agora vista como sendo uma
RAA auténoma. O efeito da restante RAA a montante da sub-RAA 6 (a existéncia do
reservatério e trocos 1 e 2) é traduzido pela sub-RAA de extensdo de referéncia,

designada por 12 na Figura 80.

Face ao exposto, é requerido entdo um novo processo de aglutinacdo para a sub-RAA 6
e que por simplificacdo ndo estd aqui apresentado. O modelo hierdrquico da sub-RAA 6
¢é apresentado na Figura 81.
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Figura 81 - Modelo hierdrquico da sub-RAA 6 do Exemplo 4

E agora possivel efectuar o processo de desaglutinacdo da sub-RAA 6.

o Pelo modelo hierarquico da Figura 81 verifica-se que as sub-RAA 6 e 13 apenas
diferem no facto da sub-RAA 13 incluir a extensdao da sub-RAA de referéncia,
sub-RAA 12. A semelhanca de casos anteriores, esta diferenca n3o vai alterar o
resultado quando as sub-RAA 13 e 6 forem analisadas. Aplicando-se os critérios
de selecgdo do processo de desaglutinagdo obtém-se o seguinte

desenvolvimento:

o A sub-RAA 13 é constituida pelas sub-RAA 6 e 12. A sub-RAA 12 é extensdo da

sub-RAA de referéncia e por isso a sub-RAA 6 é a seleccionada (Ng);

o A sub-RAA 6 é constituida pelas sub-RAA 3 e 4. A sub-RAA 3 estd ligada

directamente a extensdo de referéncia 12 logo é a seleccionada (Cp);

Com o dano na sub-RAA 3 a sub-RAA 6 deixa de conseguir abastecer agua a qualquer
ponto existente na zona a ela associada. Deste modo, o processo de desaglutinagao da
sub-RAA 6 termina e é identificado o seguinte cendrio de dano vulneravel: danificar o

troco 3. Este cendrio de dano vulneravel estd ilustrado na Figura 82.

e N\ 15 I/s
) @

. \15 I/s

Figura 82 - Cenadrio de dano vulnerdvel da sub-RAA 6 do Exemplo 4

Associado a este cendrio de dano vulnerdvel sdao quantificadas as grandezas de
vulnerabilidade de perda de rede (¥, ), capacidade resistente ao dano relativa (Eg) e
indice de vulnerabilidade (¢). Usando as expressdes 1, 2 e 3 obtém-se os seguintes

valores dessas grandezas.

¥ = 0.50; Ex = 0.313; ¢ = 1.6.
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A Figura 83 mostra esquematicamente o processo de desaglutinacdo da sub-RAA 6 do

Exemplo 4.

@
o
©,

R s

12

Figura 83 - Representacdo esquemadtica do processo de desaglutina¢do da sub-RAA 7 do
Exemplo 4

Assim, termina o processo de desaglutinacdo do Exemplo 4, obtendo-se dois cenarios

de dano vulneraveis.

O numero de cenarios de dano vulneraveis do Exemplo 4 é igual ao do Exemplo 3,
sendo o nimero de cenarios de dano possiveis também igual uma vez que ambos os

exemplos apresentam o mesmo nimero de trogos.
3.3.2 Cenarios de dano vulneraveis da RAA do Exemplo 4

Na Tabela 30 estdo apresentados os cendrios de dano vulneraveis resultantes do
processo de desaglutinacdo, da RAA do Exemplo 4 e obtidas através da aplicacdo da
TVRAA. Nesta tabela também estdo indicados os parametros de vulnerabilidade de y,,

Er e @ associados a cada um desses cenarios.

Tabela 30 - Cenarios de dano vulnerdveis da RAA do Exemplo 4

Cenario de Dano 123 Er 7
1 T1 1 0.188 5.33
2 T3 0.50 0.313 1.60

No processo de desaglutinacdo do Exemplo 4 foram identificados dois cenarios de
dano vulneraveis, o primeiro é a danificacdo do troco 1 (T1) e o segundo é a

danificacdo do troco 3 (T3).

O cenario de dano de colapso total do Exemplo 4 corresponde ao primeiro cenario de

dano vulneravel identificado, dano no trogo 1 (T1) e porque é o que apresenta y, = 1.

O cendrio de dano de madxima vulnerabilidade também é o primeiro cenario de dano
vulneravel identificado, T1, uma vez que é aquele que apresenta o maior valor de ¢
(@ = 5.33).
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Neste exemplo existe mais do que um cendrio de dano de minima vulnerabilidade. Este
cenario pode ser caracterizado pela ocorréncia de dano no trogo 1, bem como pelo
dano no trogo 2. Isto acontece porque ambas as sub-RAA s3o sub-RAA primitivas e
foram aglutinadas em conjunto no ultimo passo do processo de aglutinacdo da TVRAA,
Tabela 29.

No Exemplo 4, o cendrio de menor esforco para haver dano pode ser a ocorréncia de
dano nos trogos 1 e 2 da RAA, porque apresentam o menor valor de E entre todos os
trocos da RAA, Tabela 27. Deste modo, serd T1 ou T2.

O cendrio de interesse do utilizador é qualquer cendrio definido pelo utilizador de
modo a obter os seus parametros de vulnerabilidade e conhecer a vulnerabilidade de

outras partes da RAA.

4.5 Consideragoes finais

O processo de aglutinacdo da RAA do Exemplo 3 foi aqui detalhadamente apresentado
e uma vez que este recorre a diferentes critérios de seleccdo. Para além do critério de
menor perda de carga outros critérios também foram utilizadas e por isso constitui
uma novidade tanto no grau de detalhe apresentado, bem como, nos critérios de

selecc¢do utilizados.

Nos Exemplos 3 e 4 foram utilizados os quatro primeiros critérios de seleccdo do
processo de aglutinagdo. Faltou apenas utilizar o quinto e ultimo critério de selecgao,
escolha livre (F;). A validagdo deste critério ndo é considerada muito relevante uma
vez que se trata de uma forma expedita de dar seguimento ao processo de

aglutinagao.

Como as RAA destes exemplos sao muito simples, facilitam a interpretagdo e a analise
dos resultados. Os resultados obtidos foram os previstos, apesar de se recorrer a
diferentes critérios de selecg¢do, assim pensa-se que se deu um contributo na validacao
da ordem de importancia de aplicacdo dos critérios de seleccdo do processo de

aglutinacao.
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5 INTEGRAGCAO DA TVRAA COM AS TEORIAS CLASSICAS DE
DIMENSIONAMENTO DE RAA

5.1 Objectivos

Os principais objectivos deste capitulo sdo os seguintes:

o Apresentar uma proposta de integragdo da TVRAA com as teorias cldssicas
utilizadas no dimensionamento hidrdulico de RAA e de forma a tornar a
identificacdo da vulnerabilidade deste tipo de sistema um processo mais

completo e realista;

o Propor, descrever e justificar novos conceitos tedricos resultantes e
considerados necessarios aquando da integragdao das teorias. Estes conceitos
tedricos sdo: escala de acgdes, evento de dano inicial, evento de dano “trigger”,
evento de dano consequente, evento de dano inicial, dano parcial, colapso
progressivo parcial, colapso progressivo total, cendrio de dano vulneravel

parcial e cendrio de dano vulneravel inicial;

o Sugerir um esquema grafico capaz de modelar o sistema complexo que é uma
RAA a sofrer dano. Pretende-se que este esquema simule esse sistema e, que
para o efeito, necessita de incorporar os conceitos tedricos referidos

anteriormente;

o ldentificar e descrever os novos critérios de seleccdo de eventos de dano

necessarios na aplicacdo deste processo de integracao;
o Exemplificar o processo de integracdo da TVRAA com as teorias classicas.

A definicao destes novos conceitos foi processada tendo em conta os conceitos ja

utilizados e definidos no contexto das estruturas [8].

5.2 Introducao

Através da aplicacdo da TVRAA é possivel identificar a(s) parte(s) mais vulnerdvel(eis)
de uma RAA através da detecgdo de cendrios de dano vulnerdveis. Um cenario de dano

vulneravel é uma sequéncia ordenada de eventos de dano.

Um evento de dano numa RAA é algo que afecta o normal abastecimento de dgua
dessa RAA e pode ser a rotura de um tubo, a obstrucdo de um tubo, a perda de

qgualidade da 4gua, a falta de dgua no reservatorio, entre outros aspectos [1].

A acgdo ou a causa que provoca esse evento de dano pode ser de qualquer tipo tal

como um erro de construgao, um erro de projecto, um envelhecimento precoce da
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RAA ou uma falta de conservagao, uma deficiente gestdao da RAA, um acto de

sabotagem, um acto de vandalismo, entre outras.

Nesta fase deste trabalho de investigacdo e por simplificacdo, considera-se que um
evento de dano corresponde a incapacidade de um troco da RAA efectuar
abastecimento de dgua em boas condicdes de funcionamento. Na pratica, corresponde

a afirmar que esse troco deixa de existir na RAA.

No processo de desaglutinacdao da TVRAA e de acordo com os exemplos apresentados
anteriormente nao se tem tido em conta as alteragdes das condigdes hidraulicas numa

RAA resultantes da ocorréncia de eventos de dano.

Quando um evento de dano ocorre (i.e. perda de um troco da RAA) as condicdes
hidraulicas da RAA alteram-se porque também ocorre uma redistribuicdo de caudais
que implicitamente corresponde a uma alteragao da velocidade de escoamento e das
pressdes. E bastante provavel que estas alteracdes das condi¢des hidraulicas também

provoguem por sua vez a ocorréncia de outros eventos de dano adicionais na RAA.

5.3 Modelagdao de um cendrio de dano vulneravel

5.3.1 Modelagdao de um cenario de dano vulneravel de colapso progressivo total
Para melhor se ter uma perspectiva desta situagdo, representa-se esquematicamente
na Figura 84 um sistema genérico que integra os diferentes aspectos a ter em conta
quando se pretende efectuar a integracdo descrita anteriormente. Estes esquemas
foram baseados em ilustra¢cdes da TVE [8]. Neste esquema existem trés escalas que
sdo as escalas das ac¢bes, dos eventos de dano e do dano.

Accdo [
Caudais Caudal

Accdo l—

T N S — e o ——— e >—o >—0
Eat"l Ec} Ecé Eu':,rl Ecﬁ,_2 Ecy_,
Q- Q oo o E— ®
le - N
Sem Dano Dano Parcial
Dano Inicial Colapso Total

Legenda: . ,
Acgdo externa L

RAA em funcionamento normal
Emm— RAA em funcionamento apds dano provocado pela acgdo
; i
¢ Evento de dano “trigger” (Ea) ) devido  acgiio i

? Evento de dano consequente (Ec}) devido & acgdo i
(O Dpanoinicial
O Dano parcial (cinzento mais escuro significa maior dano)

. Colapso total
Figura 84 - Esquema genérico do cendrio de dano vulnerdvel de colapso total
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Num determinado instante ocorreu a Accdo i, que é externa e que pode ser de
qualquer tipo, tal como foi referido anteriormente. Neste contexto, considera-se que
apos a ocorréncia da Accdo i, que provoca um determinado dano na RAA, a RAA
apenas se encontra sob o efeito do caudal médio. Esta consideracdo pretende ter em
conta que a RAA nao esteja a trabalhar no limite, caudal de ponta, o que seria uma

situagao muito gravosa.

O periodo de tempo associado a este cenario de funcionamento da RAA, apods a
ocorréncia da Accao i, é reduzido e é relativo ao tempo necessdrio requerido para se

proceder a reparacdo da RAA.

5.3.1.1 Escala das acgoes

A escala das ac¢oes pretende traduzir genericamente as ac¢ées a que um RAA podera

estar sujeita durante o seu periodo de vida.

Tendo em conta a extensa variabilidade de tipos de accdes que uma RAA poderd estar

sujeita e de acordo com o referido anteriormente, esta escala pretende ser genérica.

Na Figura 84, esta considerado que durante o periodo inicial de vida de uma RAA até ao
momento da ocorréncia da ac¢do externa, as acgdes que ocorrem sdao aquelas
previstas no normal funcionamento da RAA e que foram consideradas no seu

dimensionamento.

Depois da ocorréncia da ac¢ao externa e durante um periodo de tempo mais reduzido,

considera-se que na RAA circula o caudal médio.
5.3.1.2 Escala dos eventos de dano

5.3.1.2.1 Evento de dano “trigger” (Ea)

Tal como foi referido anteriormente, a ocorréncia da Acgao i provoca um evento de
dano. Nesta fase da investigacdo e tal como ja foi referido anteriormente, um evento
de dano é a perda de um tro¢o da RAA. O dano provocado pela Acc¢do i é designado
por evento de dano inicial (Ea}) em que E é relativo a evento de dano, a é relativo a

evento de dano “trigger” e i é relativo a Accdo i, Figura 84.

Neste caso genérico, a Acgdo i apenas provocou um evento de dano “trigger” na RAA
(Eai). Contudo, poderao ocorrer outros eventos de dano “trigger” aquando da

ocorréncia de uma accdo externa.

5.3.1.2.2 Eventos de dano consequentes (Ec)

A ocorréncia de um evento de dano “trigger” ira alterar as condi¢des hidraulicas da
RAA. Essas alteragdes conjugadas com o facto de que a RAA passa a estar sujeita ao

caudal médio poderdo por sua vez gerar as condi¢cdes que despontem a ocorréncia de
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outros eventos de dano que se consideram, nesta fase, que sdo distintos dos eventos
de dano “trigger” porque sao consequentes destes. Entdao, estes eventos de dano

designam-se por evento de dano consequente (Ec).

Na Figura 84, a ocorréncia da Accdo i provoca apenas um evento de dano “trigger”
(Eai), que altera as condi¢des hidraulicas da RAA e, que por sua vez despolta a
ocorréncia de N-1 eventos de dano consequentes (Ea,iv_l) (em que N é o numero total

de trogos existentes na RAA).

A Figura 84 correspondente a um cendrio de dano extremo porque ocorre um dano
progressivo que culmina no colapso total da RAA em que todos os trogos sofrem dano
e a RAA fica incapaz de efectuar qualquer abastecimento de dgua em boas condi¢Ges.
Neste caso, ocorre uma propagac¢ao de dano porque existe uma sequéncia de eventos

de dano.

A sequéncia de eventos de dano pode ser progressiva quando os eventos de dano
consequentes ocorrem gradualmente (um apds o outro), instantdnea quando os
eventos de dano consequentes ocorrem em simultaneo (todos ao mesmo tempo), ou
mista quando os eventos de dano consequentes podem ocorrer de forma aleatdria

(uns instantaneamente e outros gradualmente).

Este ultimo cendrio de sequéncia de eventos de dano, tipo mista, podera ser o mais

provavel e o mais realista. Contudo, também é a situacdo mais complexa de modelar.

Nas situacGes de sequéncias de eventos de dano consequentes dos tipos progressiva e
mista, ha outro aspecto a ter em conta é que podendo os eventos de dano
consequentes ocorrer gradualmente irdo estes também por sua vez alterar as
condicGes hidraulicas da RAA gradualmente e, deste modo, serem vistos como sendo
simultaneamente eventos de dano “trigger” porque poderao também despoltar a

ocorréncia de eventos de dano de RAA adicionais.
5.3.1.3 Escala de dano
Associado aos eventos de dano existe uma degradacdao da RAA e consequente do seu

bom funcionamento.

Para se avaliar a intensidade dessa degradacdo o esquema da Figura 84 contempla a
existéncia de uma escala de dano. Esta escala de dano é composta por quatro
patamares que sao por ordem crescente de degradagao os seguintes: sem dano, dano

inicial, dano parcial e colapso total.

O patamar de sem dano é o desejado porque representa que a RAA estd toda

operacional, em pleno funcionamento e em que nenhum evento de dano ocorreu.

92



Contributo para o desenvolvimento da TVRAA — A sua integracdo com as teorias cldssicas

O patamar de dano inicial é localizado e circunscrito. No caso da Figura 84 é relativo ao
evento de dano inicial que poderd ser a perda de um trogo qualquer da RAA. Num
cenario mais genérico, podera ser a perda de mais do que um troco e resultante da

ocorréncia da Acgdo i externa. Os eventos de dano sdo eventos “trigger”.

O patamar de dano parcial traduz uma perda parcial de RAA a uma escala superior a
do patamar de dano inicial em que o conceito de circunscrito ja ndo faz sentido. Neste
contexto, o nimero de eventos de dano é mais expressivo. E expectavel existirem

eventos de dano consequente para além dos eventos de dano “trigger”.

O patamar de colapso total corresponde ao topo da escala de dano porque reflecte
gue todos os trocos da RAA deixaram de funcionar e por isso a totalidade da RAA

passou a estar inoperacional.

Num caso extremo, em que por exemplo ocorre uma degradagao da agua no
reservatério (accdo externa), ocorre um colapso total da RAA devido unicamente a
eventos de dano “trigger”, pois a agua de todos os trocos da RAA passa a estar
contaminada e esta fica incapacitada de efectuar qualquer abastecimento em
seguranca devido a falta da qualidade da dgua. Este cenario ndo estd contemplado na
Figura 84 pois seria necessario que a escala dos eventos de dano fosse unicamente

composta por eventos de dano “trigger”.

Face ao descrito, tendo em conta a situacdo prevista no esquema da Figura 84 em que
se estd perante um cendrio de dano vulneravel do tipo colapso total e atendendo a
gue por definicdo um cendrio de dano é uma sequéncia ordenada de eventos de dano
a Expressdo 5 representa analiticamente este cenario de dano vulneravel de colapso
total (f) em que existe apenas um evento de dano “trigger” (Ea!) e N-1 eventos de

dano consequente.
f=Eadl > Ecl »Ec; > —Ecl - Ecl_y (5)
Em que:
f é cenadrio de dano vulneravel;
Eai € o evento de dano “trigger” 1 provocado pela ac¢do externa i;

Ecjlé o evento de dano consequente j provocado pela alteragdo das condi¢des

hidraulicas da RAA devido a ocorréncia de Ea!;

n é o numero total de trogos existentes na RAA
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5.3.2 Modelagao de um cendrio de dano vulneravel de colapso progressivo parcial
No ponto anterior foi processada a modelagao analiticamente de um cenario de dano
vulneravel de colapso total. Para o efeito, inUmeros conceitos tedricos foram

apresentados e descritos pela primeira vez.

O préprio conceito de cenario de dano vulneravel parcial é a primeira vez que esta a
ser usado no contexto da TVRAA. Um cenario de dano vulnerdvel parcial € um cenario
vulneravel porque resulta de alguma forma da aplicacdo da TVRAA e é parcial porque

esta associado a um dano de RAA parcial.

O cendrio de maxima vulnerabilidade é um caso particular do cendrio de dano

vulneravel parcial caso ndo seja simultaneamente o cenario de colapso total.

De forma a ilustrar um cenario de dano vulneravel parcial e todo o sistema a ele

relacionado é usada a Figura 85.

Accdo |

Caudais Caudal Médio
1 |
L) 1
Accdo —
T S -('r»_#)_(b—(} ____________________ i
Eai Ec! Ec - Ec ,1

Q- Q-Q

! J |
Sem Dano Dano Parcial
Dano Inicial Colapso Total

Figura 85 - Esquema genérico do cendrio de dano vulneravel de colapso progressivo parcial

O sistema representado esquematicamente na Figura 85 é muito semelhante ao
reciproco da Figura 84. Contudo, neste caso a ocorréncia da Accdo i (externa) ndo
resulta no total colapso da RAA. O evento de dano “trigger” (Eal) causado pela Ac¢do
i provoca uma alteracdo da RAA (associada a perda do respectivo troco) e uma
alteragdo das condigdes hidraulicas da RAA que despoltam a ocorréncia de j eventos
de dano consequentes (de Eci a Ecjl) gue traduzem uma propagacdo de eventos de
dano parcial que culmina num colapso progressivo parcial. A ocorréncia destes j + 1
eventos de dano (Ea + Ec} + -+ Ecjl) resulta por sua vez num dano parcial da
RAA. Apenas uma parte da RAA associada aos trocos que sofreram dano fica

inoperacional. A outra parte da RAA continua apta a abastecer agua com qualidade.

Neste caso, a modelacdo deste cenario de dano vulnerdvel parcial poderd ser

modelado analiticamente pela Expressao 6.

f = Eaj - Ec{ - Ec; > - - Ec} (6)
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Em que:
f é cenario de dano vulneravel;
Eai é o evento de dano “trigger” 1 provocado pela accdo externa i;

Ecj1 é o evento de dano consequente j provocado pela alteragdo das condigdes

hidraulicas da RAA devido a ocorréncia de Eat.

5.3.3 Modelagao de um cendrio de dano vulneravel de colapso inicial

De igual modo, o conceito de cenario de dano vulnerdvel de colapso inicial é

apresentado e descrito pela primeira vez no contexto da TVRAA.

O cendrio de dano vulneravel de colapso inicial € um cendrio de dano composto
unicamente por eventos de dano “trigger”. E vulneravel porque resulta da aplica¢3o da
TVRAA.

A ocorréncia de acgles externas a actuar na RAA podem gerar um ou mais eventos de
dano “trigger”. As alteragdes sofridas pela RAA devido a esses eventos de dano
“trigger” e as alteracdes das condicbes hidraulicas da RAA implicitas ndo provocam a
ocorréncia de nenhum dano consequente. A Figura 86 ilustra esquematicamente um

sistema associado a um cenario de dano vulnerdvel de colapso inicial.

Acgdo [

Caudais I Caudal Médio

| | |

Acgdo —

Evento |-------=cm-mcmmmemaee- —- - - - memmmmmmm oo -('f* -----------------------------------------
E a"1
Dano O

| | |

Sem Dano Dano Parcial
Dano Inicial Colapso Total

Figura 86 - Esquema genérico da propagacdo nula
Este cenario de dano vulneravel de colapso inicial, Figura 86, corresponde ao caso mais
simples porque apenas contempla a actuacdo de uma ac¢do externa (Acgdo i) e a

ocorréncia de apenas um evento de dano “trigger” resultante dessa acg¢ao externa.

A ocorréncia de Eai traduz-se na perda de um troco da RAA. Essa alteracdo de RAA e a
respectiva alteracdo das condi¢Ges hidraulicas implicitas ndo provocam a ocorréncia de
nenhum evento de dano consequente adicional. O dano da RAA fica circunscrito a zona
do troco que falha. Ndo existe, por isso, uma propagacdo de dano e apenas existe dano
inicial.

A Expressao 7 permite simular analiticamente este cendrio de dano vulneravel de

colapso inicial.
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f =Eaj (7)
Em que:
f é cendrio de dano vulneravel;
Eai € o evento de dano “trigger” 1 provocado pela ac¢do externa i.

5.4 Novos critérios de selec¢do de eventos de dano

Tal como foi referido anteriormente a ocorréncia de eventos de dano “trigger” pode
provocar a ocorréncia de eventos de dano consequente. Esta situacdo advém do facto
da RAA se alterar devido a perda de funcionamento de um ou mais trogcos associados
aos eventos de dano “trigger” e a implicita alteragao das condigdes hidraulicas da RAA
tal como redistribuicdo de caudais, variacGes de pressGes na RAA remanescente e

variagoes de velocidades de escoamento.

De forma a detectar a ocorréncia de eventuais eventos de dano consequente torna-se
necessario identificar critérios de seleccdo especificos para além daqueles usados na
TVRAA.

Estes critérios de selec¢ao requeridos terdo que estar relacionados com o bom
funcionamento de uma RAA. Para o efeito, propde-se que esses critérios sejam a
verificacdo da velocidade de escoamento maxima regulamentar, da velocidade de

escoamento minima, da pressdo mdaxima e da pressao minima.
Estes critérios estdo detalhadamente descritos nos pontos seguintes.

5.4.1 Verificagdo da velocidade de escoamento maxima regulamentar

Segundo [12], velocidades de escoamento excessivas numa RAA podem originar
fenédmenos de choque hidraulico em que o valor da sobrepressdao pode resultar na

rotura dos tubos. Também pode provocar corrosao por erosdo e ruidos nos tubos.

Foi entdo definida uma velocidade maxima regulamentar e que é calculada segundo a

Expressao 8 [13]

Vinax = 0.127D%4 (8)
Em que:
V max € @ velocidade de escoamento maxima regulamentar (m/s);
Din: € 0 diametro interior do tubo (mm).

Quando a velocidade de escoamento num trogo da RAA for superior a velocidade de
escoamento maxima regulamentar (V, ), Expressdo 8, entdo considera-se que ocorre

dano nesse trogo.
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5.4.2 Verificagdao da velocidade de escoamento minima

Ao contrario do referido no ponto anterior, velocidade de escoamento muito reduzida

pode provocar depdsito de particulas e originar a obstrucao dos tubos [12].

Para evitar que esta situacao se suceda foi admitida uma velocidade de escoamento

minima V,,,;,, atribuindo-lhe o valor de 0.3 m/s.

Quando o valor da velocidade de escoamento num determinado tro¢co de uma RAA for
inferior ao valor minimo admitido entdo considera-se que ocorre dano nesse trogo. O
critério de seleccao da verificacdo da velocidade minima corresponde a verificar quais
sdo os trogos da RAA que apresentam velocidades de escoamento inferiores a V,,,;,, e a

considerar que esses trogos sofrem dano.

5.4.3 Verificagdao da pressao maxima
A redistribuicdo de caudais numa RAA resultante da ocorréncia de um dano também
faz variar as perdas de carga. Uma vez que as pressdes numa RAA sdo funcdo da perda

de carga também estas se alteram.

Quando as novas pressdes instaladas na RAA forem superiores a pressao de servigo
dos tubos (Py.x ) pode dar-se entdo a rotura dos mesmos, a RAA sofre dano. Deste

modo, tem-se definido o novo critério de seleccdo que é o critério de pressdo maxima
(Pnax )-

O critério de selecgao da verificagao da pressdao maxima consiste em considerar que os
trocos que apresentam pressdes de valor superior ao valor da pressdao de servico

sofrem dano.

5.4.4 Verificagao da pressao minima

Uma RAA deve ser dotada de pressdo minima de modo a permitir que os diversos

equipamentos funcionem devidamente. Segundo [13] essa pressdo é de 10 m.c.a..

Quando a pressdo instalada numa RAA for inferior a pressao minima admissivel (Ppip, )
considera-se que ocorre dano na RAA. O critério de selec¢do aplicado é o critério de

pressdao minima (Ppip )-

O critério de seleccdo da verificacdo da pressdo minima consiste em admitir que os

trogos de uma RAA que apresentem uma pressao inferior a Py,j, ficam inoperacionais.

5.4.5 Critérios

Face ao exposto, os novos critérios de seleccdo na busca de eventos de dano
consequente e quando a TVRAA é integrada com as teorias classicas sdao o critério de
verificagdo da velocidade de escoamento méaxima regulamentar (V},,,,), O critério de
verificagdo da velocidade de escoamento minima (V,,i,), 0 critério de verificagdo da

pressao maxima (Pax ) € o critério de verificagdo da pressao minima (Ppip, )-
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Neste contexto e tendo como base que se considera que um evento de dano se traduz
na incapacidade de um trogo abastecer dgua em boas condi¢Bes, também se passa a
considerar que uma velocidade de escoamento superior a velocidade de escoamento
maxima regulamentar, uma velocidade de escoamento inferior a velocidade de
escoamento minima admissivel, uma pressdao superior a pressdao de servigo e uma
pressao inferior a pressdo minima admissivel sdao condicdes que permitem a

ocorréncia de eventos de dano na RAA.

5.5 Exemplificagdo da integracdao da TVRAA com as teorias classicas

Para se exemplificar a integragdao da TVRAA com as teorias classicas serao utilizadas as

RAA do Exemplo 1 e Exemplo 2, do Capitulo Il.

5.5.1 Integra¢ao da TVRAA com as teorias classicas na resolu¢dao da RAA do
Exemplo 1

Para o cdlculo de pressGes tem que se trabalhar com altimetria da rede ou seja, é

necessario conhecer as cotas topograficas dos ndés da RAA. Por simplificacdo e porque

nesta fase apenas se pretende exemplificar a aplicagdo dos novos conceitos e dos

novos critérios de seleccdo de eventos de dano considerou-se que todos os néds, a

excepcdo do reservatorio, da RAA do Exemplo 1 tém a mesma cota topografica, 100 m.

Para o cdlculo das pressées existentes na RAA foi considerado que a pressdao minima a
garantir no ponto mais desfavoravel da RAA, ponto 6, é de 25 m.c.a.. Considerou-se

também que a altura de 4gua no reservatoério é de 3 m.

Em relagdo a redistribuicdo de caudais resultantes da ocorréncia de um evento de
dano “trigger”, foram consideradas duas situagdes com o intuito de se ganhar

sensibilidade e haver um termo de comparacao.

i) A primeira situacdo considera que quando ocorre dano num troco o caudal que
circula na RAA é o caudal de ponta para o qual a RAA foi dimensionada,

correspondendo esta a situacdo mais desfavoravel a que a RAA pode estar sujeita.

ii) A segunda situacdo e uma vez que o caudal de ponta so é utilizado em alguns
periodos do dia, corresponde a considerar que quando ocorre dano num troco da RAA
o caudal que circula nela é o caudal médio. Esta situacdo corresponde aquela que é

prevista nas Figuras 84, 85 e 86 e que se pensa ser a mais adequada.

O caudal médio é obtido pelo quociente entre o caudal de ponta e o factor de ponta. O

factor de ponta considerado neste exemplo foi de 1.5.

Através da aplicagao da TVRAA a RAA do Exemplo 1 foram identificados trés cendrios

de dano vulneraveis, um cenario de dano vulneravel de colapso total (Eaj) e dois
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cendrios de dano vulneravel de colapso parcial, neste caso com sequencia de eventos

de dano do mesmo tipo, (Eai — Eab).

Estes cenarios vao agora ser analisados individualmente e de modo a ter em conta o
facto de haver alteracdo das condic¢Oes hidrdulicas da RAA aquando da ocorréncia dos
eventos de dano “trigger” que caracterizam cada um destes cenarios

5.5.1.1 Anadlise dos cendrios de dano vulneraveis — 12 Situagao: Apds ocorrer dano
circula na RAA o caudal de ponta

Os dados relativos ao dimensionamento hidrdulico da RAA do Exemplo 1 estdo

apresentados de forma resumida na Tabela 31.

Tabela 31 - Dados relativos ao dimensionamento hidraulico da RAA do Exemplo 1, com
circulagdo de caudal de ponta (Qponta)

.| Deom. | @ponta Velocidades (m/s) AH™
Trogo | Nos
(mm) | (I/s) |4 Vinin Vinax (m.c.a.)

1 12| 200 24 0.86 0.30 1.03 1.68
2 23| 125 8 0.74 0.30 0.86 2.67
3 24| 160 16 0.90 0.30 0.94 1.89
4 415 125 8 0.74 0.30 0.86 1.33
5 4|16 125 8 0.74 0.30 0.86 2.22
6 56| 110 4 0.47 0.30 0.81 0.94

Por sua vez, na Tabela 32 estdo apresentadas as cotas topograficas, as cotas
piezométricas e as alturas piezométricas (pressdes) a montante (M) e a jusante (J) de

cada trogo da RAA do Exemplo 1.

Tabela 32 - Cotas topograficas, cotas piezométricas e alturas piezométricas da RAA do

Exemplo 1.
Troco Cota topografica (m) | Cota Piezométrica (m.c.a) | Altura Piezométrica (m.c.a)
M J M J M J
1 127.79 100.00 130.79 129.11 3.00 29.11
2 100.00 100.00 129.11 126.45 29.11 26.45
3 100.00 100.00 129.11 127.22 29.11 27.22
4 100.00 100.00 127.22 125.94 27.22 25.94
5 100.00 100.00 127.22 125.00 27.22 25.00
6 100.00 100.00 125.94 125.00 25.94 25.00

5.5.1.1.1 Cenario de dano vulneravel de colapso total: dano no trogo 1 (Ea))

A ocorréncia de dano no troco 1 resulta na restante RAA ficar privada de efectuar
gualquer abastecimento de agua e corresponde ao cenario de colapso total. No
entanto, se considerarmos apenas a ocorréncia de dano no tro¢o 1 causado por uma
accdo externa i e integrarmos com as teorias classicas verifica-se que a redistribuicdo

de caudal pelos trocos traduz-se pela ocorréncia de um caudal nulo.

99



Contributo para o desenvolvimento da TVRAA — A sua integracdo com as teorias cldssicas

Ao aplicar-se os critérios de selecgdo apresentados anteriormente verificar-se-ia que a
velocidade de escoamento minima e a pressdo minima ndo seriam verificadas em
nenhum dos trogos da RAA remanescentes e este facto indicaria que ocorria uma
sequéncia de eventos de dano consequentes culminando num cendrio de dano
vulneravel de colapso progressivo total de RAA, Figura 87.

Acgdo |

Caudais | Caudal de Ponta
l |

Accdo | i—l

Propagacdo Total = Colapso Total

Evento [----------cmioooiaoon e ¢ # # # #
i 1 1 1 1 1
Eay Ec; Ec, Ecy Ecy Ecg
Dano O ...................................... .
[ | |
Sem Dano Dano Parcial
Dano Inicial Colapso Total

Figura 87 - Cenario de dano vulneravel de colapso progressivo total
(Eal » Ec} - Ec} - Ec} » Ecl - Ecl) do Exemplo 1, com caudal de ponta

Este cendrio de dano vulnerdvel de colapso total poderd entdo ser simulado

analiticamente pela Expressao 9.
f = Eal -» Ec} - Ec} > ..- Ect 9)
Em que: Eal = T1; Ec} = T2; Eci = T3; Ec} = T4; Ec} = T5; Ec} = T6.

Os parametros de vulnerabilidade associados a este cenario de dano e que ja foram

guantificados anteriormente mantém-se constantes e valem:

¥y = 1.0; Ex = 0.167; ¢ = 6.0.

5.5.1.1.2 Cenario de dano vulneravel de colapso parcial: dano no trogo 5 seguido de
dano no trogo 4, (Ea’, —» Ea}).

Com a ocorréncia de dano do troco 5 a RAA passaria a ter a configuracdo apresentada

na Figura 88.

\ v \ sus

a) RAA do Exemplo 1 a sofrer dano no b) RAA do Exemplo 1 apds dano no trogo
tro¢o 5 5
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Figura 88 - Dano no troco 5 da RAA do Exemplo 1

A ocorréncia de dano no trog¢o 5 traduz-se na impossibilidade da RAA abastecer dgua a

zona associada a este trogo.

Apds o dano no troco 5 existe uma redistribuicdo de caudais como se mostra na Figura

88. O caudal a saida do reservatorio, troco 1, continua a ser de 24 |/s, o tro¢co 2 ndo

sofre alteracdo de caudal mantendo os 8 I/s. As alteragGes de caudal ocorrem apenas

no troco 4 e 6. O troco 4 tem um aumento de caudal de 8 I/s, passando o seu caudal de

8 1/s para 16 I/s. O troco 6 tem também um aumento de caudal de 8 |/s passando o seu

caudal de 4 I/s para 12 I/s.

Para esta nova condicdo hidraulica da RAA, a velocidade de escoamento e a perda de

carga dos trogos remanescentes da RAA alteram-se, Tabela 33.

Tabela 33 — Velocidades e perdas de carga do Exemplo 1 apds dano no trogo 5, com circulagao
de caudal de ponta

Troco | Nés Dcom. | @ponta Velocidades (m/s) AH™
(mm) | (I/s) %4 Vinin Vinax (m.c.a.)

1 12| 200 24 0.86 0.30 1.03 1.68

2 23| 125 8 0.74 0.30 0.86 2.67

3 24| 160 16 0.90 0.30 0.94 1.89

4 45| 125 16 1.47 0.30 0.86 4.71

6 5|6 110 12 1.42 0.30 0.81 6.88

Por sua vez, na Tabela 34 estdo apresentadas as cotas topograficas, as cotas

piezométricas e as alturas piezométricas (pressdes), a montante (M) e a jusante (J) de

cada troco da RAA do Exemplo 1, apdés dano no troco 5 e para a situacdo de

escoamento de caudal de ponta.
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Tabela 34 - Cotas topograficas, cotas piezométricas e alturas piezométricas do Exemplo 1, apds
dano no trogo 5, com caudal de ponta

Troco Cota topografica (m) | Cota Piezométrica (m.c.a) | Altura Piezométrica (m.c.a)
M J M J M J
1 127.79 100 130.79 129.11 3.00 29.11
2 100 100 129.11 126.45 29.11 26.45
3 100 100 129.11 127.22 29.11 27.22
4 100 100 127.22 122,51 27.22 22.51
6 100 100 122.51 115.63 22.51 15.63

Pela observacdo da Tabela 33 verifica-se que a velocidade de escoamento nos trogos 4
e 6 é superior a velocidade de escoamento maxima regulamentar. Pelo critério de

verificagao da velocidade de escoamento maxima estes trogos sofreram dano.

Este cendrio de dano vulneravel identificado pela TVRAA sera alterado apds integracao

das teorias.

Na Tabela 34 verifica-se que os valores das alturas piezométricas de todos os trogos
mantém-se entre os limites minimos e maximos admissiveis para o bom
funcionamento, ndo ocorrendo eventos de dano consequentes pela aplicacdo dos

critérios de pressao maxima e pressao minima.

Face ao exposto, aquando da integracdo da TVRAA com as teorias cldssicas da
hidraulica, o cendrio de dano vulnerdvel caracterizado por dano inicial do troco 5
(Eal = T5) seguido de dano no troco 4 (Ea, = T4) passaria a ser caracterizado por
dano no tro¢o 5 (Eai = T5) seguido por propagac¢do de dano parcial relativo ao dano
do trogo 4 (Eci = T4) e ao dano do trogo 6 (Eci = T6).

A propagacdo do dano do trogo 5 aos trocos 4 e 6 pode ser observada na Figura 89.

Passou-se entdo do cendrio de dano vulnerdvel Ea; = Ea’ para o cendrio de dano
vulneravel de colapso progressivo parcial Eat —» Ec{ —» Ec}. Este Gltimo cenério esta

ilustrado esquematicamente na Figura 89.
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Acgdo |
Caudais I Caudal de Ponta
| |

1
Acgdo —

Propagagdo Parcial = Colapso Progressivo Parcial

EVENTO |- --mnmsmcmmmmmmmnmae e OO

i 1 1
Ea) Ecy Ec,
Q00
k; ol o
Sem Dano Dano Parcial
Dano Inicial Colapso Total

Figura 89 - Cenario de dano vulneravel de colapso progressivo parcial (Eal — Ec} — Ec}) do
Exemplo 1, com caudal de ponta

Na Figura 90 estd apresentada esquematicamente as consequéncias do cenario de
dano vulneravel parcial (Eai —» Ec} — Ec}) para a RAA. A trago continuo estdo
representados os trogcos que continuam operacionais apdés o cendrio de dano
vulneravel, enquanto que a tracejado estdo representados os trogos que ficam

inoperacionais.

\ sus

Figura 90 - Trogos operacionais (linha continua) e inoperacionais (linha a tracejado) da RAA do
Exemplo 1, apds o cendrio de dano vulneravel Eat » Ec} —» Ec}, com caudal de ponta

Este cendrio de dano vulneravel de colapso progressivo parcial poderd entdo ser

simulado analiticamente pela Expressao 10.
f = Eal + Ec} + Ec} (10)
Em que: Ea} = T5; Eci = T4; Eci = Té6;

Através da integragao da TVRAA com as teorias classicas da hidraulica o cenario de
dano vulneravel inicialmente identificado pela TVRAA altera-se. Consequentemente,

os parametros de vulnerabilidade associados a este novo cendrio passam a ser:
¥y = 0.419; E = 0.167; ¢ = 2.514.
Inicialmente os valores destes parametros eram:

¥, = 0.419; E = 0.333; ¢ = 1.257.
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Comparando os valores dos parametros de vulnerabilidade anteriores observa-se que
a perda de RAA se mantém constante apds a integragao das teorias. Por sua vez, o
valor da capacidade resistente ao dano diminui porque o esforco requerido para haver
os cenarios de dano é menor ao esforco necessario para haver dano de Eai =T5e
Ea, = T4. Como a perda de RAA se mantém constante com a diminuicdo da

capacidade resistente ao dano verifica-se um aumento do indice de vulnerabilidade.

5.5.1.1.3 Cenario de dano vulneravel de colapso parcial: dano no trogo 4 seguido de
dano no trogo 6, (Ea’ —» Ea}).

Com a danificacdo do troco 4 a RAA teria a configuracdo apresentada na Figura 91.

4I/s/‘

5 4|/S

3
\ 8lfs

a) RAA do Exemplo 1 a sofrer dano no b) RAA do Exemplo 1 apds dano no troco
troco 4 4

Figura 91 - Dano no trogo 4 da RAA do Exemplo 1
A ocorréncia de dano no trogo 4 traduz-se na impossibilidade da RAA abastecer agua a

zona associada a esse trogo.

Apds o dano no troco 4 existe uma redistribuicdo de caudais como se mostra na Figura
91.

O caudal a saida do reservatério continua a ser de 24 I/s. Os trogos 1, 2, 3 e 6 ndo
sofrem alteracbes de caudal mantendo 24 I/s, 8 I/s, 16 |/s e 4 |/s, respectivamente. As
alteracdes de caudal ocorrem apenas no troco 5 que tem um aumento de caudal de 8

I/s, passando de 8 |/s para 16 I/s.

Para esta nova condicdo hidrdulica da RAA, a velocidade de escoamento e a perda de

carga alteram-se, Tabela 35.

Tabela 35 - Dados relativos ao dimensionamento hidrdulico da RAA do Exemplo 1 apds dano
no troco 4, com circulacdao do caudal de ponta

Troco | Nés Dcom. | @ponta Velocidades (m/s) AH™
(mm) (|/S) 14 Vinin Vinax (m.c.a.)

1 12| 200 24 0.86 0.30 1.03 1.68

2 213 125 8 0.74 0.30 0.86 2.67

3 24| 160 16 0.90 0.30 0.94 1.89

5 4 16| 125 16 1.47 0.30 0.86 7.86

6 56| 110 4 0.47 0.30 0.81 0.94
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Na Tabela 36 estdo apresentadas as cotas topograficas, as cotas piezométricas e as
alturas piezométricas (pressées), a montante (M) e a jusante (J) de cada troco da RAA
do Exemplo 1 apés dano no trogo 4.

Tabela 36 - Cotas topograficas, cotas piezométricas e alturas piezométricas da RAA do
Exemplo 1, apds dano no trogo 4.

Troco Cota topografica (m) | Cota Piezométrica (m.c.a) | Altura Piezométrica (m.c.a)
M J M J M M
1 127.79 100 130.79 129.11 3.00 29.11
2 100 100 129.11 126.45 29.11 26.45
3 100 100 129.11 127.22 29.11 27.22
5 100 100 127.22 119.37 27.22 19.37
6 100 100 120.31 119.37 20.31 19.37

Por observacdo da Tabela 35 verifica-se que a velocidade de escoamento no trogo 5 é
superior a velocidade de escoamento mdxima regulamentar. Pelo critério de

verificagao da velocidade de escoamento maxima este trogo sofre dano.
Todos os trocos da RAA respeitam o critério de velocidade minima regulamentar.

O cenadrio de dano vulneravel inicialmente identificado pela TVRAA seria assim

alterado, apds a integracao das teorias.

Na Tabela 36 verifica-se que as alturas piezométricas dos pontos de todos os trocos se
mantém entre os limites minimos e maximos, ndo ocorrendo dano pelos critérios de

verificacdo de pressdo mdxima e pressdao minima.

Neste caso, aguando da integracdo da TVRAA com as teorias classicas da hidrdulica
ter-se-ia um cenario de dano vulneravel progressivo de colapso parcial constituido
pelo evento de dano “trigger” do troco 4 (Ea{=T4) com evento de dano
consequente no troco 5 (Ec] = T5), seguido do evento de dano “trigger” no trogo 6
(Eaé = T6), que serd Eat —» Ec} —» Eal, em vez do cendrio de dano vulneravel

inicialmente identificado pela TVRAA (Ea} — Eab).

A propagacao do dano na RAA provocado pela danificacdo do trogo 4 estd ilustrada na

Figura 92.
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Acgdio | Acgdo |
Caudais Caudal de Ponta

I 1
v v
Accdo

EVENtO |- -c-mommmm e S ¢—¢—¢. _____________________
: i
Eai Ec} Ea;
Q-0 Q
! | |
Sem Dano Dano Parcial
Dano Inicial Colapso Total

Figura 92 - Cenario de dano vulneravel de colapso progressivo parcial (Eai - Ecl - Eaé) do
Exemplo 1, com caudal de ponta

Na Figura 93 estdo apresentadas esquematicamente as consequéncias do cenario de
dano vulnerével progressivo de colapso parcial (Eai —» Eci — Eal) para a RAA. A
tragco continuo estdao representados 0s trogos que continuam operacionais apds o
cenario de dano vulneravel, enquanto que a tracejado estdo representados os trogos

gue ficam inoperacionais.

\ sus

Figura 93 - Trogos operacionais (linha continua) e inoperacionais (linha a tracejado) da RAA do
Exemplo 1, apds cenario de dano vulneravel progressivo de colapso parcial (Eai - Ecl -
Eab)

Este cenario de dano vulneravel de colapso progressivo parcial poderd entdo ser

simulado analiticamente pela Expressao 11.
f = Ed + Ec} + Ea} (11)
Em que: Eal = T4; Ec} = T5; Ea, = T6;

Através da integracdo da TVRAA com as teorias classicas o cendrio de dano vulneravel
inicialmente identificado pela TVRAA é alterado. Consequentemente, os parametros

de vulnerabilidade associados a este novo cendrio passam a ser:
Yy, = 0.419; E = 0.333; ¢ = 1.257
Inicialmente os valores destes parametros eram:

¥ = 0.212; Ex = 0.333; ¢ = 0.636.
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Comparando os valores dos parametros de vulnerabilidade anteriores observa-se que
a perda de RAA aumenta apds a integracao das teorias. Por sua vez, o valor da
capacidade resistente ao dano mantém-se constante porque o esforgo requerido para
haver os cenarios de dano continua a ser o mesmo e associado ao esforgo necessario
para haver dano de Eai =T4 e Eaé = T6. Se o esfor¢o para haver dano se mantém
constante entdo o valor do esforco relativo para haver dano também se mantém
constante e, implicitamente, o indice de vulnerabilidade aumenta apds a integracao
das teorias.

Em forma de resumo, a Tabela 37 apresenta os cenarios de dano e os seus parametros
de vulnerabilidade antes e depois da integracdo da TVRAA com as teorias classicas na
situacdo de circulacdo de caudal de ponta na RAA.

Tabela 37 - Resumo dos cenarios de dano antes e depois da integracdo com as teorias classicas
da RAA do Exemplo 1, para a situacdo de caudal de ponta

Antes da integracao Ap6és a integracao

Cenario de dano T1 T1->T25>T3-5>T4-5T5->T6

Yy 1.0 1.0

Eg 0.167 0.167

1) 6.0 6.0
Cenario de dano T5->T4 T5->T4->T6

Ve 0.419 0.419

Eg 0.333 0.167

@ 1.257 2.514
Cenario de dano T4->T6 T4->T5->T6

Yy 0.212 0.419

Eg 0.333 0.333

) 0.636 1.257
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5.5.1.2 Analise dos cenarios de dano vulneraveis — 22 Situagao: Apds ocorrer dano
circula na RAA o caudal médio.

Com a situacdo de circulagdo do caudal médio a RAA do Exemplo 1 teria a distribuicdo
de caudais representada na Figura 94 e que comparando com a Figura 7 percebe-se
que estes caudais sdo inferiores e consequentemente as condi¢cdes hidrdulicas

existentes na RAA s3o diferentes.

2.671/s /

2,671
5 \6 /S

16l/s
5.33 I/s\ 10.67l/s 4  5.33l/s
@
3
\ 5.331/s

Figura 94 - RAA do Exemplo 1 com caudais médios

Tendo em conta o didmetro dos trogos da RAA do Exemplo 1 dimensionados para o
caudal de ponta, a velocidade e a perda de carga que ocorre em cada troco da RAA

para esta nova situacdo estdo apresentadas na Tabela 38.

Tabela 38 — Velocidades e perda de carga da RAA do Exemplo 1, com circulagdo de caudal

médio
Troco | Nés Deom. | Qmeédio Velocidades (m/s) AH™
(mm) (I/s) v Vimin Vinax (m.ca.)
1 1|2 200 16 0.58 0.30 1.03 0.80
2 2 (3| 125 5.33 0.49 0.30 0.86 1.29
3 24| 160 10.67 0.60 0.30 0.94 0.91
4 4 |5| 125 5.33 0.49 0.30 0.86 0.64
5 4 16| 125 5.33 0.49 0.30 0.86 1.07
6 5(6]| 110 2.67 0.32 0.30 0.81 0.46

Por sua vez, na Tabela 39 estdo apresentadas as cotas topograficas, as cotas
piezométricas e as alturas piezométricas (pressdes) a montante (M) e a jusante (J) de

cada troco da RAA do Exemplo 1, para a situacdo de caudal médio.
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Tabela 39 - Cotas topograficas, cotas piezométricas e alturas piezométricas da RAA do Exemplo
1 com caudais médios.

Troco Cota topografica (m) | Cota Piezométrica (m.c.a) | Altura Piezométrica (m.c.a)
M J M J M J
1 127.79 100.00 130.79 129.99 3.00 29.99
2 100.00 100.00 129.99 128.70 29.99 28.70
3 100.00 100.00 129.99 129.08 29.99 29.08
4 100.00 100.00 129.08 128.44 29.08 28.44
5 100.00 100.00 129.08 128.01 29.08 28.01
6 100.00 100.00 128.44 128.01 28.44 28.01

5.5.1.2.1 Cendrio de dano vulneravel de colapso total: dano no trogo 1 (Ea})

Tal como o verificado na primeira situacdo de analise dos cenarios de dano
vulneraveis, em que é considerado que quando ocorre dano na RAA o caudal que
circula é o caudal de ponta, da danificagao do trogo 1 resulta em que toda a RAA fica
privada de efectuar qualquer abastecimento de agua e corresponde ao cenario de

colapso total.

No entanto, considerando apenas a ocorréncia de dano no trogo 1 causado por uma
accdo externa i e integrando com as teorias classicas verifica-se que a redistribuicdo de

caudal pelos trocos traduz-se pela ocorréncia de um caudal nulo.

Ao aplicar-se os critérios de seleccdo apresentados anteriormente verificar-se-ia que a
velocidade de escoamento minima e a pressdo minima ndo seriam verificadas em
nenhum dos trogos da RAA remanescentes e este facto indicaria que ocorria uma

propagac¢ao de dano total culminando num colapso progressivo de RAA, Figura 95.

Acgdo |
Caudais Caudal Médio

Acgdo —

Propagagdo Total = Colapso Total

rFy

EVeNtO |---------mmmmmmeeae B R E]I> # # ¢ 3;
Ed’ Eci Eci Eci Eci Ecl
Dano O. ...................................... ’
L l |
Sem Dano Dano Parcial
Dano Inicial Colapso Total

Figura 95 - Cenario de dano vulneravel de colapso progressivo total
(Eal - Ec} » Ec} - Eci » Ecl - Ec}) do Exemplo 1, com caudal médio

Este cendrio de dano vulneravel de colapso progressivo total poderd entdo ser

simulado analiticamente pela Expressao 12.

f = Ea} + Ec} + Ec} + ..+ Eci (12)
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Em que:

Ea} = T1; Ec} = T2; Ec} = T3; Ec} = T4; Ec} = T5; Ec} = T6

Os parametros de vulnerabilidade associados a este cendario de dano e que ja foram

quantificados anteriormente mantém-se constantes e valem:

Yy, = 1.0; Ex = 0.167; ¢ = 6.0.

5.5.1.2.2 Cenario de dano vulneravel de colapso parcial: dano no trogo 5 seguido de
dano no tro¢o 4, (Ea’, —» Ea})

Com a ocorréncia de dano do troco 5 a RAA passaria a configuracdo apresentada na

Figura 96. Esta figura é muito semelhante a Figura 88 diferindo apenas no valor dos

caudais que circulam em cada troco.

2.671/s
./
>~
10.67 I/s?) ®
®

5 L 267lfs

161/s 161fs —
53315 \\ 1067/s 4 533/ 5.33)/s \\ 10675 4
@ @
3 3
\ 5.331/s \4 5.331/s
a) RAA do Exemplo 1 a sofrer dano no b) RAA do Exemplo 1 apds dano no troco
troco 5, com caudal médio 5, com caudal médio

Figura 96 - RAA do Exemplo 1 resultante do dano no troco 5, com caudal médio

A ocorréncia de dano no trogo 5 traduz-se na impossibilidade da RAA abastecer agua a

zona associada a esse trogo.

Apds o dano no trogo 5 existe uma redistribuicdo de caudais como se mostra na Figura
96. O caudal a saida do reservatodrio, troco 1, continua a ser de 16 I/s, o trogo 2 ndo
sofre alteracdo de caudal mantendo os 5.33 I/s. As altera¢des de caudal ocorrem
apenas no trogo 4 e 6. O troco 4 tem um aumento de caudal de 5.33 I/s, para 10.67 I/s.

O troco 6 tem também um aumento de caudal de 2.67 I/s para 8 I/s.

Para esta nova condicdo hidraulica da RAA a velocidade de escoamento e a perda de

carga alteram-se e estes parametros estdo apresentados na Tabela 40.
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Tabela 40 - Velocidades e perdas de carga da RAA do Exemplo 1 com circulacdo de caudal
médio, apds dano no trogo 5

Troco | Nés Deom. | Qmedio Velocidades (m/s) AH™
(mm) | (I/s) |4 Vinin Viax (m.c.a.)

1 12| 200 16.00 0.58 0.30 1.03 0.80

2 23| 125 5.33 0.49 0.30 0.86 1.29

3 214 | 160 10.67 0.60 0.30 0.94 0.91

4 45| 125 10.67 0.98 0.30 0.86 2.25

6 5|16 110 8.00 0.95 0.30 0.81 3.28

Por sua vez, na Tabela 41 estdo apresentadas as cotas topograficas, as cotas
piezométricas e as alturas piezométricas (pressdes), a montante (M) e a jusante (J) de
cada troco da RAA do Exemplo 1, apdés dano no troco 5 e para a situacdo de
escoamento de caudais médios.

Tabela 41 - Cotas topograficas, cotas piezométricas e alturas piezométricas da RAA do Exemplo
1,apés dano no trogo 5, com caudais médios.

Troco Cota topografica (m) | Cota Piezométrica (m.c.a) | Altura Piezométrica (m.c.a)
M J M J M J
1 127.79 100.00 130.79 129.99 3.00 29.99
2 100.00 100.00 129.99 128.70 29.99 28.70
3 100.00 100.00 129.99 129.08 29.99 29.08
4 100.00 100.00 129.08 126.83 29.08 26.83
6 100.00 100.00 126.83 123.55 26.83 23.55

Por observacdo da Tabela 40 verifica-se que a velocidade de escoamento nos trocos 4
e 6 é superior a velocidade de escoamento maxima regulamentar. Pelo critério de

verificacdo de velocidade de escoamento maxima estes trogos sofreram dano.

O cendrio de dano vulneravel identificado inicialmente pela TVRAA sera alterado apds

a integragao das teorias.

Na Tabela 41 verifica-se também que os valores das alturas piezométricas de todos os
trocos mantém-se entre os limites minimos e mdaximos admissiveis para o bom
funcionamento, ndo ocorrendo eventos de dano consequentes pela aplicacdo dos

critérios de verificacdo de pressdo maxima e pressdao minima.

Face ao exposto, aquando da integracdo da TVRAA com as teorias cldssicas da
hidraulica o cenario de dano vulnerdvel caracterizado inicialmente por dano inicial do
troco 5 (Eat = T5) seguido de dano no troco 4 (Eab = T4) passa a ser caracterizado
por dano no trogo 5 (Eai = T5) seguido por propagacdo de dano parcial relativo ao
dano do trogo 4 (Ec{ = T4) e ao dano do trogo 6 (Eci = T6).

111



Contributo para o desenvolvimento da TVRAA — A sua integracdo com as teorias cldssicas

Passou-se entdo do cenario de dano vulneravel Ea — Eal para o cenario de dano
vulneravel Eat — Ec} — Ec}. Este ultimo cendrio esta ilustrado esquematicamente
na Figura 97.
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Figura 97 - Cenadrio de dano vulnerdvel de colapso progressivo parcial (Eai - EC% - EC%) do
Exemplo 1, com caudal médio

Na Figura 98 estdao apresentadas esquematicamente as consequéncias do cendrio de
dano vulnerével parcial (Eal —» Ec} —» Ec}) para a RAA. A trago continuo estdo
representados os trogos que continuam operacionais apds o cendrio de dano
vulneravel, enquanto que a tracejado estdo representados os trocos que ficam

inoperacionais.
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Figura 98 - Trogos operacionais (linha continua) e inoperacionais (linha a tracejado) da RAA do
Exemplo 1, apés o cendrio de dano vulneravel Eat - Ec] —» Ec}, com caudal médio

Este cendrio de dano vulneravel de colapso progressivo parcial poderd entdo ser

simulado analiticamente pela Expressao 13.
f = Eal + Eci + Ec] (13)
Em que: Eat = T5; Ec} = T4; Ec} = T6;

Através da integracdo da TVRAA com as teorias classicas da hidraulica o cenario de
dano vulneravel inicialmente identificado pela TVRAA altera-se. Consequentemente,

os parametros de vulnerabilidade associados a este novo cenario passam a ser:

¥y = 0.419; E, = 0.167; ¢ = 2.514.
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Inicialmente os valores destes parametros eram:
¥y = 0.419;E; = 0.333; ¢ = 1.257.

Comparando os valores dos parametros de vulnerabilidade anteriores observa-se que
a perda de RAA se mantém constante apds a integracdo das teorias. Por sua vez, o
valor da capacidade resistente ao dano diminui porque o esforco requerido para haver
os cendrios de dano é menor ao esforco necessério para haver dano de Eai = T5 e
Eaé =T4. Como a perda de RAA se mantém constante com a diminuicdo da

capacidade resistente ao dano verifica-se um aumento do indice de vulnerabilidade.

5.5.1.2.3 Cenario de dano vulneravel de colapso parcial: dano no trogo 4 seguido de
dano no trogo 6, (Ea} - Ea})

O dano no troco 4 traduz-se na impossibilidade da RAA abastecer agua a zona

associada a esse trogo. A RAA do Exemplo 1 apresenta a distribuicdo de caudais

representada na Figura 99.

2.67 |/5/

2.671/s /

_\E.G? I/s 5 &_E,G'I I/s

161/s 161/s
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a) RAA do Exemplo 1 a sofrer dano no b) RAA do Exemplo 1 apds dano no troco
troco 4, com caudal médio 4, com caudal médio

Figura 99 - RAA do Exemplo 1 resultante do dano no tro¢o 4, com caudal médio

O caudal a saida do reservatdrio continua a ser de 16 I/s. Os trogos 1, 2, 3 e 6 ndo
sofrem alteracbes de caudal mantendo 16l/s, 5.33 I/s, 10.67 |/s 2.67 /s,
respectivamente. As altera¢cGes de caudal ocorrem apenas no troco 5 que tem um

aumento de caudal de 5.33 I/s, passando para 10.67 |/s.

Para esta nova condigdo hidraulica da RAA a velocidade de escoamento e a perda de

carga alteram-se, Tabela 42.
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Tabela 42 - Dados relativos ao dimensionamento hidrdulico da RAA do Exemplo 1 apds dano
no trogo 4, com circulagdo de caudal médio

Troco | Nés Deom. | Qmedio Velocidades (m/s) AH™
(mm) | (I/s) |4 Vinin Viax (m.c.a.)

1 12| 200 16.00 0.58 0.30 1.03 0.80

2 2|3]| 125 5.33 0.49 0.30 0.86 1.29

3 214 | 160 10.67 0.60 0.30 0.94 0.91

5 4 16| 125 10.67 0.98 0.30 0.86 3.75

6 5|16 | 110 2.67 0.32 0.30 0.81 0.46

Na Tabela 43 estdo apresentadas as cotas topograficas, as cotas piezométricas e as
alturas piezométricas (pressdes), a montante (M) e a jusante (J) de cada trogo da RAA
do Exemplo 1 com caudal médio, apds dano no trogo 4.

Tabela 43 - Cotas topograficas, cotas piezométricas e alturas piezométricas da RAA do Exemplo
1 com caudal médio, apds dano no trogo 4.

Troco Cota topografica (m) | Cota Piezométrica (m.c.a) | Altura Piezométrica (m.c.a)
M J M J M M
1 127.79 100 130.79 129.99 3.00 29.99
2 100 100 129.99 128.70 29.99 28.70
3 100 100 129.99 129.08 29.99 29.08
5 100 100 129.08 125.34 29.08 25.34
6 100 100 125.79 125.34 25.79 25.34

Por observacado da Tabela 42 verifica-se que a velocidade de escoamento no troco 5 é
superior a velocidade de escoamento maéaxima regulamentar. Pelo critério de

verificacdo de velocidade de escoamento méaxima este troco sofre dano.

Todos os trocos da RAA respeitam o critério de velocidade minima regulamentar. O
cenario de dano vulneravel inicialmente identificado pela TVRAA seria assim alterado,

apos a integracdo das teorias.

Na Tabela 43 verifica-se que as alturas piezométricas dos pontos de todos os trogos
mantém-se entre os limites minimos e maximos, ndo ocorrendo dano pelos critérios

de verificacdo de pressdo maxima e pressdao minima.

Neste caso, aguando da integracdo da TVRAA com as teorias classicas da hidraulica
teria-se entdo como cendrio de dano vulnerdvel progressivo de colapso parcial
constituido pelo evento de dano “trigger” do troco 4 (Eal = T4) com evento de dano
consequente no trogo 5 (Eci = T5), seguido do evento de dano “trigger” no trogo 6
(Eaé = T6), que serd Eat —» Ec} » Eal, em vez do cendrio de dano vulneravel

inicialmente identificado pela TVRAA (Ea} —» Eab).
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A propagacao do dano na RAA provocado pela danificagcdo do troco 4 estd ilustrada na

Figura 100.
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Figura 100 - Cendrio de dano vulneréavel de colapso progressivo parcial (Eal — Ec} —» Eab)
do Exemplo 1, com caudal médio

Na Figura 101 estdo apresentadas esquematicamente as consequéncias do cendrio de
dano vulneravel progressivo de colapso parcial (Eai —» Ec} - Ea}) para a RAA. A
linha continua estdo representados os trogos que continuam operacionais apds o
cendrio de dano vulneravel, enquanto que a tracejado estdo representados os trocos

que ficam inoperacionais.
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Figura 101 - Trogos operacionais (linha continua) e inoperacionais (linha a tracejado) da RAA
do Exemplo 1, apds cendrio de dano vulneravel parcial (Eat —» Ec} — Eab)

Este cendrio de dano vulneravel de colapso progressivo parcial poderd entdo ser

simulado analiticamente pela Expressao 14.
f = Edt + Ec} + Ea} (14)
Em que: Eal = T4; Ec} = T5; Ea, = T6;

Através da integragdao da TVRAA com as teorias classicas o cendrio de dano vulneravel
inicialmente identificado pela TVRAA é alterado. Consequentemente, os parametros

de vulnerabilidade associados a este novo cendrio passam a ser:

¥, = 0.419; E, = 0.333; ¢ = 1.257.
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Inicialmente os valores destes parametros eram:
¥y = 0.212; E = 0.333; ¢ = 0.636.

Comparando-se o0s respectivos valores verifica-se que o valor do indice de
vulnerabilidade aumenta, uma vez que a capacidade resistente ao dano se mantém
constante este facto deve-se ao aumento do valor de perda de RAA.

5.5.1.3 Comparagdo entre a 12 e 22 situacao de analise dos cenarios de dano
vulneraveis da RAA do Exemplo 1

Face ao exposto, verifica-se, como era expectdvel, que a circula¢cdo do caudal de ponta
é a situacdo mais desfavoravel para haver propagacdo de dano na e porque a
redistribuicdo do caudal de ponta é mais exigente com a RAA no que se refere aos

novos critérios de dano, podendo provocar mais facilmente dano em qualquer trogo.

Os cendrios de dano identificados, neste caso, sdo iguais tanto na 12 como na 22
situacao de analise, variando os valores de velocidades de escoamento e pressdes na
RAA. Com a reducdo de caudal da 12 para a 22 situacdo existe a consequente reducdo
de velocidade de escoamento e aumento de pressao na RAA.

5.5.2 Integra¢do da TVRAA com as teorias classicas na resolu¢ao da RAA do

Exemplo 2

Ao contrario do ocorrido aquando da integracdo na resolucdao da RAA do Exemplo 1,
em que foram consideradas duas situacdes de circulacdo de caudal apds o dano num
determinado troco, na integracdo da RAA do Exemplo 2 apenas foi considerada a

situacdo em que o caudal médio circula apds a ocorréncia de um dano.

O caudal médio foi obtido através do quociente entre o caudal de ponta e o factor de

ponta. O factor de ponta considerado neste exemplo foi de 1.5.

Através da aplicacdo da TVRAA a RAA do Exemplo 2, foram identificados seis cendrios

de dano vulneraveis.

Estes cendrios vao ser analisados individualmente e de modo a se ter em conta o facto
de haver alteracdo das condi¢Bes hidraulicas da RAA aquando da ocorréncia dos
eventos de dano “trigger” que caracterizam cada um destes cenarios.

5.5.2.1 Anadlise dos cendrios de dano vulneraveis do Exemplo 2

Com a circulagdo do caudal médio a RAA do Exemplo 2 tem a distribuicdo de caudais

ilustrada na Figura 102.
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Figura 102 - RAA do Exemplo 2 com circulagdo do caudal médio

Tendo em conta que os diametros da RAA do Exemplo 2 foram dimensionados para o

caudal de ponta, as condi¢Oes hidraulicas sdo alteradas quando na RAA circula o caudal

médio. Para esta nova condicdo a velocidade e a perda de carga que ocorre em cada

troco da RAA estdo apresentadas na Tabela 44.

Tabela 44 - Velocidade e perda de carga da RAA do Exemplo 2 com circulagao de

caudal médio (Qmedgio)

Troco | Nés Deom. | Qmedio Velocidades (m/s) AH™
(mm) (I/s) 4 Vimin Vinax (m.ca.)
1 1|2 140 6.67 0.49 0.30 0.89 0.37
2 14| 160 10.00 0.56 0.30 0.94 0.20
3 45| 110 3.33 0.40 0.30 0.81 0.34
4 25| 200 13.33 0.48 0.30 1.03 0.12
5 312 | 140 6.67 0.49 0.30 0.89 0.37
6 65| 110 3.33 0.40 0.30 0.81 0.34
7 3|16| 160 10.00 0.56 0.30 0.94 0.20

Por sua vez, na Tabela 45 estdo apresentadas as cotas topograficas, as cotas

piezométricas e as alturas piezométricas (pressdes) a montante (M) e a jusante (J) de

cada troco da RAA do Exemplo 2, para a circulacdo de caudal médio.

Tabela 45 - Cotas topograficas, cotas piezométricas e alturas piezométricas da RAA do Exemplo

2 para Qmedio

Troo Cota topografica (m) | Cota Piezométrica (m.c.a) | Altura Piezométrica (m.c.a)
M J M J M J
1 142.37 120.00 145.37 145.00 3.00 25.00
2 142.37 105.00 145.37 145.17 3.00 40.17
3 105.00 115.00 145.17 144.88 40.17 29.88
4 120.00 115.00 145.00 144.88 25.00 29.88
5 142.37 120.00 145.37 145.00 3.00 25.00
6 105.00 115.00 145.17 144.88 40.17 29.88
7 142.37 105.00 145.37 145.17 3.00 40.17
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5.5.2.1.1 Cenério de Qano de t_:olapso total: dano nos trogos 5,7,1e 2 (Eail -
Ea), - Ea; — Ea})

Com o dano do trogo 5, a RAA do Exemplo 2 passaria a ter a configuracdo apresentada

na Figura 103.
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a) Primeiro evento de dano “trigger” b) RAA do Exemplo 2 com redistribuicdo
(Edt =T5) de caudais apés Ea’ = T5
Figura 103 - RAA do Exemplo 2 apds o primeiro evento de dano “trigger” (Eai =T5)
A ocorréncia de dano no trogo 5 traduz-se na impossibilidade da RAA abastecer dgua a

zona associada a esse trogo.

Apds o dano no trogo 5 existe uma redistribuicdo de caudais como se mostra na Figura
103 b). O dano no trogo 5 provoca uma redistribuicdao de caudal nos trocos 4, 6 e 7. O
caudal do trogo 4 é alterado de 13.33 |/s para 6.67 /s, o troco 6 tem um aumento de
caudal de 3.33 I/s para 10 I/s enquanto que o caudal do trogo 7 passa de 10 |I/s para
16.67 I/s.

Para esta nova condigao hidraulica da RAA a velocidade de escoamento e a perda de

carga alteram-se e estes parametros estdo apresentados Tabela 46.

Tabela 46 - Velocidade e perda de carga da RAA do Exemplo 1 com Q,,¢4i0, @ap0S dano no trogo

5
Troco | Nés Deom. | Qmeédio Velocidades (m/s) AH™
(mm) (I/s) 4 Vinin Vinax (m.ca.)
1 1|2 140 6.67 0.49 0.30 0.89 0.37
2 14| 160 10.00 0.56 0.30 0.94 0.20
3 45| 110 3.33 0.40 0.30 0.81 0.34
4 2|5 200 6.67 0.24 0.30 1.03 0.03
6 65| 110 10.00 1.19 0.30 0.81 2.47
7 316]| 160 16.67 0.94 0.30 0.94 0.51

Por sua vez, na Tabela 47 estdo apresentadas as cotas topograficas, as cotas
piezométricas e as alturas piezométricas (pressdes), a montante (M) e a jusante (J) de
cada troco da RAA do Exemplo 1, apds dano no troco 5 com a circulacdao de caudais

médios.
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Tabela 47 - Cotas topograficas, cotas piezométricas e alturas piezométricas da RAA do Exemplo
2 para Quedio0, apos dano no trogo 5

Troco Cota topografica (m) | Cota Piezométrica (m.c.a) | Altura Piezométrica (m.c.a)
M J M J M J
1 142.37 120.00 145.37 145.00 3.00 25.00
2 142.37 105.00 145.37 145.17 3.00 40.17
3 105.00 115.00 145.17 144.83 40.17 29.97
4 120.00 115.00 145.00 144.97 25.00 29.97
6 105.00 115.00 144.86 142.40 39.86 29.97
7 142.37 105.00 145.37 144.86 3.00 39.86

Por observacdo da Tabela 46 verifica-se que a velocidade de escoamento no trogo 4 é

inferior a velocidade de escoamento minima. No troco 6 a velocidade de escoamento é

superior a velocidade mdaxima regulamentar. Pelos critérios de verificacdo de

velocidade de escoamento minima e de velocidade de escoamento maxima estes

trogos sofrem dano.

O cendrio de dano vulneravel identificado inicialmente pela TVRAA sera alterado apds

a integragao das teorias.

Na Tabela 47 verifica-se também que os valores das alturas piezométricas de todos os

trocos mantém-se entre os limites minimos e mdaximos admissiveis para o bom

funcionamento da RAA, n3o ocorrendo eventos de dano consequentes pela aplicacao

dos critérios de verificacdo de pressdo mdaxima e pressao minima.

Neste momento, a RAA do Exemplo 2 teve um evento de dano “trigger” (Eai = T5) e os danos consequentes nos
trogos 4 (Ect = T4) e 6 (Eci = T6), tal como esta ilustrado na

Figura 104.
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Figura 104 — Dano consequente devido a ocorréncia do primeiro evento de dano “trigger”

(Eal = T5)

A andlise deste cendrio de dano prossegue com a ocorréncia do evento de dano

“trigger” seguinte, dano no troco 7, Figura 105 a). Neste momento a RAA é apenas

constituida pelos trocos 1, 2 e 3 que sdo os tro¢os que ainda nao sofreram dano, Figura

105 b).
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a) Segundo evento de dano “trigger” b) RAA do Exemplo 2 com redistribuicdo de
(Eal = T7) caudais ap6s Eaj = T7
Figura 105 — Estado da RAA do Exemplo 2 resultante do segundo evento de dano “trigger”
(Eai =T7)

Apds o dano no trogo 7 existe uma redistribuicdo de caudais como se mostra na Figura
105 b). Do dano nos trogos que fazem ligacdo com o troco 1 (trocos 4 e 5) resulta que
pelo troco 1 a RAA ndo tem capacidade de fornecer agua aos pontos de

abastecimento, por este motivo considera-se que o trogo 1 passa a ter um caudal nulo.

O trogo 2 tem um aumento de caudal de 10 I/s para 26.67 |/s enquanto que o trogo 3
vé o seu caudal alterado de 3.33 I/s para 20 |/s. Desta nova condi¢do hidraulica
resultam os valores de perda de carga e velocidade de escoamento apresentados na
Tabela 48.

Tabela 48 - Velocidade e perda de carga da RAA do Exemplo 2 com Q,¢4i0, aPOS @ ocorréncia
dos eventos de dano “trigger” nos trocos 5 e 7

Troco | Nés Deom. | Qmedio Velocidades (m/s) AH™
(mm) | (I/s) 4 Vonin Vinax (m.c.a.)

1 12| 140 0.00 0.00 0.30 0.89 0.000

2 14| 160 26.67 1.50 0.30 0.94 1.203

3 45| 110 20.00 2.37 0.30 0.81 8.810

Na Tabela 49 estdo apresentadas as cotas topograficas, as cotas piezométricas e as
alturas piezométricas (pressées), a montante (M) e a jusante (J) de cada troco da RAA
do Exemplo 2, apds os eventos de dano “trigger” nos troco 5 e 7 com a circulagdo do

caudal médio.

120



Contributo para o desenvolvimento da TVRAA — A sua integracdo com as teorias cldssicas

Tabela 49 - Cotas topograficas, cotas piezométricas e alturas piezométricas da RAA do Exemplo

1com «din, apOS a ocorréncia dos eventos de dano “trigger” nos trocos 5 e 7
médio

Cota topografica (m) | Cota Piezométrica (m.c.a) | Altura Piezométrica (m.c.a)
Trogo [y J M J M J
1 142.37 120.00 145.37 120.00 3.00 0.00
142.37 105.00 145.37 144.17 3.00 39.17
105.00 115.00 144.17 144.17 39.17 29.17

Por observacado da Tabela 48 verifica-se que a velocidade de escoamento nos trogos 2
e 3 é superior a velocidade de escoamento maxima regulamentar. O trogo 1 apresenta
uma velocidade de escoamento inferior a velocidade minima, devido a redistribuicdo
de caudais nesse local da RAA se traduzir na ocorréncia de um caudal nulo, pelo
mesmo motivo na Tabela 49, o trogo 1 apresenta uma altura piezométrica inferior a

admissivel.

Os trocos 2 e 3 sofrem dano pelo critério de verificacdo da velocidade maxima
regulamentar. O trogo 1 sofre dano simultaneamente pelo critério de verificagao da

velocidade minima e pelo critério de verificacdo da pressdao minima, Figura 106.
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Figura 106 - Dano consequente devido a ocorréncia primeiro evento de dano “trigger”
(Eat =T7)

Deste modo, da anadlise deste cendrio de dano vulneravel, porque todos os trogos da
RAA sofreram dano, obtendo-se um cendrio de dano vulneravel de colapso progressivo

total.

Face ao exposto, aquando da integracdo da TVRAA com as teorias cldssicas da
hidraulica, o cendrio de dano vulneravel caracterizado inicialmente por dano inicial do
troco 5 (Eal = T5) seguido de dano no troco 7 (Ea; = T7), troco 1 (Eai =T1) e
troco 2 (Eafl, = T2) passa a ser caracterizado pelos eventos de dano “trigger” nos
trocos 5 (Eal =T5) e 7 (Eaé = T7) seguido por propagacdo de dano aos restantes
trocos da RAA.

121



Contributo para o desenvolvimento da TVRAA — A sua integracdo com as teorias cldssicas

Passou-se entdo do cenario de dano vulnerédvel (Ea; - Ea% - Eal — Ea,) para o
cenario de dano vulneravel (Ea} - Ec} - Ec} - Eal - Ec? - Ec? - Ec?).Este

ultimo cendrio estad ilustrado esquematicamente na Figura 107.

) Acgdo [ Acgio i
| Caudals | Caudal Médio K
I 1
h 4
Accdo
Propagacdo Total = Colapso Total
Eventol [F==sieisrsssessassmnes B ¢ & o \A; ¢—¢
EafI Ec} Ec} Ea% Ec? Ec? Ec}
Dano O ...................................... ’
| ‘ |
Sem Dano Dano Parcial |
Dano Inicial Colapso Total

Figura 107 — Cenario de dano vulneravel de colapso progressivo total
(Eal » Ec} - Ec} - Ea, - Ec? » Ec? - Ec?) do Exemplo 2

Este cendrio de dano vulneravel de colapso total poderd entdo ser simulado

analiticamente pela Expressao 15.

f= Eail - Ec% - Ec% - Eaiz - EC% - Ec% - Ec% (15)
Em que: Ea} = T5; Ec{ = T4; Ec} = T6; Eal = T7; Ec? = T1; Ec? = T2, Ec? = T3.
Na Figura 108 estad apresentada esquematicamente as consequéncias do cenario de
dano vulneravel de colapso progressivo total (Eat » Ec} » Eci —» Eal — Ec} -
Ec% - Ec§) para a RAA do Exemplo 2. A traco continuo estdo representados os

trogos que continuam operacionais apds o cendrio de dano vulneravel, enquanto que a

tracejado estdo representados os trogos que ficam inoperacionais.
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Figura 108 - Trocos operacionais (linha continua) e inoperacionais (linha a tracejado) da RAA
do Exemplo 1, ap6s o cendrio de dano vulneravel parcial (Eat » Ec] —» Edb)

Com a alteragdo do cendrio de dano vulnerdvel inicialmente identificado,
consequentemente, sao alterados os parametros de vulnerabilidade e que para o novo

cenario de dano vulneravel passam a ser:
¥y = 1.0; Ex = 0.286; ¢ = 3.50

Inicialmente os valores destes parametros eram:
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¥y = 1.0; Eg = 0.571; ¢ = 1.750

Comparando estes valores dos parametros de vulnerabilidade anteriores observa-se
qgue a perda de RAA se mantém constante apds a integracdo das teorias. Por sua vez, o
valor da capacidade resistente ao dano diminui porque o esforco requerido para haver
este cenario de dano vulneravel é inferior ao esforco necessario para haver dano de
Eal =T5, Eai =T7, Eai =T1 e Ea, =T2. Como a perda de RAA se mantém
constante e a capacidade resistente ao dano diminui, verifica-se um aumento do valor

do indice de vulnerabilidade, aumentando de 1.75 para 3.50.

5.5.2.1.2 Cenério de c_lano de c_olapso total: dano nos trogos 5,7,3 e 4 (Eag -

Ea), - Ea; — Ea))
Na analise deste cendrio de dano verifica-se que o cenario resultante apds a integracao
das teorias é igual ao cenario analisado no ponto anterior. Os cendrios de dano
vulneraveis identificados apenas diferem no terceiro e quarto evento de dano
“trigger”, e uma vez que o primeiro e segundo evento de dano “trigger” (Eai - Eaé)
provocam colapso progressivo total na RAA termina assim a analise deste cenario de

dano vulneravel.

Face ao exposto, aquando da integracdo da TVRAA com as teorias cldssicas da
hidraulica o cenario de dano vulnerdvel caracterizado inicialmente por dano inicial do
troco 5 (Eal = T5) seguido de dano no troco 7 (Eas = T7), troco 3 (Eai =T3) e
troco 4 (Eafl, = T4) passa a ser caracterizado pelo eventos dano “trigger” no trogos 5
(Eai =T5)e7 (Eaé = T7) seguido por propagacdo de dano aos restantes trocos da
RAA.

Passou-se entdo do cenario de dano vulnerdvel (Eaj; - Ea% —» Eas — Ea,) para o
cenario de dano vulneravel (Ea} - Ec} - Ec} » Eal - Ec? - Ec? > Ec?).Este
ultimo cenario é igual ao apresentado no ponto anterior e estd ilustrado

esquematicamente na Figura 107.

Com a alteragdo do cendrio de dano vulnerdvel inicialmente identificado,
consequentemente, sdo alterados os parametros de vulnerabilidade e que para o novo

cendrio de dano vulneravel passam a ser:

¥y = 1.0; Ex = 0.286; ¢ = 3.50.

Inicialmente os valores destes parametros eram:
¥y = 0.705;Ef = 0.571; ¢ = 1.233.

Comparando estes valores dos parametros de vulnerabilidade observa-se que o valor
do indice de vulnerabilidade sofre um aumento de 1.233 para 3.50. Este facto deve-se

a um menor valor de esforco requerido para haver dano provocar uma maior perda de
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RAA, uma vez que inicialmente quatro eventos de dano “trigger” provocavam uma
perda de RAA com valor de 0.705 e apds a integragdo das teorias apenas dois eventos

de dano “trigger” provocam o colapso total da RAA, y,~ = 1.0.

5.5.2.1.3 Cenario de dano de colapso parcial: dano nos trogos 5,3 e 4 (Eail -

Eaj; - Eay)
A andlise deste cendrio de dano vulneravel comeca com o primeiro evento de dano
“trigger” dano no trogo 5 (Eai =T5), a redistribuigdo de caudais e os danos
consequentes provocados pelas condi¢des hidraulicas ocorridas apds o evento de dano
“trigger” foram apresentadas na parte inicial do capitulo, no ponto 5.5.2.1.1, Cenario

de dano de colapso total: dano nos trogos 5,7, 1e 2 (Ea —» Eal — Eas — Ead)).

Este evento de dano “trigger” causa dano consequente nos trocos 4 e 6 pelos critérios
de verificacdo de velocidade minima e maxima regulamentar, respectivamente. O

dano consequente nestes trocos pode ser verificado na Tabela 46.

Neste momento a RAA do Exemplo 2 teve um evento de dano “trigger” (Eat = T5) e
os danos consequentes nos trogos 4 (Eci =T4) e 6 (Eci =T6), tal como estd

ilustrado na Figura 104.

A analise deste cenario de dano vulneravel prossegue com o evento de dano “trigger”
seguinte, dano no troco 3, Figura 109 a). Neste momento a RAA é apenas constituida

pelos trocos 1, 2 e 7 que sdo os trogos que ainda ndo sofreram dano, Figura 109 b).
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a) Segundo evento de dano “trigger” b) RAA do Exemplo 2 com redistribuigdo de
(Eab = T3) caudais apés Eal = T3

Figura 109 - RAA do Exemplo 2 apds o segundo evento de dano “trigger” (Eai =T3)
Apds o dano no troco 7 existe uma redistribuicdo de caudais como se mostra na Figura
109 b). Do dano nos trogos que fazem ligacdo com o troco 1 (trogos 4 e 5) resulta que
pelo trogo 1 a RAA ndao tem capacidade de fornecer dagua aos pontos de

abastecimento, por este motivo considera-se que o troco 1 passa a ter um caudal nulo.

O trogco 2 tem uma reducdo de caudal de 10 I/s para 6.67 |/s, tal como o trogo 3 vé o
seu caudal reduzido de 16.67 I/s para 6.67 |/s. Desta nova condicdo hidraulica resultam

os valores de perda de carga e velocidade de escoamento apresentados na Tabela 50.
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Tabela 50 - Velocidade e perda de carga da RAA do Exemplo 2 com
Qmédio, @apOs a ocorréncia dos eventos de dano “trigger” nos trogos 5 e 3

Troco | Nés Deom. | Qmedio Velocidades (m/s) AH™
(mm) (I/s) 4 Vinin Vimax (m.ca.)

1 112 140 0.00 0.00 0.30 0.89 0.00

2 14| 160 6.67 0.37 0.30 0.94 0.10

7 3|16| 160 6.67 0.37 0.30 0.94 0.10

Na Tabela 51 estdo apresentadas as cotas topograficas, as cotas piezométricas e as
alturas piezométricas (pressdes), a montante (M) e a jusante (J) de cada trogo da RAA
do Exemplo 2, apds os eventos de dano “trigger” nos troco 5 e 3 com a circulagado do
caudal médio.

Tabela 51 - Cotas topograficas, cotas piezométricas e alturas piezométricas da RAA do Exemplo
1 com Qpedio, aPOs a ocorréncia dos eventos de dano “trigger” nos trogos 5 e 7

Troco Cota topografica (m) | Cota Piezométrica (m.c.a) | Altura Piezométrica (m.c.a)
M J M J M J
142.37 120.00 145.37 120.00 3.00 0.00
2 142.37 105.00 145.37 145.27 3.00 40.27
3 142.37 105.00 145.37 145.27 3.00 40.27

Por observacdo da Tabela 50 verifica-se que o troco 1 apresenta uma velocidade de
escoamento inferior a velocidade minima, devido a redistribuicdo de caudais nesse
local da RAA se traduzir pela ocorréncia de um caudal nulo, pelo mesmo motivo na

Tabela 51, o troco 1 apresenta uma altura piezométrica inferior a admissivel.

Apenas o trogo 1 sofre dano consequente provocado pela redistribuicao de caudais
provocada pelo evento de dano “trigger”, simultaneamente pelo critério de verificagdao

da velocidade minima e pelo critério de verificacdo da pressdo minima, Figura 110.
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Figura 110 - Dano consequente devido primeiro evento de dano “trigger” (Eai =T3)

Termina assim a analise deste cenario de dano vulneravel, porque todos os eventos de

dano do cenario inicial, dano nos trogos 5, 3 e 4, ja ocorreram.

Face ao exposto, aquando da integracdo da TVRAA com as teorias cldssicas da

hidraulica o cenario de dano vulnerdvel caracterizado inicialmente por dano inicial do
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troco 5 (Eal = T5) seguido de dano no trogo 3 (Eal = T3) e troco 4 (Ea) = T4)
passa a ser caracterizado pelos eventos de dano “trigger” nos trocos 5 (Eai =T5)e3

(Eaé = T3) seguido por propagacao de dano aos trogos 1, 4 e 6.

Passou-se entdo do cenario de dano vulneravel (Eai - Eal — Eal) para o cenério
de dano vulnerdvel (Eai - Ec} » Ec} —» Eal — Ec?). Este Gltimo cenario estd

ilustrado esquematicamente na Figura 111.
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Sem Dano Dano Parcial ‘
Dano Inicial Colapso Total

Figura 111 - Cendrio de dano vulneravel de colapso progressivo parcial (Eai - E611 - EC21 -
Ea, — Ec?) do Exemplo 2

Este cendrio de dano vulnerdvel de colapso total poderda entdo ser simulado

analiticamente pela Expressdo 16.
f = Eal - Ec} —» Ec} - Ea, - Ec? (16)
Em que: Ea} = T5; Ec} = T4; Ec = T6; Eal = T3; Ec? =T1;

Na Figura 108 esta apresentada esquematicamente as consequéncias do cenario de
dano vulneravel de colapso progressivo parcial (Ea} - Eci - Ec} > Eal - Ec?)
para a RAA do Exemplo 2. A tragco continuo estdo representados os trocos que
continuam operacionais apds o cenario de dano vulneravel, enquanto que a tracejado

estdo representados os trocos que ficam inoperacionais.
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Figura 112 - Trogos operacionais (linha continua) e inoperacionais (linha a tracejado) da RAA
do Exemplo 2, apds cendrio de dano vulneravel parcial (Eat —» Ec} - Eci » Eal — Ec?).
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Com a alteragdo do cendrio de dano vulnerdvel inicialmente identificado,
consequentemente, sao alterados os parametros de vulnerabilidade e que para o novo

cenario de dano vulneravel passam a ser:
Yy = 0.792; Ex = 0.286; ¢ = 2.772.
Inicialmente os valores destes parametros eram:

¥y = 0.425;Ez = 0.429; ¢ = 0.993.

Comparando estes valores dos parametros de vulnerabilidade observa-se que o valor
do indice de vulnerabilidade sofre um aumento de 0.993 para 2.772. Este facto deve-
se a um menor valor de esforgo requerido para haver dano provocar uma maior perda
de RAA, uma vez que inicialmente trés eventos de dano “trigger” provocavam uma
perda de RAA com valor de 0.425 e apds a integracdo das teorias apenas dois eventos

de dano “trigger” provocam o colapso total da RAA, y,- = 0.792.

5.5.2.1.4 Cendrio de dano de colapso parcial: dano nos trogos 1 e 2 (Ea} — Eal)

Com a danificacdo do troco 1 a RAA do Exemplo 2 teria a configuracdo apresentada na
Figura 113.
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a) Primeiro evento de dano “trigger” b) RAA do Exemplo 2 com redistribui¢do
(Eal = T1) de caudais apé6s Eat = T1
Figura 113 — Estado da RAA do Exemplo 2 resultante do primeiro evento de dano “trigger”
(Eal =T1)

A ocorréncia de dano no trogo 1 traduz-se na impossibilidade da RAA abastecer dgua a

zona associada a esse trogo.

Apds o dano no trogo 1 existe uma redistribuicdo de caudais como se mostra na Figura
113 b). O dano no trogo 1 provoca uma redistribuicdo de caudal nos trogos 2, 3 e 4. O
caudal do trogo 2 ¢é alterado de 10 I/s para 16.67 I/s, o troco 3 tem um aumento de
caudal de 3.33 I/s para 10 I/s enquanto que o caudal do troco 4 é reduzido de 13.33 I/s
para 6.67 I/s.

127



Contributo para o desenvolvimento da TVRAA — A sua integracdo com as teorias cldssicas

Para esta nova condicdo hidraulica da RAA a velocidade de escoamento e a perda de

carga alteram-se e estes parametros estao apresentados na Tabela 52.

Tabela 52 - Velocidade e perda de carga da RAA do Exemplo 1 com
Qmédio, @ap0Os dano no trogo 5

Troco | Nés Deom. | Qmedio Velocidades (m/s) AH™
(mm) | (I/s) |4 Vinin Vinax (m.c.a.)
2 14| 160 16.67 0.94 0.30 0.94 0.51
3 45| 110 10.00 1.19 0.30 0.81 2.47
4 25| 200 6.67 0.24 0.30 1.03 0.03
5 312 140 6.67 0.49 0.30 0.89 0.37
6 65| 110 3.33 0.40 0.30 0.81 0.34
7 316]| 160 10.00 0.56 0.30 0.94 0.20

Por sua vez, na Tabela 53 estdo apresentadas as cotas topograficas, as cotas

piezométricas e as alturas piezométricas (pressdes), a montante (M) e a jusante (J) de

cada trogo da RAA do Exemplo 2, apds dano no trogo 1 com a circulagao de caudal

médio.

Tabela 53 - Cotas topograficas, cotas piezométricas e alturas piezométricas da RAA do Exemplo
2 com Qedi0, APOs a ocorréncia do dano no trogo 1

Troo Cota topografica (m) | Cota Piezométrica (m.c.a) | Altura Piezométrica (m.c.a)
M J M J M J
2 142.37 105.00 145.37 144.86 3.00 39.86
3 105.00 115.00 144.86 144.97 39.86 29.97
4 120.00 115.00 145.00 144.97 25.00 29.97
5 142.37 120.00 145.37 145.00 3.00 25.00
6 105.00 115.00 145.17 144.97 40.17 29.97
7 142.37 105.00 145.37 145.17 3.00 40.17

Por observacado da Tabela 52 verifica-se que no troco 3 a velocidade de escoamento é
superior a velocidade mdaxima regulamentar e no trogco 4 é inferior a velocidade de
escoamento minima. Pelos critérios de verificagao de velocidade maxima regulamentar

e velocidade de escoamento minima, respectivamente, estes trocos sofrem dano.

O cenario de dano vulneravel identificado inicialmente pela TVRAA sera alterado apds

a integracao das teorias.

Na Tabela 53 verifica-se também que os valores das alturas piezométricas de todos os
trocos mantém-se entre os limites minimos e maximos admissiveis para o bom
funcionamento, ndo ocorrendo eventos de dano consequentes pela aplicacdo dos

critérios de verificacdo de pressdo maxima e pressdao minima.
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Neste momento a RAA do Exemplo 2 teve um evento de dano “trigger” (Eat = T1) e

os danos consequentes nos trogos 3 (Eci =T3) e 4 (Eci =T4), tal como estd

ilustrado na Figura 114.
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Figura 114 - Dano consequente devido a ocorréncia do primeiro evento de dano “trigger”

(Eat =T1)
A anadlise do cenario de dano prossegue com o evento de dano “trigger” seguinte, dano

no troco 2, Figura 115 a). Neste momento a RAA é apenas constituida pelos trogos 5, 6

e 7 que sao os trogos que ainda ndo sofreram dano, Figura 115 b).
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a) Segundo evento de dano “trigger”

(Eal = T2)

b) RAA do Exemplo 2 com redistribuigdo de
caudais apds Eaj = T2

Figura 115 — Estado da RAA do Exemplo 2 resultan'te da ocorréncia do segundo evento de dano
“trigger” (Eab = T2)

Apds o dano no troco 2 existe uma redistribuicdo de caudais como se mostra na Figura

115 b). Do dano nos trogos que fazem ligacdo com o trogo 5 (dano no trogos 4) resulta

que pelo troco 5 a RAA ndo tem capacidade de fornecer dgua aos pontos de

abastecimento, por este motivo considera-se que o trogo 5 passa a ter um caudal nulo.

O troco 6 tem um aumento de caudal de 3.33 |/s para 20 |/s enquanto que o trogo 7 vé
o seu caudal sofrer um aumento de 10 I/s para 26.67 |/s. Desta nova condicdo
hidraulica resultam os valores de perda de carga e velocidade de escoamento

apresentados na Tabela 54.

129



Contributo para o desenvolvimento da TVRAA — A sua integracdo com as teorias cldssicas

Tabela 54 - Velocidade e perda de carga da RAA do Exemplo 2 com Q,,44i0 ap9Os a ocorréncia
dos eventos de dano “trigger” nos trogos 1 e 2

Troco | Nés Deom. | Qmeédio Velocidades (m/s) AH™
(mm) | (I/s) |4 Vinin Viax (m.c.a.)

2| 140 0.00 0.00 0.30 0.89 0.000

110 20.00 2.37 0.30 0.81 8.810

160 26.67 1.50 0.30 0.94 1.203

Na Tabela 55 estdo apresentadas as cotas topograficas, as cotas piezométricas e as
alturas piezométricas (pressdes), a montante (M) e a jusante (J) de cada troco da RAA
do Exemplo 2, apds os eventos de dano “trigger” nos troco 1 e 2 com a circulagado do
caudal médio.

Tabela 55 - Cotas topograficas, cotas piezométricas e alturas piezométricas da RAA do Exemplo
2, ap0s os eventos de dano “trigger” nos trocos 5 e 7, com caudais médios.

Troco Cota topografica (m) | Cota Piezométrica (m.c.a) | Altura Piezométrica (m.c.a)
M J M J M J
142.37 120.00 145.37 120.00 3.00 0.00
105.00 115.00 144.17 135.36 39.17 20.36
142.37 105.00 145.37 144.17 3.00 39.17

Por observacdo da Tabela 54 verifica-se que a velocidade de escoamento nos trocos 6
e 7 é superior a velocidade de escoamento maxima regulamentar. O trogo 5 apresenta
uma velocidade de escoamento inferior a velocidade minima, devido a redistribuicao
de caudais nesse local da RAA se traduzir na ocorréncia de um caudal nulo, pelo
mesmo motivo na Tabela 55, o troco 1 apresenta uma altura piezométrica inferior a

admissivel, de valor 0 m.c.a..

Os trocos 6 e 7 sofrem dano pelo critério de verificacdo da velocidade maxima
regulamentar. O trogo 5 sofre dano simultaneamente pelo critério de verificacdo da

velocidade minima e pelo critério de verificacdo da pressao minima,

Figura 116.
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Figura 116 - Dano consequente devido primeiro evento de dano “trigger” (Eai =T7)
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Deste modo, a analise do cendrio de dano vulnerdvel termina porque todos os trogos
da RAA sofreram dano, obtendo-se assim um cenario de dano vulneravel de colapso

progressivo total.

Face ao exposto, aquando da integracdo da TVRAA com as teorias cldssicas da
hidraulica o cenario de dano vulnerdvel caracterizado inicialmente por dano inicial do
troco 1 (Eat = T1) seguido de dano no trogo 2 (Eab = T2) passa a ser caracterizado
pelo eventos dano “trigger” no trogos 1 (Eai =T1) e 2 (Eaé = TZ) seguido de
propagac¢ao de dano aos restantes trogos da RAA.

Passou-se entdo do cenario de dano vulneravel (Eai — Eab) para o cendrio de dano
vulneravel (Eat —» Ec} —» Ec} » Eay — Ec? —» Ec? —» Ec2). Este Ultimo cenario
esta ilustrado esquematicamente na Figura 117.

Caudai Acgdo | Acgdo |
i | Caudal Médio 1

|
| i#]
Acgdo

Propagagdo Total = Colapso Total

Evento [------------------o-o- —P e ¢ o # # #—#
Eai Ecl Ec} Ead) Ec} Ec? |Ec}
Dano O, ______________________________________ .
| ‘ |
Sem Dano Dano Parcial
Dano Inicial Colapso Total

Figura 117 — Cenario de dano vulnerdvel de colapso progressivo total
(Eal » Ec} - Ec} - Ea, - Ec? » Ec? - Ec?) do Exemplo 2

Este cendrio de dano vulneravel de colapso total poderd entdo ser simulado

analiticamente pela Expressao 17.
f = Eal —» Ec} » Ec} » Ea - Ec? > Ec? - Ec? (17)
Em que:

Eal = T1;Ec} =T3;Ec} = T4;Eal = T2; Ec} = T5; Ec? = T6; Ec? =T7.

O cenario de dano vulneravel de colapso progressivo total ja foi identificado na analise

do primeiro cendrio de dano e as consequéncias deste estdo ilustradas na Figura 108

Com a alteracdo do cendrio de dano vulnerdvel inicialmente identificado,
consequentemente, sao alterados os parametros de vulnerabilidade e que para o novo

cenario de dano vulneravel passam a ser:
¥, = 1.0; Ex = 0.286; ¢ = 3.50.
Inicialmente os valores destes parametros eram:

¥y = 0.295;E; = 0.286; ¢ = 1.034.
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Comparando estes valores dos parametros de vulnerabilidade observa-se que a
capacidade resistente ao dano se mantém constante. Por sua vez, o valor de perda de
RAA aumenta de 0.295 para 1.0, o que explica o aumento do valor do indice de
vulnerabilidade de 1.034 para 3.50.

5.5.2.1.5 Cenario de dano de colapso parcial: dano nos trocos 6 e 7 (Eail - Ea%)

Com a danificacdo do troco 6 a RAA do Exemplo 2 passaria a ter a configuracao

apresentada na Figura 118.
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a) Primeiro evento de dano “trigger” b) RAA do Exemplo 2 com redistribui¢do
(Eal = T6) de caudais ap6s Eat = T6
Figura 118 — Estado da RAA do Exemplo 2 resultante do primeiro evento de dano “trigger”
(Ea, = T6)

A ocorréncia de dano no trogco 6 traduz-se na impossibilidade da RAA abastecer dgua a

zona associada a esse trogo.

Apds o dano no troco 6 existe uma redistribuicdo de caudais como se mostra na Figura
118 b). O dano no trogo 6 provoca uma redistribuicdao de caudal nos trocos 4, 5e 7. O
caudal do troco 4 é alterado de 13.33 I/s para 16.67 I/s, o tro¢o 5 tem um aumento de
caudal de 6.67 I/s para 10 I/s enquanto que o caudal do troco 7 passa de 10 I/s para
6.67 |/s. Para esta nova condicdo hidraulica da RAA a velocidade de escoamento e a
perda de carga alteram-se e estes parametros estdo apresentados na Tabela 56.

Tabela 56 - Velocidade e perda de carga da RAA do Exemplo 2 com Q,,¢4i0, @p0OS Ocorréncia do
dano no tro¢o 6

Troco | Nés Deom. | Qmedio Velocidades (m/s) AH™
(mm) | (I/s) |4 Vinin Vinax (m.c.a.)
1 12| 140 6.67 0.49 0.30 0.89 0.37
2 1|4 160 10.00 0.56 0.30 0.94 0.20
3 45| 110 3.33 0.40 0.30 0.81 0.34
4 2|5 200 16.67 0.60 0.30 1.03 0.17
5 312 140 10.00 0.73 0.30 0.89 0.77
7 316]| 160 6.67 0.37 0.30 0.94 0.10
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Por sua vez, na Tabela 57 estdo apresentadas as cotas topograficas, as cotas
piezométricas e as alturas piezométricas (pressdes), a montante (M) e a jusante (J) de
cada troco da RAA do Exemplo 2, apds dano no troco 6 com a circulacdao de caudais
médios.

Tabela 57 - Cotas topograficas, cotas piezométricas e alturas piezométricas da RAA do Exemplo
2 com Q64i0,2P0s ocorréncia de dano no trogo 5

Troco Cota topografica (m) | Cota Piezométrica (m.c.a) | Altura Piezométrica (m.c.a)
M J M J M J
1 142.37 120.00 145.37 145.37 3.00 25.37
2 142.37 105.00 145.37 145.00 3.00 40.00
3 105.00 115.00 145.00 145.03 40.00 30.03
4 120.00 115.00 145.37 145.03 25.37 30.03
5 142.37 120.00 145.37 145.37 3.00 25.37
7 142.37 105.00 145.37 144.60 3.00 39.60
Pela observacdo da Tabela 56 e Tabela 57 verifica-se que tanto os valores das

velocidades como as alturas piezométricas de todos os trogos se mantém entre os
limites minimos e maximos admissiveis para o bom funcionamento, por este motivo

ndo existem danos consequentes causados pelo evento de dano “trigger” (Eaj = T6).

A andlise deste cenario de dano prossegue com ocorréncia do evento de dano
“trigger” seguinte, dano no trogo 7, Figura 119 a). Neste momento a RAA é constituida
pelos trocos 1, 2, 3, 4 e 5 que sdo os trogcos que ainda ndo sofreram dano, Figura 119
b).
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a) Segundo evento de dano “trigger” b) RAA do Exemplo 2 com redistribui¢do de
(Eal = T7) caudais apés Eab = T7
Figura 119 — Estado da RAA do Exemplo 2 resultante do segundo evento de dano “trigger”
(Eal = T7)

Neste caso a os caudais de escoamento na restante RAA mantém-se iguais aos caudais

que foram redistribuidos quando houve dano no troco 6.

Por este motivo as condi¢des hidraulicas, anteriormente analisadas, mantém-se. Pode

concluir-se que o evento de dano “trigger” ndo provoca danos consequentes uma vez
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que os valores das velocidades e pressdes, Tabela 56 e Tabela 57, se mantém entre os

limites minimos e maximos admissiveis para o bom funcionamento.

Deste modo, a andlise do cenario de dano vulneravel termina porque que ja ocorreram
todos os eventos de dano que caracterizavam o cendrio de dano vulneravel
inicialmente identificado, dano no trogco 6 seguido de dano no trogo 7. Face ao
exposto, verifica-se que o cendrio de dano vulneravel inicialmente identificado nao
sofre alteracBes apo6s a integracdo das teorias, mantendo assim os parametros de

vulnerabilidade calculados na aplicagdao da TVRAA.

Este cenario de dano vulneravel de colapso parcial estd ilustrado esquematicamente

na Figura 120.

» Acgdio | Acgdo [
| Caudais | Caudal Médio |

| e o
‘*
Acgdo

Evento [------------m--mmmnoee e e L L P e ¢—¢r 7777777777777777777
i i
Ea} Ea;
Dano O I O
le P ol
Sem Dano Dano Parcial \
Dano Inicial Colapso Total

Figura 120 - Cenario de dano vulneravel de colapso parcial (Eai - Eaé)

Este cendrio de dano vulnerdvel de colapso total podera entdo ser simulado

analiticamente pela Expressdo 18.
f= Eai1 - Eaé (18)

Em que: Ea} = T6; Eal = T7;
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5.5.2.1.6 Cendrio de dano de colapso total: dano nos trogos 3 e 4 (Ea} —» Eal)

Com a danificacdo do troco 3 a RAA do Exemplo 2 passaria a ter a configuracao

apresentada na Figura 121.
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a) Primeiro evento de dano “trigger” b) RAA do Exemplo 2 com redistribui¢do
(Eai = T3) de caudais apés Eai = T3

Figura 121 — Estado da RAA do Exemplo 2 apds a ocorréncia do primeiro evento de dano
“trigger” (Eai = T3)
A ocorréncia de dano no trogo 3 traduz-se na impossibilidade da RAA abastecer agua a

zona associada a esse trogo.

Apds o dano no troco 3 existe uma redistribuicdo de caudais como se mostra na Figura
121 b). O dano no troco 3 provoca uma redistribuicdo de caudal nos trocos 1,2 e 4. O
caudal do trogo 1 é alterado de 6.67 |/s para 10 I/s, o trogo 2 tem uma reduc¢do de
caudal de 10 I/s para 6.67 |/s enquanto que o caudal do trogo 4 passa de 13.33 I/s para
16.67 I/s.

Para esta nova condicdo hidraulica da RAA a velocidade de escoamento e a perda de

carga alteram-se e estes parametros estao apresentados na Tabela 58.

Tabela 58 - Velocidade e perda de carga da RAA do Exemplo 2 com Q,¢4i0, aPOS @ ocorréncia
de dano no trogo 3

Troco | Nés Deom. | Qmedio Velocidades (m/s) AH™
(mm) | (I/s) /4 Vinin Vinax (m.c.a.)
1 12| 140 10.00 0.73 0.30 0.89 0.77
2 1|4 160 6.67 0.37 0.30 0.94 0.10
4 25| 200 16.67 0.60 0.30 1.03 0.17
5 312 140 6.67 0.49 0.30 0.89 0.37
6 6|5 110 3.33 0.40 0.30 0.81 0.34
7 316]| 160 10.00 0.56 0.30 0.94 0.20

Por sua vez, na Tabela 59 estdo apresentadas as cotas topograficas, as cotas
piezométricas e as alturas piezométricas (pressdes), a montante (M) e a jusante (J) de
cada troco da RAA do Exemplo 1, apds dano no tro¢o 5 com a circulagdao de caudais

médios.
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Tabela 59 - Cotas topograficas, cotas piezométricas e alturas piezométricas da RAA do Exemplo

2 com Q64i0, @POSs a ocorréncia de dano no trogo 5

Troco Cota topografica (m) | Cota Piezométrica (m.c.a) | Altura Piezométrica (m.c.a)
M J M J M J
1 142.37 120.00 145.37 144.60 3.00 24.60
2 142.37 105.00 145.37 145.27 3.00 40.27
4 120.00 115.00 145.00 144.83 25.00 29.83
5 142.37 120.00 145.37 145.00 3.00 25.00
6 105.00 115.00 145.17 144.83 40.17 29.83
7 142.37 105.00 145.37 145.17 3.00 40.17

Pela observacdo da Tabela 58 e Tabela 59 verifica-se que todos os valores das
velocidades como os valores das alturas piezométricas se mantém entre os limites
minimos e maximos admissiveis para o bom funcionamento da RAA, por este motivo

n3o existem danos consequentes causados pelo evento de dano “trigger” (Eat = T3).

A analise deste cenario de dano prossegue com ocorréncia do evento de dano
“trigger” seguinte, dano no trogo 4, Figura 122 a). Neste momento a RAA é constituida
pelos trocos 1, 2, 5, 6 e 7 que sdo os trocos que ainda ndo sofreram dano. Apds o dano

no trogo 4 existe uma redistribuicdo de caudais como se mostra na Figura 122 b).
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a) Segundo evento de dano “trigger” b) RAA do Exemplo 2 com redistribui¢do de
(Eab =T4) caudais ap6s Eal, = T4

Figura 122 — Estado da RAA do Exemplo 2 apés.a ocorréncia do segundo evento de dano
“trigger” (Ea5 = T4)
Uma vez que os dois reservatdrios tém a mesma altura piezométrica ndo existe a
possibilidade do reservatdrio 8 abastecer o reservatério 9 e deste modo ser abastecida
a restante RAA. Por este motivo, e como os trocos 1 e 5 deixaram de ter ligacdo aos
pontos de abastecimento com o dano no trogo 4, considera-se que da redistribuicao

de caudal nestes trocos resulta o caudal nulo.

Os trocos 7 e 6 também sdo afectados por esta redistribuicdo de caudais. O troco 6
tem um aumento de caudal de 3.33 I/s para 20 |I/s enquanto que o trogo 7 vé o seu
caudal alterado de 10 I/s para 26.67 |/s. Desta nova condi¢do hidrdulica resultam os

valores de perda de carga e velocidade de escoamento apresentados na Tabela 60.
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Tabela 60 - Velocidade e perda de carga da RAA do Exemplo 2 com Q,,,64i0, aP0s a ocorréncia
dos eventos de dano “trigger” nos trocos 3 e 4

. Deom. Q Velocidades (m/s) AH7
Trogo | Nos
(mm) | (I/s) 4 Vinin Vinax- (m.c.a.)

1 12| 140 0.00 0.00 0.30 0.89 0.00
2 1|14]| 160 6.67 0.37 0.30 0.94 0.10
5 3|12| 140 0.00 0.00 0.30 0.89 0.00
6 65| 110 | 20.00 2.37 0.30 0.81 8.81
7 3/6]| 160 | 26.67 1.50 0.30 0.94 1.20

Na Tabela 61 estdo apresentadas as cotas topograficas, as cotas piezométricas e as
alturas piezométricas (pressdes), a montante (M) e a jusante (J) de cada troco da RAA
do Exemplo 2, apds os eventos de dano “trigger” nos troco 3 e 4 com a circulagdo do
caudal médio.

Tabela 61 - Cotas topograficas, cotas piezométricas e alturas piezométricas da RAA do Exemplo
2 com Q64i0, aPOs a ocorréncia dos eventos de dano “trigger” nos trogos 3 e 4

Troco Cota topografica (m) | Cota Piezométrica (m.c.a) | Altura Piezométrica (m.c.a)
M J M J M J
1 142.37 120.00 145.37 120.00 3.00 0.00
2 142.37 105.00 145.37 145.27 3.00 40.27
5 142.37 120.00 145.37 120.00 3.00 0.00
6 105.00 115.00 144.17 135.36 39.17 20.36
7 142.37 105.00 145.37 144.17 3.00 39.17

Por observacdo da Tabela 60 verifica-se que os trocos 6 e 7 apresentam velocidades de
escoamento superiores a velocidade maxima regulamentar. Os trogos 1 e 5
apresentam uma velocidade de escoamento inferior a velocidade minima, devido a
redistribuicdo de caudais nesses locais da RAA se traduzir pela ocorréncia de um
caudal nulo, pelo mesmo motivo na Tabela 61, esses trogos apresentam uma altura

piezométrica inferior a admissivel.

Os trocos 1 e 5 sofrem dano simultaneamente pelo critério de verificacdo da
velocidade minima e pelo critério de verificacdo da pressdo minima, enquanto que os
trocos 6 e 7 sofrem dano pelo critério de verificacdo da velocidade maxima

regulamentar, Figura 123.
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Figura 123 - Dano consequente devido segundo evento de dano “trigger” Eaé =T4

Deste modo, a andlise deste cenario de dano vulnerdvel termina porque todos os

eventos de dano do cenario inicial, dano nos trogos 3 e 4, ja ocorreram.

Face ao exposto, aquando da integracdo da TVRAA com as teorias cldssicas da
hidraulica o cenario de dano vulnerdvel caracterizado inicialmente por dano inicial do
troco 3 (Eat = T3) seguido de dano no trogo 4 (Eab = T4) passa a ser caracterizado
pelo eventos dano “trigger” no trogos 3 (Eai =T3) e 4 (Eaé = T4) seguido por

propagacdo de dano aos trocos 1, 5,6 e 7.

Passou-se entdo do cenario de dano vulneravel (Ea; — Eaj}) para o cenario de dano
vulnerdvel (Eai —» Ed, — Ec} » Ec? > Eci —» Ec?). Este cendrio de dano
vulneravel de colapso progressivo parcial estd ilustrado esquematicamente na Figura

124.
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Figura 124 - Cendrio de dano vulneravel de colapso progressivo parcial (Eai - Eaé -
Ec? - Ec? » Ec? -» Ec?) do Exemplo 2

Este cendrio de dano vulnerdvel de colapso progressivo parcial poderd ser simulado

analiticamente pela Expressao 19.
f = Eal -» Ea, - Ec? - Ec? —» Ec? - Ec? (19)
Emque: Ea} = T3; Eal = T4; Ec} = T1; Ec2 =T5; Ec? =T6; Ec? =T7,

Na Figura 125 estdo apresentadas esquematicamente as consequéncias do cendrio de
dano vulneravel de colapso progressivo parcial despontado pelos eventos de dano

“trigger” nos trocos 3 e 4. A traco continuo estdo representados os trocos que
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continuam operacionais apds o cenario de dano vulneravel, enquanto que a tracejado

estdo representados os trogos que ficam inoperacionais.
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Figura 125 - Trocos operacionais (linha continua) e inoperacionais (linha a tracejado) da RAA
do Exemplo 2, apés cendrio de dano vulneravel parcial (Ea} - Ea, — Ec? - Ec2 —» Ec? -
Ec?).

Com a alteracdo do cendrio de dano vulneravel inicialmente identificado,
consequentemente, sdo alterados os parametros de vulnerabilidade e que para o novo

cenario de dano vulneravel passam a ser:
¥, = 0.896; Ex = 0.286; ¢ = 3.136.
Inicialmente os valores destes parametros eram:

¥ = 0.235;E = 0.286; ¢ = 0.821.

Comparando os valores dos parametros de vulnerabilidade anteriores observa-se que
a capacidade resistente ao dano se mantém constante. Por sua vez, o valor de perda
de RAA aumenta de 0.235 para 0.896, o que explica o aumento do valor do indice de
vulnerabilidade de 0.821 para 3.136.

Em forma de resumo, a Tabela 63 apresenta os cenarios de dano e os seus parametros
de vulnerabilidade da RAA do Exemplo 2 antes e depois da integracdo da TVRAA com

as teorias classicas na situacao de circulacdo de caudal de ponta na RAA.
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Tabela 62 - Resumo dos cenarios de dano antes e depois da integracdo com as teorias classicas
da RAA do Exemplo 2

Antes da integragao Depois da integracao
Cenario de dano T5>T7>T1-5T2 T5->T4->T6>T7->T1->T2->T3
Ve 1.0 1.0
Ep 0.571 0.286
@ 1.750 3.50
Cenario de dano T5>T7>T1->T2 T5->T4>T6>T7->T1>T25T3
Yy 0.750 1.0
Eg 0.571 0.286
[0 1.233 3.50
Cenario de dano T5->T3->T4 T5->T4->T6->T3->T1
Ve 0.425 0.792
Eg 0.429 0.286
10 0.993 2.772
Cenario de dano T1->T2 T1>T3>T4->T2>T5>T6>T7
¥ 0.295 1.0
Ep 0.286 0.286
Q 1.034 3.50
Cenario de dano T6->T7 T6->T7
Yy 0.279 0.279
Eg 0.286 0.286
[0 0.977 0.977
Cenario de dano T3-5T4 T3>T45T1>T5-5>T6->T7
Ve 0.235 0.896
Eg 0.286 0.286
[0 0.821 3.136

5.6 Consideragoes finais

Foi apresentada uma metodologia que visa a integracdo da TVRAA com as teorias
cldssicas de dimensionamento hidraulico, tornando assim a TVRAA mais completa e

realista.

A integracdo das teorias envolve a proposta de uma série de novos conceitos tedricos
que foram desenvolvidos e descritos. Estes conceitos tedricos sdo: escala de acgdes,
evento de dano inicial, evento de dano “trigger”, evento de dano consequente, evento
de dano inicial, dano parcial, colapso progressivo parcial, colapso progressivo total,

cendrio de dano vulneravel parcial e cenario de dano vulneravel inicial.

Para além desta série de novos conceitos tedricos necessarios para se efectuar a
integracdo da TVRAA com as teorias cldssicas foi necessario a definicao de novos
critérios de dano. Os novos critérios de dano envolvem a verificacdo de velocidade de
escoamento minima admissivel, de velocidades de escoamento maxima, de pressao

maxima e de pressao minima.
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Um esquema grafico capaz de modelar os diferentes tipos de cendrios de dano foi
apresentado. Este esquema traduz-se numa forma simples e explicita de apresentar a
sequéncia dos diferentes tipos de eventos de dano constituintes de um cendrio

vulneravel de dano.

Foi efectuada uma modelacdo tedrica e genérica de trés tipos de cenarios de dano
vulneraveis. Modelou-se um cendrio de dano vulnerdvel de colapso progressivo total,
um cendrio de dano vulneravel de colapso progressivo parcial e um cenario de dano

vulneravel de colapso inicial.

A exemplificagdo e a validagdo da proposta de integracdo apresentada efectuou-se

com o recurso as RAA dos Exemplos 1 e 2.
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6 MAPEAMENTO E MITIGAGCAO DA VULNERABILIDADE DE RAA

6.1 Objectivos

Este capitulo tem como principais objectivos os pontos seguintes:

o Propor uma metodologia de mapeamento da vulnerabilidade de RAA;

o Apresentar uma escala qualitativa de varios niveis de vulnerabilidade;

o Sugerir uma quantificacdo da escala relativa de vulnerabilidade;

o Exemplificar o processo de mapeamento recorrendo a vdrios exemplos de RAA;
o Abordar formas de mitigagdao da vulnerabilidade de RAA.

6.2 Introducao

Neste capitulo serao introduzidos novos conceitos tedricos na TVRAA uma vez que na
bibliografia disponivel e consultada nunca se falou em mapeamento da vulnerabilidade
de RAA.

A proposta de desenvolvimento de uma metodologia de mapeamento da
vulnerabilidade de RAA surge por se pensar que é importante e Util apresentar
esquematicamente os resultados da TVRAA. Através do mapeamento da
vulnerabilidade é possivel visualizar de forma directa as zonas mais vulneraveis de uma

RAA e, por sua vez, auxiliar no processo de mitigacdo dessa vulnerabilidade.

Nesse processo de mitigacdo da vulnerabilidade de uma RAA faz-se uma analise para
conhecer quais os parametros que influenciam o indice de vulnerabilidade. Através
desses parametros é possivel entdo optar por solugdes construtivas que tornem uma
RAA menos vulneravel tais como aumentar o nimero de trogos numa parte da RAA,

optar por tubos de outra pressao de servico, entre outros.

6.3 Mapeamento da vulnerabilidade de RAA

A metodologia de mapeamento da vulnerabilidade de uma RAA proposta neste
trabalho de investigacdo recorre a uma escala relativa de vulnerabilidade. Esta escala
consiste em colorir a RAA de modo a ser facilmente visiveis os diferentes niveis de
vulnerabilidade. Esses niveis de vulnerabilidade sdo qualitativos e relativos a trés graus
de vulnerabilidade: “Muito vulneravel”, “Vulneravel” e “Pouco vulneravel”. Ao nivel de
“Muito vulneravel” é atribuido a cor vermelho. Ao nivel “Vulneravel” e “Pouco

I”

vulneravel” sdo atribuidas as cores laranja e amarelo, respectivamente, Figura 126.
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A escala de vulnerabilidade é relativa porque os valores do indice de vulnerabilidade
sdo relativos apenas a uma determinada RAA e ndo é adequado proceder a uma

comparacdo entre RAA diferentes.

. Muito Vulneravel

Vulneravel

Pouco Vulneravel

Figura 126 - Escala da vulnerabilidade

A escala da vulnerabilidade para cada RAA é obtida através do maior e do menor
valores do indice de vulnerabilidade dos cenarios de dano vulneraveis identificados
através da aplicagao da TVRAA.

O intervalo de vulnerabilidade (A) é calculado através da diferenca entre o maior

(@max ) € 0 menor (¢.,in) valor do indice de vulnerabilidade (A).

E necessario dividir o intervalo de vulnerabilidade de modo a atribuir valores aos trés
niveis, referidos anteriormente, da escala de vulnerabilidade. Para isso, ao menor valor
de indice do vulnerabilidade é adicionado o valor de um terco do intervalo de

vulnerabilidade ficando deste modo definido quantitativamente o nivel de “Pouco

” A
I” em que Qpin < @ < Ppin + 7

vulnerave 5

7

O nivel de “Vulnerdvel” é correspondente as partes da RAA cujos cendrios de dano

vulneraveis apresentem valores de indice de vulnerabilidade entre

2A

A
(pmin+§ S(p<(pmin +?-

Finalmente, as partes da RAA cujos cendrios de dano vulneraveis apresentem valores

de indice de vulnerabilidade compreendidos no intervalo

24 . o
Pmin + 5 < @ < Qmax apresentam-se como sendo as “Muito vulneraveis”.

A

Figura 127 ilustra esquematicamente este raciocinio.

Pouco Vulneravel Vulneravel Muito Vulneravel

I : 1T L VT 4 \

| | | |

| | | |

A 2A
P min Pmin + § Pmin T+ 3 Pmax

L l

1 7

A= Pmax — Pmin

Figura 127 — llustragao da quantificagdo dos intervalos da escala relativa de vulnerabilidade
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De forma a exemplificar o anteriormente descrito ird proceder-se ao mapeamento da

vulnerabilidade dos exemplos de RAA usadas em capitulos anteriores.

No mapeamento da vulnerabilidade de RAA ¢é considerado, nesta fase por
simplificacdo, que os cenarios de dano sdo constituidos apenas por um evento de dano

num qualquer trogo da RAA.

Assim sendo, para efectuar o mapeamento da vulnerabilidade de uma RAA sdo
calculados os indices de vulnerabilidade correspondentes aos cendrios de dano

constituidos pela danificacdo de cada troco.

6.3.1 Mapeamento da vulnerabilidade da RAA do Exemplo 1

A RAA do Exemplo é constituida por seis trocos. Os cenarios de dano considerados e o

valor do indice de vulnerabilidade de cada um estao apresentados na Tabela 63.

Tabela 63 - Cenarios de dano e respectivo valor do indice de vulnerabilidade da RAA do

Exemplo 1
Cenarios de Dano [0
T1 6.0
T2 1.49
T3 3.57
T4 0.75
T5 1.24
T6 0.53

Intervalos da escala relativa de vulnerabilidade
gomin = 053
Pmax = 6.00

Intervalo de vulnerabilidade,

Figura128: A = Qmax — Pmin = 547

A 5.47
@min += =053+ — =235

3 3
2A 2 x 547
Omin + — = 0534+ ———=4.18
3 3
Pouco Vulneravel Vulneravel Muito Vulneravel
L | 1
| | | |
| | | |
0.53 2.35 4,18 6.00
e |
1 7
A=5.47
Figura 128 - Quantificacdo dos intervalos da escala relativa de vulnerabilidade da RAA do
Exemplo 1
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Tendo em conta os valores do indice de vulnerabilidade e os intervalos da escala relativa de vulnerabilidade, Tabela
63e

Figura 128, é possivel verificar que o trogo 1 apresenta-se como sendo “Muito
vulneravel”. O troco 3 “Vulneravel” e os trocos 2, 4, 5 e 6 “Pouco vulneravel”. Na

Figura 129 estd apresentado o mapeamento da vulnerabilidade da RAA do Exemplo 1.
4I/s/‘ Legenda:
/s
. Muito Vulneravel

41
~
7 @
wp O
- A~ zl\GI{s o ® I:l Vulneravel

241/s @
8I/s\4 @ 4 8l/s I:l Pouco Vulnerdvel

3
\4 8l/s

Figura 129 - Mapeamento da vulnerabilidade da RAA do Exemplo 1
6.3.2 Mapeamento da vulnerabilidade da RAA do Exemplo 2

Para a execucdo do mapeamento da vulnerabilidade da RAA do Exemplo 2 foram
considerados os cendrios de dano apresentados na Tabela 64. Esta tabela apresenta

também o valor do indice de vulnerabilidade para cada um desses cendrios de dano.

Tabela 64 - Cendrios de dano e respectivo valor do indice de vulnerabilidade da RAA do

Exemplo 2
Cenarios de Dano [0
T1 1.34
T2 0.73
T3 1.22
T4 0.42
T5 1.34
T6 1.22
T7 0.73

Intervalos da escala relativa de vulnerabilidade
Omin = 0.42
Omax = 1.34

Intervalo de vulnerabilidade, Figura 130: A = @00 — @min = 0.92

A 0.92
Pmin + § =042+ T =0.73

2A 2 %X 092
Pmin + T = 042+ T = 1.03
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Pouco Vulneravel Vulneravel Muito Vulneravel
L | L
| | | |
| | | |
0.42 0.73 1.03 1.34
L L
1 7
A=0.92
Figura 130 - Quantificagdo dos intervalos da escala relativa de vulnerabilidade da RAA do
Exemplo 2

Tendo em conta os valores do indice de vulnerabilidade e os intervalos da escala
relativa de vulnerabilidade, Tabela 64 e Figura 130, é possivel verificar que os trocos 1,
3, 5 e 6 apresentam-se como sendo “Muito vulneravel”. Os trocos 2 e 7 “Vulneravel” e

o troco 4 “Pouco vulneravel”.

Na Figura 131 estd apresentada o mapeamento da vulnerabilidade da RAA do Exemplo
2.

|E| Legenda:
B © © [ o
- Muito Vulneravel
1

— «— 3

2
101/s 101/s

@ l 151/s ®@ lzol/s

151/s l @ |:| Vulneravel

D Pouco Vulneravel

51/s
i/i 5 «—

4 6
A/lo I/s @ l' 301/s © 10 |/>l

Figura 131 - Mapeamento da vulnerabilidade da RAA do Exemplo 2

6.3.3 Mapeamento da vulnerabilidade da RAA do Exemplo 3

Pela aplicacdo da TVRAA ao Exemplo 3 foram identificados dois cenarios de dano

vulneraveis, dano no tro¢o 1 e dano no trogo 2.

Para tornar esta exemplificacdo mais abrangente foram também definidos os cenarios

de interesse do utilizador, o dano no troco 3 e 4.

Os valores do indice de vulnerabilidade para cada situa¢do estdo apresentados na
Tabela 65.

Tabela 65 — Cendrios de dano e respectivo valor do indice de vulnerabilidade da RAA do

Exemplo 3
Cenarios de dano [0
T1 4.0
T2 3.0
T3
T4 1
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Intervalos da escala relativa de vulnerabilidade
Pmin = 1.0

Pmax = 4.0

Intervalo de vulnerabilidade, Figura 132: A = @06 — @min = 3.0

+A—10+3D—20
(pmm 3 - " 3 - "
2A 2x3.0
Pmin T 3 = 1.0+ =3.0
Pouco Vulneravel Vulneravel Muito Vulneravel
| | | |
| | | |
1.0 2.0 3.0 4.0
L
1 1
A=3.0
Figura 132 - Quantificacdo dos intervalos da escala relativa de vulnerabilidade da RAA do
Exemplo 3

Tendo em conta os valores do indice de vulnerabilidade e os intervalos da escala
relativa de vulnerabilidade, Tabela 65 e Figura 132, é possivel verificar que os trogos 1
e 2 apresentam-se como sendo “Muito vulnerdvel”. O troco 3 “Vulnerdvel” e o trogo 4
“Pouco vulnerdvel”. Na Figura 133 esta apresentada o mapeamento da vulnerabilidade
da RAA do Exemplo 3.

Legenda:

- Muito Vulneravel

I:l Vulneravel
@;N 151/s D Pouco Vulneravel

3 \J5 /s

Figura 133 - Mapeamento da vulnerabilidade da RAA do Exemplo 3

6.3.4 Mapeamento da vulnerabilidade da RAA do Exemplo 4

Pela aplicagdo da TVRAA ao Exemplo 4 foram identificados dois cenarios de dano

vulneraveis, dano no troco 1 e dano no trogo 3.

Para tornar esta exemplificacdo mais abrangente foram também definidos os cendrios

de interesse do utilizador, o dano no trogo 2 e 4.
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Os valores do indice de vulnerabilidade para cada situa¢do estdo apresentados na
Tabela 65.

Tabela 66 — Cenarios de dano e respectivo valor do indice de vulnerabilidade da RAA do

Exemplo 4
Cenarios de dano [0
Tl 5.33
T2 4.0
T3 1.60
T4 0.80

Intervalos da escala relativa de vulnerabilidade
Pmin = 0.80
Omax = 5.33

Intervalo de vulnerabilidade, Figura 134: A = @ax — Pmin = 4.53

A 5.33
Pmin + = = 0.80 + 3 = 2.31

3
2A 2x5.33
Omin + — = 080 + ——— =3.82
3 3
Pouco Vulnerivel Vulneravel Muito Vulneravel
| | | |
| | | 1
0.80 231 3.82 5.33
L L
1 1
A=453
Figura 134 - Quantificacdo dos intervalos da escala relativa de vulnerabilidade da RAA do
Exemplo 4

Tendo em conta os valores do indice de vulnerabilidade e os intervalos da escala
relativa de vulnerabilidade, Tabela 66 e Figura 134, é possivel verificar que os trogos 1
e 2 apresentam-se como sendo “Muito vulnerdvel”. Os troco 3 e 4 correspondem ao
nivel “Pouco vulnerdvel”. Na Figura 135 esta apresentada o mapeamento da
vulnerabilidade da RAA do Exemplo 4.
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Legenda:

. Muito Vulneravel

|:| Vulneravel
G;A 151/s D Pouco Vulnerével

5 \J5 /s

Figura 135 - Mapeamento da vulnerabilidade da RAA do Exemplo 4

6.4 Mitigacao da vulnerabilidade de RAA

Ja foi referido anteriormente que a vulnerabilidade de uma RAA estd relacionada com

a sua qualidade de forma. Uma RAA com boa qualidade de forma é menos susceptivel

de sofrer dano, o que equivale a dizer, que quanto melhor for a forma de uma RAA

menor sera a diferenca entre os indices de vulnerabilidade das diferentes partes dessa

RAA.

Face ao exposto, para se obter uma reducdo de vulnerabilidade de uma RAA é

necessario melhorar a sua qualidade de forma. A qualidade de forma depende de

varios factores e pode ser melhorada alterando-se os seguintes aspectos:

O

O

150

Aumentar a conexao nodal

Corresponde a aumentar o numero de trogos existentes numa determinada
parte de uma RAA criando-se deste modo caminhos alternativos de
abastecimento de agua. Este aspecto é muito importante principalmente em
situagcdes em que as RAA sejam exclusivamente dependentes de um unico
trogo para que ocorra o abastecimento, por exemplo, um uUnico trogo que liga o

reservatorio a restante RAA. Esta situacdo é bastante frequente.
Aumentar a capacidade resistente ao dano

O aumento da capacidade resistente de um troco corresponde a assegurar que
serd necessario um esforco superior para causar dano nesse troco. Nesta fase,
o aumento da capacidade resistente de um trogo pode ser assegurada através

de se optar por tubos que tenham uma pressdo de servigo superior.
Diminuir a perda de carga

Através de uma diminuicdo da perda de carga de alguns trocgos fica implicito
gue se ocorrer um evento de dano em algum desses trocos, a perda de RAA
serd inferior em relacdo a perda de RAA obtida. Como o indice de

vulnerabilidade é o quociente entre a perda de RAA e a capacidade resistente



Contributo para o desenvolvimento da TVRAA — A sua integracdo com as teorias cldssicas

ao dano relativa, Expressdo 3, existe uma redugao da vulnerabilidade de uma

RAA quando se reduz a perda de RAA.

6.4.1 Aumento de conexao nodal

O aumento de conexdo nodal como forma de mitigacdo da vulnerabilidade pode ser
efectuado pelo acréscimo de trocos na parte mais vulneravel da RAA. Para o efeito é
proposta a adigdo de novos trogos com as caracteristicas andlogas (classe de pressao)
aos inicialmente existentes nos Exemplos 1, 2 e 3, Figura 136. Os trocos adicionais

estdo ilustrados a trogo carregado.

(=]
O] ® )
1 z 3 a
@ @ @ 8.2 . =
©) @ 1 o) . @
5
4 ]
©) 2 ®

a) RAA do Exemplo 1 com o b) RAA do Exemplo 2 comos c¢) RAA do Exemplo 3 com o

troco adicional 8 trogos adicionais 10 e 11 troco adicional 6

Figura 136 — Aumento de conexdo nodal nas RAA dos Exemplos 1,2 e 3

De modo a quantificar o valor do novo indice de vulnerabilidade, apds o aumento da
conexdao nodal, para o cenario de maxima vulnerabilidade sera utilizado o 32 caso

apresentado, RAA do Exemplo 3 com o trogo adicional 6 (Figura 136 c).

Foi considerado que esta andlise foi efectuada numa RAA jd existente e que se
pretendia reduzir a sua vulnerabilidade. Por este motivo, os trogcos existentes

manterdo a totalidade das suas caracteristicas, sendo apenas dimensionado o troco

adicional para a nova condi¢ao hidraulica. A RAA passa a ter a configuragao ilustrada
na Figura 137 b).

@ \ 151/s
151/s @ 5
151/s
a) RAA inicial do Exemplo 3 b) RAA do Exemplo 3 com o trogo adicional 6

Figura 137 — Altergdo das condig¢des hidraulicas na RAA do Exemplo 3 com o trogo adicional 6

Do dimensionamento hidraulico da RAA do Exemplo 3 com o troco adicional 6

(Anexo C.I), a RAA apresenta as caracteristicas da Tabela 67.

151



Contributo para o desenvolvimento da TVRAA — A sua integracdo com as teorias cldssicas

Tabela 67 — Dimensionamento da RAA do Exemplo 3 com o trogo adicional 6

Troco | Nés Comprimento | Deom | Dine Q Velocidades (m/s) | AH™ (Kgffcmz)
(m) (mm) | (mm) (1/s) v o (m)
1 1|2 200 160 | 150.6 7.5 0.42 0.94 0.24 6
2 213 200 160 | 150.6 7.5 0.42 0.94 0.24 6
3 2|4 200 160 | 150.6 15 0.84 0.94 0.84 6
4 214 200 160 | 150.6 15 0.84 0.94 0.84 6
6 13 280 125 | 117.6 7.5 0.69 0.86 1.11 6

Para esta nova configuracdo dos parametros de vulnerabilidade de cada cenario de
dano vulneravel inicialmente identificados alteram-se. Os novos valores desses
parametros (y, ', E; e @) estdo apresentados na Tabela 68 ou Anexo C.I. Para facilitar
a leitura os valores inicialmente obtidos também estdo apresentados nesta tabela
(vr, Er e @), sendo possivel consultar esses valores na Tabela 26.

Tabela 68 - Parametros de vulnerabilidade dos cenarios de dano vulneraveis do Exemplo 1
ap6s o aumento da conexdo nodal (', Egr e ¢")

Cenario de _ - , '

Dano Vr Vr Er Er ¢ ¢
1 T1 1 0.111 0.250 0.200 4 0.556
2 T2 0.750 0.111 0.250 0.200 3 0.556

Comparando os valores destes parametros de vulnerabilidade para estas duas
situacGes (antes e depois do aumento da conexdo nodal) verifica-se que ocorreu uma

reducdo do indice de vulnerabilidade nos cenarios de dano vulneravel.

A reducdo do valor do indice de vulnerabilidade nos dois cenarios de dano vulneravel é
justificada pela reducdo do valor de perda de RAA, uma vez, que o troco introduzido
para o aumento da conexdo nodal (troco 6 na Figura 137 b) permite um caminho
alternativo de abastecimento da agua a grande parte da RAA, ndo ficando assim

exclusivamente dependente do trogo 1.
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6.4.1.1 Aumento da capacidade resistente ao dano

O aumento da capacidade resistente ao dano como forma de mitigagao da
vulnerabilidade pode ser efectuado pelo aumento da classe de pressdao dos tubos
constituintes dos trocos da parte mais vulneravel da RAA. Na Figura 138 estdo
ilustradas as propostas de alteracdes nas RAA dos exemplos 1, 2 e 3, a traco a

carregado estdo ilustrados os trocos a sofrer alteracao.

B 2

® i ®
a) RAA do Exemplo 1 com b) RAA do Exemplo 2 com c¢) RAA do Exemplo 3 com
aumenta da capacidade aumenta da capacidade aumenta da capacidade
resistente ao dano notroco 1 resistente ao dano nos resistente ao dano no trogo 1

trogos1,2,5e7

Figura 138 — Aumento da capacidade resistente ao dano nas RAA dos Exemplos 1,2 e 3

De modo a quantificar o valor do novo indice de vulnerabilidade, apds o aumento da
capacidade resistente ao dano, para o cendrio de maxima vulnerabilidade sera
utilizado o 32 caso apresentado, RAA do Exemplo 3 com o aumento da capacidade

resistente ao dano no trogo 1 (Figura 138 c).

A RAA do Exemplo 3 é toda ela constituida por tubos com pressao de servico de 6
kgf/cm?, o que equivale a uma capacidade resistente ao dano em todos os trogos igual
e de valor 6 kgf/cmz. Considera-se que o aumento da capacidade resistente ao dano se

faz com a alteragao da classe de servico do trogo 1, passando de 6 para 10 kgf/cmz.

Do dimensionamento hidrdulico da RAA do Exemplo 3 com a alteragdo proposta
resulta a RAA com as caracteristicas da Tabela 69, informacdo mais detalhada pode
também ser consultada no Anexo C.II.

Tabela 69 — Dimensionamento da RAA do Exemplo 3 com aumento da capacidade resistente
ao dano no troco 1

Trogo | NOs Compzl;inr?ento :ZYC\% (erIiTrlr:) Qponta | Velocidades (m/s) A(z)_ (Kgffcmz)
(I/s) v Viax
1 1]2 200 160 | 144.6 15 0.91 0.93 1.02 10
2 213 200 160 | 150.6 15 0.84 0.94 0.84 6
3 2|4 200 160 | 150.6 15 0.84 0.94 0.84 6
4 24 200 160 | 150.6 15 0.84 0.94 0.84 6

Para esta nova configuracdo os parametros de vulnerabilidade de cada cenario de

dano vulneravel inicialmente identificados alteram-se. Os novos valores desses
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parametros (¥, ', Ef e @") estdo apresentados na Tabela 70 ou Anexo C.II. Para facilitar
a leitura os valores inicialmente obtidos também estdo apresentados nesta tabela
(vr , Er e @), sendo possivel consultar esses valores na Tabela 26.

Tabela 70 - Valores dos parametros de vulnerabilidade dos cendrios de dano vulneraveis do
Exemplo 1 apds o aumento da capacidade resistente ao dano (y;- ', Er e ¢")

Cenario de _ _ ,
Dano Yr v Er Er ¢ ¢'
1 T1 1.0 1.0 0.250 0.357 4 2.80
2 T2 0.750 0.771 0.250 0.214 3 3.32

Pela comparacdo dos valores dos parametros de vulnerabilidade destas duas situacoes
(antes e depois do aumento da capacidade resistente ao dano) verifica-se que existe

uma reducdo do valor do indice de vulnerabilidade no cendrio de dano vulneravel (T1).

O valor da perda de RAA no cendrio de dano em analise mantém-se constante. A
reducdo do valor do indice de vulnerabilidade verifica-se devido ao aumento da
capacidade resistente ao dano relativa nesse trogo. Apesar do dano nesse trogo
continuar a impedir o abastecimento de dgua a qualquer ponto da RAA é neste

momento necessario um esfor¢co maior para provocar esse mesmo dano.

6.4.1.2 Diminuicao da perda de carga

Tal como foi dito anteriormente, o indice de vulnerabilidade de uma RAA esta

directamente relacionado com a perda de carga dos trocos constituintes dessa RAA.

Uma forma de obter uma reducdo da perda de carga de um determinado trogo é
através da alteracdo do material constituinte do troco, uma vez que um material que

apresente uma rugosidade inferior traduz-se num menor valor de perda de carga.

Como exemplo considere-se que o troco 1 da RAA do Exemplo 3 é constituido por um
tubo de polietileno de alta densidade (rugosidade de valor igual 0.02 mm), podendo os
didmetros ser consultados no Anexo A.ll [14], continuando os restantes troco a ser em

PVC com rugosidade de valor igual a 0.01 mm.

Desta nova condicdo resulta a variagdo da perda de carga no troco 1. Do
dimensionamento hidraulico da RAA do Exemplo 3 com a alteracdo proposta

(Anexo C.III) resulta a RAA com as caracteristicas da Tabela 71.
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Tabela 71 — Dimensionamento da RAA do Exemplo 3 com o troco 1 com aumento do valor da

rugosidade
.| Comprimento | Deoy | Dine | @ponta | Velocidades (m/s) | AH™ E 2
Trogo | N&s (m) (mm) | (mm) (m) (Kgf/cm?)
(1/s) % Vinax
1 112 200 160 | 147.6 15 0.88 0.94 0.95 6
2 2|3 200 160 | 150.6 15 0.84 0.94 0.84 6
3 24 200 160 | 150.6 15 0.84 0.94 0.84 6
4 214 200 160 | 150.6 15 0.84 0.94 0.84 6

Para esta nova configuracdo os parametros de vulnerabilidade de cada cenario de

dano vulneravel inicialmente identificados alteram-se. Os novos valores desses
parametros (¥, ',Er e ') estdo apresentados na Tabela 72 ou Anexo C.III. Para
facilitar a leitura os valores inicialmente obtidos também estao apresentados nesta
tabela (y,, Eg e @), sendo possivel consultar esses valores na Tabela 26.
Tabela 72 - Valores dos parametros de vulnerabilidade dos cendrios de dano vulneraveis do
Exemplo 1 apds o aumento da capacidade resistente ao dano (y;- ', Eg e ¢")

Cenario de _ _ '
Dano Yr v Er Er ¢ ¢'
1 T1 1.0 1.0 0.250 0.250 4.0 4.0
2 T2 0.750 0.726 0.250 0.250 3.0 291

Neste caso, pela comparagao dos valores dos parametros de vulnerabilidade verifica-
se que o indice de vulnerabilidade do cendrio de dano de maxima vulnerabilidade
(dano no troco 1) se mantém constante. Isto acontece devido a esse cenario de dano
provocar uma perda de RAA total, ndo sendo assim o indice de vulnerabilidade deste

cenario de dano vulneravel influenciado pela diminuicdo da perda de carga no trogo 1.

No segundo cenario de dano (dano no trogo 2) verifica-se uma diminuicdo do valor do
indice de vulneravel. Neste cendrio de dano a perda de RAA sofre uma diminuicdo
enquanto o valor da capacidade resistente dano relativa se mantém, traduzindo-se

assim numa reducdo do indice de vulnerabilidade.

6.5 Consideragoes finais

Foi proposta uma forma expedita de mapeamento da vulnerabilidade de uma RAA.

Esta ferramenta poderd ser extremamente Gtil na gestdo de um sistema deste tipo.

Uma escala qualitativa dos varios niveis de vulnerabilidade foi apresentada. Os niveis
da vulnerabilidade de uma RAA foram definidos como sendo “Muito Vulnerdvel”,
“Vulnerdvel” e “Pouco Vulneravel”, correspondendo a cada um destes niveis uma cor

diferente.
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Foi sugerida uma quantificacdo da escala relativa de vulnerabilidade de modo a obter
critérios para a atribuicdo de um nivel de vulnerabilidade aos diferentes trogos

constituintes de uma RAA.

As RAA dos Exemplos 1, 2 e 3 foram utilizadas para facilitar a exposicdo dos novos

conceitos e do processo de mapeamento da vulnerabilidade proposto.

Foi feita uma anadlise de varios factores que permitem contribuir para uma mitigacado
da vulnerabilidade de RAA. Os factores analisados foram: aumentar a conexdo nodal,

aumentar a capacidade resistente ao dano e diminuir a perda de carga.
Estes factores foram aplicados a RAA do Exemplo 3 de modo a exemplificar as formas
de mitigacdo.

A identificacdo da vulnerabilidade das RAA pode contribuir para as tornar mais
robustas, tanto a nivel de projecto como a nivel de manutencado, contribuindo assim
para a seguranca das populagdes, a salvaguarda de bens e para a reducdo de prejuizos

econdmicos.
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7 Conclusoes

A TVRAA é uma teoria emergente e foi apresentada de forma sucinta.. A sua aplicacdo
podera contribuir para a obtencdo de RAA mais robustas atendendo a que a(s) parte(s)

mais vulneravel(eis) de RAA complexas poderdo ser facilmente identificadas.

Apds o estudo da documentagdao existente acerca da TVRAA, os conhecimentos
obtidos foram consolidados através da aplicacdo da TVRAA a novos exemplos de RAA.
A aplicagdao da teoria foi complementada pela descrigdo detalhada de todos os

processos e acompanhada pela apresentacdo de calculos.

O processo de aglutinacdo para além de ter sido descrito foi acompanhado por tabelas
com os valores dos parametros de vulnerabilidade necessdrios a seleccdo de
candidatos a sub-RAA e de ilustragdes que mostram a evolugao do processo facilitando
a sua visibilidade e compreensdo. Este nivel de detalhe corresponde a uma evolucao

relativamente a documentacgao consultada.

Mostrou-se a construgdao do modelo hierarquico, e a sua importancia. Desenvolveu-se
a Expressao 4 que permite detectar o nimero total de cenarios de dano de qualquer
RAA, permitindo assim, comprovar a utilidade do modelo hierarquico uma vez que o
numero de cenarios de dano vulneraveis identificados pela aplicacdo da TVRAA é

significativamente inferior.

Para cada exemplo, foram identificados os cendrio de dano vulnerdveis resultantes da
aplicacdo da TVRAA, bem como, os valores dos parametros de vulnerabilidade

associados a cada um.

Pela primeira vez, no processo de aglutinagao da TVRAA foram utilizados todos os
critérios de seleccdo, Exemplo 3 e 4, com a excepg¢do do quinto e ultimo critério de
seleccdo escolha livre. A utilizacdo deste critério ndo é considerada muito relevante
uma vez que se trata de uma forma expedita de dar seguimento ao processo de
aglutinacdo. Nestes exemplos o processo de aglutinacdo foi explicado passo a passo,
esclarecendo assim a existéncia de eventuais duvidas futuras. Conseguiu-se, assim,
efectuar a validacao da relevancia dos critérios de seleccdo do processo de aglutinacado

e da sua ordem de aplicagao.

Uma metodologia de integracido da TVRAA com as teorias cldssicas de
dimensionamento hidrdulico foi elaborada. Foi dado um forte contributo para que a

TVRAA se torne numa teoria mais completa e realista.
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A metodologia de integracao das teorias envolve o desenvolvimento e descricdo uma
série de conceitos tedricos. Esses conceitos sdao: escala de acgdes, evento de dano
inicial, evento de dano “trigger”, evento de dano consequente, evento de dano inicial,
dano parcial, colapso progressivo parcial, colapso progressivo total, cenario de dano

vulneravel parcial e cenario de dano vulnerdvel inicial.

Para além dessa série de conceitos tedricos necessdrios para se efectuar a integracao
da TVRAA com as teorias classicas foi necessaria a definicdo de novos critérios de
dano. Os novos critérios de dano envolvem a verificacdo de velocidade de escoamento
minima admissivel, de velocidades de escoamento mdaxima, de pressdo maxima e de

pressao minima.

Desenvolveram-se esquemas graficos que facilitam a compreensao dos resultados da
integracdo das teorias. Com estes esquemas ilustrativos foi efectuada a modelagao de
um cendrio de dano vulnerdvel de colapso progressivo total, um cendrio de dano
vulneravel de colapso progressivo parcial e um cenario de dano vulneravel de colapso
inicial.

A exemplificagdo e a validagdo da proposta de integracdo apresentada efectuou-se

com o recurso as RAA dos Exemplos 1 e 2.

Outro desenvolvimento presente neste trabalho é a proposta de uma forma expedita
para mapeamento da vulnerabilidade de RAA. Esta ferramenta poderd ser

extremamente atil na gestdo de um sistema deste tipo.

A proposta de mapeamento da vulnerabilidade baseia-se na definicdo de niveis de
vulnerabilidade, qualitativamente e quantitativamente. Os niveis da vulnerabilidade de
uma RAA foram definidos como sendo “Muito Vulneravel”, “Vulneravel” e “Pouco
Vulneravel”, correspondendo a cada um destes niveis uma cor diferente. Foi sugerida
uma quantificacdo da escala relativa de vulnerabilidade de modo a obter critérios para
a atribuigao de um nivel de vulnerabilidade aos diferentes trogos constituintes de uma
RAA.

Na parte final deste trabalho, foi efectuada uma analise de formas de mitigacdo da
vulnerabilidade de RAA. Os factores analisados foram: aumentar a conexdao nodal,
aumentar a capacidade resistente ao dano e diminuir a perda de carga. A importancia
destes factores para a reducdo da vulnerabilidade de RAA, foi demonstrada com

recurso a um exemplo de RAA.

A identificagdo da vulnerabilidade das RAA pode contribuir para tornar as RAA mais
robustas, tanto a nivel de projecto como a nivel de manutenc¢do, contribuindo assim
para a seguranca das populacdes, a salvaguarda de bens e para a redugao de prejuizos

econdmicos.
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O caminho a seguir pela TVRAA sera o desenvolvimento de uma ferramenta
informdtica que consiga integrar as propostas elaboradas nesta dissertagdo. A
integracdo com software de dimensionamento hidraulico de RAA ja existentes pode
ser uma mais-valia para a obtencdo de um software viavel e capaz de corresponder as

necessidades dos utilizadores.

A utilizacdo de um software para a aplicacdo da TVRAA permitird a andlise da
vulnerabilidade de RAA reais, uma vez que sdo constituidas inumeros trocos e a sua
andlise manual torna-se quase impraticdvel. A TVRAA tem sido aplicada, até agora, em
RAA simples e os resultados obtidos na maioria das vezes sao resultados esperados e
dbvios, o que é importante para a validacdo das teorias propostas. Com a aplicacdo da
TVRAA a RAA reais, poderd ser dado um passo importante para o reconhecimento
desta teoria, uma vez que podem surgir cendrios de dano vulneraveis que inicialmente

ndo seriam expectaveis.
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ANEXO A

Catdlogos dos tubos de PVC e PEAD






ANEXO A.l - Catalogo dos tubos de PVC da Politejo

i
a {
+ L }
" . Dimensdes
Referéncia ires_s’ao de servacoe Dimensiones
z resion de servicio
Referencia (Kg/cm?2) e a [ L
(mm) (mm) (mm) (m)

6 1,9

63 TL-OR-AL 10 3,0 112 63 6
16 4,7
6 2;2

75 TL-OR-AL 10 3,6 119 75 6
16 5,6
6 2;7

90 TL-OR-AL 10 4,3 127 90 6
16 6,7
6 3,2

100 TL-OR-AL 10 5.3 139 110 6
16 8,2
6 37

125 TL-OR-AL 10 6,0 146 125 6
16 9,3
6 4,1

140 TL-OR-AL 10 6,7 154 140 6
16 10,4
6 4,7

160 TL- OR- AL 10 7,7 167 160 6
16 11,9
6 5,9

200 TL-OR-AL 10 9,6 182 200 6
16 14,9
6 7,3

250 TL-OR-AL 10 11,9 208,5 250 6
16 18,6
6 9,2

315 TL-OR-AL 10 15,0 218 315 6
16 23,4
6 11,7

400 TL-OR-AL 10 19,1 260 400 6
16 29,7
6 14,6

500 TL-OR-AL 10 538 300 500 6
6 18,4

630 TL-OR-AL 0 30.0 - 630 6
6 20,7

710 TL-OR-AL 10 33.8 - 710 6
6 23,3

800 TL-OR-AL 0 38.1 - 800 6

Ref. TL - TUBO LISO Ref. OR - C/ JUNTA INTEGRAL Ref. AL - C/ ABOCAMENTO POR COLAGEM
Ref. TL - TUBO LISO Ref. OR - C/ JUNTA INTEGRAL Ref. AL - C/ UNION POR ENCOLADO



ANEXO A.ll - Catalogo dos tubos de PEAD da Politejo

o SDR 41 SDR 26 SDR 21 SDR 17 SDR 13 SDR 11 SDR 3 SDR 7.5
mm PN 4 PN 6.3 PN 8 PN 10 PN 12.5 PN 16 PN 20 PN 25
. min oeic . min Pl e min pEsD . min ez . min Feso e min pea e min pesD = min o=ic
25 2,0 0,149 | 2,3 | 0,170 | 3,0 | 0,211 | 3,5 | 0,242
3z 2,0 |0,134| 24 |0,231| 3,0 |0,279| 3,6 | 0,328 | 4,4 | 0,388
40 2,0 | 0,246 | 7,4 | 0,254 | 3,0 | 0,356 | 3,7 | 0,431 | 4,5 | 0,511 | 5,5 | 0,605
50 2,0 |0311| 2,4 |0,373| 3.0 | 0,453 | 3,7 | 0,550 | 4,6 | 0,669 | 5,6 | 0,793 | 6,9 | 0,944
53 2,5 |0492| 3.0 |0,579 | 3.B |0,772| 4,7 |0,877 | 5,8 | 1,06 | 7.1 | 1,27 | 8,6 | 1,48
75 29 |0674)| 36 (0828 4,5 | 1,02 |55 1,22 |68 | 1,48 (84| 1,78 [103]| 2,11
90 | 22 |o636| 35 [0979 |43 | 1,19 (54| 1,47 | 6,6 | 1,76 [ 8,2 | 2,14 10,1 2,57 [12.3]| 3,03
110 | 2,7 (0,939 4.2 [ 1,44 (52 | 1,78 [ 66 | 2,18 | 8,1 | 2,64 [10,0] 3,17 [12,3[ 3.81 [15.1] 4.54
125 | 3,1 (1,23 | 48 | 1,85 |60 | 2,28 | 7,4 | 2,78 | 9.2 | 3,40 11,4 4,12 |14,0[ 4,92 [17.1] 584
140 | 3,5 [ 1,55 | 54 [ 233 |67 | 285 | 83 | 3,49 |10.3] 4,26 (12,7 513 |157] &.18 [19.2] 7.34
160 | 3,9 | 1,96 | &2 | 3,06 | 7,6 | 3,70 | 9,5 | 4,56 |11,8| 5,56 | 14,6 | 6,74 |17,9| 8,05 |21,9| 9,55
MRS/PE100 [ 180 | 44 | 245 | 69 | 3,81 | 8,6 | 4,70 |10,7| 5,77 |13,3| 7,05 | 154 | 852 | 20,1 10,2 |24,6] 12,1
5=80MPa | 200 | 45| 3,06 | 7.7 | 473 | 9.6 | 583 [11,9] 7,11 |14.7| 8,65 [18,2| 10,5 |22,4| 12,6 |27,4| 14,9
Dens. 0,961 | 225 | 5,5 | 3,88 | 8,6 | 554 |10,8| 7,36 |13,4| 9,02 |166| 11,0 |20,5| 13,3 |25,1| 159 |30,8| 18,9
250 | 61| 4,79 | 9.6 | 7,36 (11,9 9,00 [14,5| 11,1 |184] 13,5 [22,7| 16,3 [27,9] 19.6 34,2 23,3
280 | 69 | 6,02 | 10,7 | 9,18 [13.4| 11,4 (166 13,9 |20.6] 17.0 [254] 20,5 [31.2] 24,6
315 | 7,7 | 7.56 |12, 1| 11,7 |150/| 14,3 |18,7| 176 |23,3| 21,6 |28,6| 255 |35.0| 31,0
Fabricados segunde: | 335 | 8,7 | 9,62 | 13,6 | 14,8 |16,9| 18,2 (21,1| 224 |26,1| 27,2 |32,3)| 33,0 |39,5| 3594
Fabricados segun: | 400 | 9,8 | 12,2 | 15,3 | 18,7 |15,1| 23,1 |23,7| 28,3 |25,4| 34,5 |36,4| 41,5 |44,5| 50,0
Manufactured according to: ["asn 133 0| 15,4 | 17,2 | 23,7 |21,5| 29,3 | 26,7 | 359 |33,1| 43,8 |40,3| 52,5 |50,0| 63,2
500 12,2 19,0 | 19,1 | 29,2 [23,9| 36,1 | 29,6 44,2 | 36,8 54.0 |[455] 654 |55.6| 78,1
560 | 13,7 | 23,8 | 21,4 | 36,6 | 26,7 | 45,2 | 33,2 | 555 |41,2| 67,7 | 50,9 82,0
630 | 154 | 30,2 | 24,1 | 46,4 |30,0| 57,1 |37,3| 70,1 |45,4| 858 |57,3| 104
prEN 12201 [ 710 [17,4| 38,4 [ 27,2 | 59,0 [33,5| 72,7 (42,1 89,2 |52,3] 109
(") 1504427 ["gop [13,6| 48,7 | 30,6 | 74,8 |38,1| 92,1 (47,4 113 |58,9| 138
croobe 200 [22.0] 61,4 [34.7 [ 554 [42,5] 117 |53,3| 143
cap. wan “om |1000[244] 757 [ 38,5 | 118 |47,7| 144 [59,3| 177
Feso, weignt-wgm | 1200 | 29,3| 109 | 46,2 | 169 |57,2| 207




ANEXO B

Tabelas de dimensionamento hidraulico das RAA dos Exemplo 1, 2,3 e 4






ANEXO B.l — Dimensionamento da RAA do Exemplo 1

Sub-rede | Trogos | L (m) | K (mm) | Caudais (I/s) Didmetros (mm) velocidades (m/s) Re K/D f J(m/m) | Ji.Li (m) Capacidade resiste?te
Dcalc |Dcom| Dint V | Vmaxreg ao dano (Kgf/cm®)
1 1(2|500 | 0.01 24 174.59| 200 |188.20| 0.86 1.032 160761 | 5.3E-05 | 0.01666 | 0.00336 | 1.68 6
2 2|3]|600 | 001 8 100.80| 125 |117.60| 0.74 0.855 85757 |8.5E-05(0.01892|0.00445| 2.67 6
3 2|4]400 | 0.01 16 142.55| 160 |150.60| 0.90 0.944 133932 | 6.6E-05|0.01731|0.00473 | 1.89 6
4 415|300 | 0.01 100.80| 125 |117.60| 0.74 0.855 85757 |8.5E-05(0.01892|0.00445| 1.33 6
5 4 |6 | 500 | 0.01 100.80| 125 |117.60| 0.74 0.855 85757 |8.5E-05|0.01892|0.00445| 2.22 6
6 516|400 | 0.01 71.27 | 110 |103.60| 0.47 0.813 48673 |9.7E-05|0.02125(0.00235| 0.94 6
Cota topografica (m) | Altura Piezométrica (m.c.a) | Cota Piezométrica (m.c.a.)
Sub-rede | Trogos
J M J M J
1 112 127.79 100 3.00 29.11 130.79 129.11
2 2|3 100 100 29.11 26.45 129.11 126.45
3 2 |4 100 100 29.11 27.22 129.11 127.22
4 415 100 100 27.22 25.94 127.22 125.94
5 4|6 100 100 27.22 25.00 127.22 125.00
6 5|6 100 100 25.94 25.00 125.94 125.00




ANEXO B.ll - Dimensionamento da RAA do Exemplo 2

Sub-rede | Trogo | L (m) | K (mm) | Caudais (I/s) Didmetros (mm) velocidades (m/s) Re K/D f J(m/m) | Ji.Li (m) Capacidade resistegte
Dcalc |Dcom| Dint | V | Vmaxreg ao dano (Kgf/cm?)
1 12| 200 0.01 10 174.59 | 200 |188.20| 0.86 0.895 95647 |7.6E-05|0.01848 | 0.00384| 0.77 6
2 14| 100 0.01 15 100.80| 125 |117.60| 0.74 0.944 125561 | 6.6E-05|0.01751|0.00420| 0.42 6
3 4 15| 200 0.01 5 142.55| 160 |150.60| 0.90 0.813 60841 |[9.7E-05(0.02030|0.00351| 0.70 6
4 2151 100 0.01 20 100.80| 125 |117.60| 0.74 1.032 133967 | 5.3E-05|0.01722 | 0.00241| 0.24 6
5 312|200 | 0.01 10 100.80 | 125 |117.60| 0.74 0.895 95647 |7.6E-05 |0.01848 |0.00384 | 0.77 6
6 65| 200 0.01 5 71.27 | 110 |[103.60| 0.47 0.813 60841 |[9.7E-05|0.02030|0.00351| 0.70 6
7 316 100 0.01 15 138.02 | 160 |150.60| 0.84 0.944 125561 | 6.6E-05|0.01751|0.00420| 0.42 6
Cota topogriéfica (m) | Altura Piezométrica (m.c.a) | Cota Piezométrica (m.c.a.)
Sub-rede | Trogos
M J M J M J
1 12| 142.77 120.00 3.00 25.00 145.77 145.00
2 2|3 142.77 105.00 3.00 40.35 145.77 145.35
3 2|4 | 105.00 115.00 40.35 29.76 145.35 144.76
4 415 120.00 115.00 25.00 29.76 145.00 144.76
5 4 | 6| 142.77 120.00 3.00 25.00 145.77 145.00
6 51 6| 105.00 115.00 40.35 29.76 145.35 144.76
7 12| 142.77 105.00 3.00 40.35 145.77 145.35




ANEXO B.lll - Dimensionamento da RAA do Exemplo 3

Sub-rede | Troco | L (m) | K (mm) | Caudais (I/s) Diametros (mm) Velocidades (m/s) Re <D ; 3 (g | it (m) Capacidade resistegte
Dcalc | Dcom| Dint V | Vmaxreg ao dano (Kgf/cm?)
1 12| 200 0.01 15 138.02| 160 |150.60| 0.84 0.944 125561 | 0.01751 | 0.00420 | 0.84 |6.6E-05 6
2 23] 200 0.01 15 138.02 | 160 |150.60| 0.84 0.944 125561 | 0.01751 | 0.00420 | 0.84 |6.6E-05 6
3 2141 200 0.01 15 138.02| 160 |150.60| 0.84 0.944 125561 | 0.01751 | 0.00420 | 0.84 |6.6E-05 6
4 2141 200 0.01 15 138.02| 160 |150.60| 0.84 0.944 125561 | 0.01751 | 0.00420 | 0.84 |6.6E-05 6
Cota topografica (m) | Altura Piezométrica (m.c.a) | Cota Piezométrica (m.c.a.)
Sub-rede | Trogos
M J M J M J
1 112 163.68 130 3.00 35.84 293.68 165.84
2 2|3 130 140 35.84 25.00 270.00 165.00
3 214 140 130 25.00 34.16 270.00 164.16
4 214 130 135 34.16 28.32 265.00 163.32




ANEXO B.lV — Dimensionamento da RAA do Exemplo 4

Sub-rede | Troco | L (m) | K (mm) | caudais (/) Diametros (mm) Velocidades (m/s) Re KD ; 3 gy | i (m) Capacidade resistegte
Dcalc |Dcom | Dint | V | Vmaxreg ao dano (Kgf/cm?)
1 1|2 (200.00| 0.01 15 138.02| 160 |150.6| 0.84 0.944 125561 | 6.6E-05 | 0.01751 | 0.00420| 0.84 6
2 2 |31]200.00| 0.01 15 138.02 | 160 |150.6| 0.84 0.944 125561 | 6.6E-05 | 0.01751 | 0.00420| 0.84 6
3 2141]164.25| 0.01 15 138.02| 160 |144.6| 0.91 0.929 130771 | 6.9E-05 | 0.01740 | 0.00512| 0.84 10
4 2141]164.25| 0.01 15 138.02| 160 |144.6| 0.91 0.929 130771 | 6.9E-05 | 0.01740 | 0.00512| 0.84 10
Cota topografica (m) | Altura Piezométrica (m.c.a) | Cota Piezométrica (m.c.a.)
Sub-rede | Trogos
M J M J M J
1 12| 163.68 130.00 3.00 35.84 293.68 165.84
2 2|3 130.00 140.00 35.84 25.00 270.00 165.00
3 2| 4| 140.00 100.00 25.00 64.16 240.00 164.16
4 2| 4| 100.00 95.00 64.16 68.32 195.00 163.32
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ANEXO C

Tabelas de dimensionamento e calculo dos parametros de vulnerabilidade da RAA do

Exemplo 3 apds alteragdes introduzidas na mitigacdo da vulnerabilidade
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ANEXO C.I - Mitigacao - Aumento da conexao nodal no Exemplo 3

Dimensionamento da RAA do Exemplo 3 com o troco adicional 6.

Sub-rede | Trogo | L (m) | K (mm) | Caudais (I/s) Didmetros (mm) velocidades (m/s) Re K/D f J(m/m) | Ji.Li (m) Capacidade resistegte
Dcalc |Dcom | Dint | V | Vmaxreg ao dano (Kgf/cm?)
1 1|12 200 | 0.01 7.5 97.60 | 160 |150.6| 0.42 0.944 62781 | 6.6E-05 | 0.02003 | 0.00120| 0.24 6
2 23| 200 | 0.01 7.5 97.60 | 160 |150.6| 0.42 0.944 62781 | 6.6E-05 | 0.02003 | 0.00120| 0.24 6
3 24| 200 | 0.01 15 138.02 | 160 |150.6| 0.84 0.944 125561 | 6.6E-05 | 0.01751 | 0.00420| 0.84 6
4 24| 200 | 0.01 15 138.02 | 160 |150.6| 0.84 0.944 125561 | 6.6E-05 | 0.01751 | 0.00420| 0.84
6 1|13]280 | 0.01 7.5 97.60 | 125 |117.6| 0.69 0.855 80398 | 8.5E-05 | 0.01915 | 0.00396| 1.11 6

Parametros de vulnerabilidade dos cendrios de dano para esta nova condicao.

12 cenario de dano

Dano na sub-rede 1

E 6
Et 30
Er=E/Et 0.200
AHt(S') | 0.24
AHtotal 2.16
yr 0.111
W 0.556

29 cenario de dano

Dano na sub-rede 2
E 6
Et 30
Er=E/Et 0.200
AHt(S) | 0.24
AHtotal 2.16
yr 0.111
U 0.556
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ANEXO C.II - Mitigacao - Aumento da capacidade resistente ao dano no Exemplo 3

Dimensionamento da RAA do Exemplo 3 com o aumento de capacidade ao dano no troco 1

Sub-rede | Trogo | L (m) | K (mm) | Caudais (I/s) Didmetros (mm) velocidades (m/s) Re K/D f J(m/m) | Ji.Li (m) Capacidade resistegte
Dcalc |Dcom | Dint | V | Vmaxreg ao dano (Kgf/cm?)
1 1|12 200 | 0.01 15 138.02| 160 |144.6| 0.91 0.929 130771 | 6.9E-05 | 0.01740 | 0.00512| 1.02 10
2 23| 200 | 0.01 15 138.02 | 160 |150.6| 0.84 0.944 125561 | 6.6E-05 | 0.01751 | 0.00420| 0.84
3 24| 200 | 0.01 15 138.02 | 160 |150.6| 0.84 0.944 125561 | 6.6E-05 | 0.01751 | 0.00420| 0.84
4 24| 200 | 0.01 15 138.02 | 160 |150.6| 0.84 0.944 125561 | 6.6E-05 | 0.01751 | 0.00420| 0.84

Parametros de vulnerabilidade dos cendrios de dano para esta nova condigao.

12 cenario de dano

Dano na sub-rede 1

E 10
Et 28
Er=E/Et 0.357
AHt(S') 3.54
AHtotal 3.54
yr 1.000
Y 2.800

14

29 cendrio de dano

Dano na sub-rede 2
E 6
Et 28
Er=E/Et 0.214
AHt(S') 2.52
AHtotal 3.54
yr 0.711
V) 3.319




ANEXO C.lll - Mitigagao — Alteracao da perda de carga na RAA do Exemplo 3

Dimensionamento da RAA do Exemplo 3 com o aumento da perda de carga (através da rugosidade do tubo) no troco 1

Sub-rede | Trogo | L (m) | K (mm) | Caudais (I/s) Didmetros (mm) velocidades (m/s) Re K/D f J(m/m) | Ji.Li (m) Capacidade resister;te
Dcalc |Dcom | Dint | V Vmax reg ao dano (Kgf/cm?)
1 112|200 | 0.02 15 138.02 | 160 |147.6| 0.88 138.02 0.936 128113 | 0.00014 | 0.01789|0.00475 10
2 23| 200 | 0.01 15 138.02 | 160 |150.6| 0.84 138.02 0.944 125561 | 0.00007 |0.01751|0.00420
3 24| 200 | 0.01 15 138.02 | 160 |150.6| 0.84 138.02 0.944 125561 | 0.00007 |0.01751|0.00420
4 24| 200 | 0.01 15 138.02 | 160 |150.6| 0.84 138.02 0.944 125561 | 0.00007 |0.01751|0.00420

Parametros de vulnerabilidade dos cendrios de dano para esta nova condigao.

12 cenario de dano 29 cendrio de dano
Dano na sub-rede 1 Dano na sub-rede 2
E 6 E 6

Et 24 Et 24
Er=E/Et 0.250 Er=E/Et 0.250
AHt(S') 3.47 AHt(S') 2.52
AHtotal 3.47 AHtotal 3.47

yr 1.000 yr 0.726

) 4.000 7 2.91
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