TECNICO
LISBOA

Anadlise de Risco e Avaliacao de Estratégias de Prolongamento da
Vida Util de Condutas de Grande Didmetro

Carlos André Lima Brito

Dissertacdo para obtencdo do Grau de Mestre em

Engenharia Civil

Juri

Presidente: Professor Doutor Antdnio Alexandre Trigo Teixeira
Orientador: Professor Doutor Anténio Jorge Silva Guerreiro Monteiro
Vogal: Engenheiro Francisco Isidro Fialho Serranito

Outubro 2013






Agradecimentos

A realizagdo deste trabalho foi possivel gragas a disponibilidade, colaboragdo e compreensdo por

parte de algumas pessoas. Quero expressar o meu agradecimento a todas elas.

Em particular ao professor Antdnio Jorge Monteiro, orientador cientifico desta dissertacdo, pelas
suas ideias enriquecedoras, disponibilidade e apoio que sempre prestou em todas as fases da

dissertacdo, desde a pesquisa bibliografica as conclusoes finais.

A EPAL, em especial ao Engenheiro Nuno Reis e toda a restante equipa da Direcgdo de Gestdo de
Activos-unidade de inspeccbes, pelo interesse e disponibilidade demonstrados tanto para o

fornecimento de dados como para a partilha de experiéncias e conhecimentos.

Finalmente quero agradecer aos meus pais por me terem apoiado sempre ao longo da realizacdo da

presente dissertacdao, bem como ao longo de todo o meu percurso académico.

A todos, muito obrigado.






Resumo

A manutenc¢do de um nivel de servi¢o de qualidade prestado as populagdes é uma preocupacgao e prioridade

das entidades gestoras de sistemas de abastecimento de agua.

O diagnéstico do estado de funcionamento de condutas de grande diametro e a modelagdo da respectiva
deterioracdo ao longo do tempo constitui um desafio e uma necessidade que se coloca as entidades gestoras
de sistemas de abastecimento de agua com o objectivo de definir as medidas a adoptar para prolongar a
respectiva vida util. A informagdo sobre o estado de conservagdo de condutas de grande diametro ndo é facil
de obter dado os elevados custos de inspec¢do e a reticéncia das proprias entidades gestoras a colocagdo das
mesmas fora de servigo, ja que raramente dispdem de redundancia suficiente que permita a manutengao do
abastecimento. Assim, a informacgdo é em geral escassa e é neste ambiente que a gestdo do risco da falha do
adutor requer o desenvolvimento de modelos de deterioracdo com capacidade de previsdo do estado de

condicdo deste importante activo e a respectiva possibilidade de falha.

Elaborou-se neste trabalho uma metodologia de classificacdo do estado de condi¢do das condutas e recorreu-
se a cadeias de Markov para modelagdo da deterioragdo sofrida pelas mesmas, avaliando-se por fim varias

estratégias de manutencdo.

Como caso de estudo, a metodologia foi aplicada ao adutor de Castelo do Bode, cujos registos de inspecgdes

foram fornecidos pela EPAL.

Por fim foi feita a analise de risco das instalacGes, considerando cada uma das estratégias de manutencdo

propostas, bem como a andlise financeira dessas mesmas estratégias.

Este é um tema promissor, permitindo optimizar as estratégias de intervengdo nos sistemas.

Palavras chave: Inspeccdo e diagndstico de condutas de abastecimento de d4gua de grande didmetro;

modelo de Markov em cadeia; Gestdo de Activos; Analise de Risco; Prolongamento da vida util de condutas de

abastecimento de agua.
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Abstract

The condition rating and the deterioration modeling of large-diameter buried pipes is a challenging
undertaking, because low rates of failure and high costs of inspection result in a severe scarcity of necessary
data. The failure risk of these pipes must be evaluated and managed because failure of such pipes can be
disastrous. Water utilities are generally very resistant to taking these pipes out of service for inspection

because transmission systems often have no built-in redundancy to accommaodate the loss of service.

This document was conducted to identify and characterize the state of art for structural condition assessment

of water mains.

Statistical models can be an important tool to the utilities, contributing to a surgical planning of inspections and

intervention.

Among the statistical models, the Markov chain model can be particularly useful for the management of the
facilities in the study because their peculiarities allow obtaining a forecast of the development of condition

state, based on only the state of a given condition instant.

To apply the probabilistic model in question is necessary to have a pre-classification system and allocation

condition states of large diameter pipes, which system was also been developed in this document.

As a case study is applied a Markov model to records of inspections to pipelines operated by EPAL. The study

aims at the development and analysis of strategies for maintenance and life extension of pipelines.

This investigation theme is considered promising, providing a strong base for develops a financial model, which
applied with the degradation model, may be capable to providing an integrated approach for optimizing

intervention strategies in water mains.

Key words: Condition assessment of large water mains; Markovian chain model; risk analysis; Lifetime

extension of pipelines for water supply.
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1.Introducao

1.1.Relevancia do tema

O facto de o solo /subsolo estar cada vez mais ocupado pelas mais diversas infraestruturas, a necessidade de
gerir da melhor forma os recursos financeiros assim como a exigéncia de uma maior qualidade do servigo por
parte das populagGes em relagdo as entidades gestoras de sistemas de saneamento e de distribuicdo de agua,
faz com que estas sintam a necessidade de possuir ferramentas que contribuam para uma gestdo optimizada

dos seus activos.

Nos sistemas de abastecimento de 4gua, as condutas, por se tratarem de estruturas enterradas, tendem a ser
negligenciadas, tendo-se apostado durante muitos anos em ac¢des de reparagdo/renovacdo reactivas. Este
paradigma tem vindo a ser mudado, estando as entidades gestoras um pouco por todo o mundo a apostar na

realizacdo de intervencgGes preventivas.

Dada a relevancia dos sistemas de adugdo e distribuicio de agua para as sociedades actuais e sendo as
condutas parte fundamental dos mesmos, pretende-se elaborar neste documento sistemas de avaliagdo e
previsdo do desempenho de condutas de grande didametro bem como estratégias de prolongamento da

respectiva vida util.

Geralmente, a importancia estratégica das condutas é tanto maior quanto maior o seu diametro, sendo

também mais graves as consequéncias de uma eventual rotura.

Directamente relacionada com a importancia dos activos citados estd a dificuldade em inspecciona-los, dado
ser necessdrio por vezes a colocagdo dos mesmos fora de servigo, para além de alguns dos procedimentos

envolvidos serem bastante onerosos.

Surge entdo a necessidade de recorrer a outras metodologias, podendo os modelos estatisticos ser uma
importante ferramenta ao dispor das entidades gestoras, contribuindo para um planeamento cirdrgico das

acgOes de inspecgdo e intervengao.

Os modelos estatisticos tanto podem recorrer ao histérico das instalagdes como as caracteristicas das mesmas
de modo a identificar padrdes de ocorréncia de roturas. Os modelos formulados sdo classificados como
deterministicos ou probabilisticos. Num processo deterministico, o estado de condi¢do dos activos desenvolve-
se de acordo com uma fungdo. Um modelo probabilistico prevé estados de condigdo futuros segundo uma

distribuicdo de probabilidades.

A ocorréncia de roturas é um fendmeno pouco vulgar em condutas de grandes diametros, contrariamente ao
que sucede em tubagens de pequenos didmetros, onde pode ser toleravel que estas ocorram com maior
frequéncia. Embora ocorram em nuimero reduzido, as roturas registadas no primeiro grupo de condutas supra

citadas originam graves consequéncias. A possibilidade de utilizar modelos estatisticos com o intuito de prever



a deterioracdo de condutas de grande diametro, de modo a promover uma eficiente gestdo dos mesmos nao
poderd ter como base a analise da ocorréncia de roturas, dada a sua ocorréncia ser esporadica, mas sim a

analise do seu estado de condigdo.

1.2.0bjectivos

As condutas de abastecimento de dgua de grande diametro sdo estruturas dispendiosas e de vital importancia
para as populagdes, originando um eventual colapso das mesmas sérias consequéncias, podendo estas ser

classificadas em: directas, indirectas e sociais.

S3do consequéncias directas os custos de reparagdo, a agua perdida e os danos a terceiros provocados pela
rotura; consequéncias indirectas as que ponham em causa, por exemplo, a capacidade de combate a incéndios

e consequéncias sociais as que afectem, entre outras, as actividades comerciais.

Dada a relevancia das estruturas em estudo, surge a necessidade de promover uma eficiente gestdao destes
activos, evitando assim todos os efeitos inerentes ao seu incorrecto funcionamento, pretendendo-se neste
documento desenvolver e analisar estratégias de manutencdo e prolongamento da vida util de condutas,
analisando as mesmas economicamente bem como avaliar a redugdo de risco com que as instalagBes

funcionarao caso estas estratégias sejam aplicadas.

O diagndstico do estado de funcionamento de condutas de grande diametro enterradas e a modelagdo da
respectiva deterioragdo ao longo do tempo, constitui um desafio e uma necessidade que se coloca as entidades
gestoras de sistemas de abastecimento de agua com o objectivo de definir as medidas a adoptar para

prolongar a respectiva vida util.

Tendo em consideragdo os factos ja apresentados, explora-se neste documento as caracteristicas de um

modelo probabilistico em particular, cujo nome se associa ao seu autor, o matematico russo Andrei Markov.

De entre os modelos estatisticos existentes, o modelo de Markov em cadeia pode ser especialmente util para a
gestdo das instalagdes em estudo, uma vez que as suas particularidades permitem obter uma previsdao do
desenvolvimento do estado de condigdo das instalagdes, tendo como base apenas o estado de condi¢gdo num

determinado instante.

Recorrendo a essa mesma previsdo é ainda possivel efectuar uma analise de risco da instalagdo ao longo da
janela temporal pretendida, bem como obter o valor actualizado liquido dos custos respectivos as ac¢Ges de

manutencao a realizar.

Como caso de estudo aplica-se 0 modelo desenvolvido por Markov aos registos das inspecc¢des efectuadas as
condutas exploradas pela EPAL, tendo o estudo a realizar como finalidade o desenvolvimento de estratégias de

manutenc¢do e prolongamento da vida Util das mesmas.



Para aplicacdo do modelo probabilistico em questdo é necessario dispor previamente de um sistema de
classificagdo e atribuigdo de estados de condigdo a condutas de grande diametro, sistema esse que também foi

desenvolvido neste documento.

Este sistema tem como objectivo atribuir um estado de condigdo numérico as instalagdes, com base no registo

de inspecg¢des respectivo.
Em suma, este documento tem como principais objectivos os seguintes aspectos:

e Proceder ao levantamento do estado da arte de técnicas de inspecgao e diagndstico de condutas;

e lLevantamento dos modelos estatisticos aplicaveis ao processo de deterioragdo de activos;

. Levantamento das técnicas de reabilitagdo existentes;

e Desenvolvimento de um sistema de transi¢do de resultados de inspec¢Ges para estados de condigao;

e Aplicacdo de um modelo de deterioragdo baseado em cadeias de Markov a uma base de dados
fornecida pela EPAL;

e Elaboragdo de estratégias de manutencgao e prolongamento da vida Util de condutas de grande
diametro, analisando o risco as quais a instalagdo fica sujeita caso se aplique cada uma das estratégias
analisadas, bem como efectuar uma analise econdmica das mesmas;

o Elaboragdo de recomendagdes e proposta de metodologia para a futura aplicagdo dos modelos
desenvolvidos;

1.3.Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo é constituida por seis capitulos e 4 Anexos.

O presente capitulo é de caracter introdutério, servindo apenas para transmitir a relevancia do tema bem

como os objectivos e a estrutura da dissertagdo.

No capitulo seguinte clarifica-se o que se considera ser condutas de grande diametro e enumera-se os varios
materiais utilizados no fabrico das mesmas. Enumera-se também os tipos de roturas mais comuns, referindo-se

as suas principais causas bem como o tipo de tubagens onde é mais frequente a sua ocorréncia.

Apresenta-se ainda uma breve descri¢cdo das técnicas de inspeccdo e diagndstico, bem como das técnicas de
reabilitacdo existentes. Aborda-se a sua aplicabilidade e os critérios a ter em conta no processo de selec¢do da

técnica a utilizar.

No terceiro capitulo sdo enumerados os modelos de avaliagdo do risco de rotura, tanto estatisticos/empiricos
como mecénicos / fisicos. E dado maior enfase aos do primeiro grupo, visto que o modelo usado no caso de
estudo é pertencente ao mesmo. Faz-se ainda uma breve descricdo dos softwares de suporte a decisdo

existentes, finalizando-se o capitulo com uma detalhada descrigdo do modelo de Markov.

No capitulo 4 pretende-se descrever algumas das metodologias existentes que permitem a atribuicdo de um
estado de condi¢do as condutas, em fungdo das inspecgOes efectuadas. Este € um processo que envolve

alguma subjectividade, ndo existindo uma metodologia normalizada. Desta forma, serdo apresentadas e



criticadas duas das mais consistentes metodologias existentes. Por fim serd proposta uma metodologia que se

pretende que seja aplicdvel aos registos elaborados aquando das inspecgdes realizadas pela EPAL.

No quinto capitulo faz-se uma breve descri¢do do sistema de distribuicdo e aducao da EPAL bem como dos
procedimentos operacionais de inspec¢do. E analisado e criticado o modelo de andlise de resultados das
inspecgdes em vigor na EPAL. Aplica-se ainda as condutas inspeccionadas pela EPAL a metodologia para
atribuicdo de um estado de condigdo, proposta no capitulo 4. Posteriormente é feita a previsdao da sua
deterioracdo com base no modelo de Markov. Sdo feitas consideragGes relativas as prioridades de intervencao,
focando o risco de ocorréncia de roturas. Sdo finalmente analisadas e comparadas estratégias propostas de

prolongamento da vida util, relacionando os seus custos com o nivel de servigo prestado.

No sexto e ultimo capitulo é feita uma apreciagdo critica dos resultados obtidos, sendo também apresentadas

recomendagdes futuras para aplicagdo dos modelos desenvolvidos.



2.Diagnéstico das condutas de grande diametro

2.1.Consideracoes gerais

De referir que a generalidade dos autores considera grandes diametros os superiores a 500mm. No entanto ,
para os técnicos da EPAL responsaveis pelas inspecgbes de condutas, sdo considerados grandes didmetros os
superiores a 1800mm. Estes tém a dimensdo minima aceitavel para que se realizem Inspec¢bes Técnicas
Visuais (ITV) com entrada humana. Relativamente a condutas com diametros inferiores a 1800 mm, a EPAL ndo

possui um registo de inspec¢des considerdvel, sendo o existente resultante de inspecgGes espordadicas

realizadas com o objectivo de aferir o estado de condigdo de trogos especificos.

2.2.Materiais usados em condutas

A titulo introdutédrio, faz-se referéncia aos principais materiais utilizados para o fabrico de condutas, assim

como um breve enquadramento histdrico relativo a sua utilizagdo. De salientar que nem todos os materiais sdo

de utilizagdo frequente em grandes diametros, nomeadamente PEAD e PVC.

Quadro 1-Materiais usados no fabrico de condutas

Material

Descrigao

Fibrocimento

A técnica de fabrico de fibrocimento na Europa desenvolveu-se no final do século XIX,
tendo sido aproveitado para o fabrico de condutas(Young e Trott,1984).

Podem ser revestidas exteriormente por uma camada de base betuminosa, epoxidica
ou por uma manga de polietileno, evitando assim ataques quimicos. Internamente é
frequente utilizar revestimento de epoxidica juntamente com revestimento de PVC,
podendo também as condutas ser revestidas com tintas especificas.

Em meados do século XX, surgiram vdrias técnicas que permitiram um melhoramento na
colocacdo do betdo em moldes. Desta forma foi possivel criar condutas com uma

Betdo qualidade e resisténcia elevadas, tornando-se assim o betdo um bom material para
condutas (Young e Trott,1984).
Actualmente é frequente a utilizagdo de condutas de betdo com estrias pré esfor¢adas.
Betdo com E constituido por um cilindro de aco revestido interior e exteriormente com betdo. O
alma de revestimento exterior é de betdo armado, enquanto o interior é argamassa ou betdo
ligeiramente armado.
Acgo
O fabrico de condutas em ago teve um forte ascendente durante a segunda metade do
século XIX, tendo-se aproveitado o grande aumento na produgdo do mesmo material,
registando-se alguns problemas durante a fase de operagdo. Mais tarde este problema
Aco fi vido, tendo-se d Ivid de soldadura (Y
icou resolvido, tendo-se desenvolvido novos processos de soldadura (Young e
Trott,1984).
Surgiram no século XIX em Inglaterra. Estas sdo susceptiveis a ataques quimicos,
Ferro podendo estes causar perfuragdes nas paredes das mesmas.
fundido Estas condutas podem ser revestidas exteriormente por uma solu¢do de zinco com

camada de acabamento de tinta epdxi, enquanto pelo lado interior é frequente aplicar
um revestimento de cimento aluminoso centrifugado (Young e Trott,1984).




Condutas em ferro fundido tém boa resisténcia mecanica a pressdes internas, tém boa
impermeabilidade a gases e dleos, tendo ainda uma longevidade relativamente
alargada.

O elevado peso do material é uma desvantagem a assinalar.

A industria termoplastica teve uma expansdo nas décadas de 1950 e 1960, tendo

Polietileno . . o z .
de Alta surgido entdo a possibilidade de produgdo massificada de PEAD.
. Este material permite um bom comportamento relativamente ao golpe de ariete e
Densidade suporta pressdes de servigo elevadas.
(PEAD)
Trata-se de um material termoplastico sélido, sendo possivel produzir condutas deste
material dentro de uma vasta gama de didmetros e espessuras de paredes (Young e
Policloreto | Trott,1984).
de vinilo Sdo condutas de peso reduzido e apresentam precos competitivos, sendo no entanto
(PVC) sensiveis no que diz respeito a exposi¢do solar e apresentam elevado risco de

ovalizagdo.

Figura 1-Conduta de betdo com alma de aco (Fonte: www.hinduhosting.com)
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2.3.Causas e tipos de roturas

2.3.1.Consideracoes gerais
Uma vez que a ocorréncia de roturas pode causar enormes constrangimentos, é importante conhecer as varias

causas e formas como estas podem ocorrer.

Nesta parte do documento sera inicialmente feita referencia as principais causas de roturas, passando-se
posteriormente a descri¢do dos varios tipos de roturas registados, sendo feita por fim a associa¢do entre o tipo

de roturas e o tipo de material e diametro das tubagens onde estas ocorrem.

2.3.2.Causas de roturas
A deterioragdo das condutas, bem como o tipo ou forma de roturas a que pode dar origem estd dependente de

varios factores, podendo estes ser colocados em trés grandes grupos:

e Aspectos fisicos dos elementos do sistema;
e Factores ambientais e da envolvente;
e  Factores relacionados com o funcionamento/operac&o do sistema;

No Quadro 2 apresentam-se os diferentes factores agregados em cada um dos trés grandes grupos

supracitados.

Uma vez que multiplos destes factores actuam conjuntamente sobre as tubagens, a previsdao do desempenho

das mesmas com base nestes torna-se um processo algo complexo e muito susceptivel a imprecisoes.

Figura 2-Rotura em tubagem (Fonte: Michael DeMocker, The Times-Picayune archive)



Quadro 2- Factores que contribuem para a deterioragdo de condutas

Grupo Factores Breve descrigao
Material da . L .
Diferentes materiais originam diferentes falhas
tubagem
Espessura da - . . -
A corrosdo penetra mais rapidamente em paredes mais finas
parede
Idade da . - .
Os efeitos da degradacdao aumentam com a idade
tubagem
Epoca de Tubagens instaladas em determinadas alturas podem ser mais vulnerdveis a
instalagao ocorréncia de falhas
Componente I X = : .
Fisica d Diametro Pequenos diametros sdo mais susceptiveis
Isica do - - - - - ~ - ..
sistema Tipo de juntas | Determinado tipo de juntas sdo mais susceptiveis
Revestimento/f . - L
orro Os elementos revestidos sdo menos vulneraveis
Diferentes ~ .o ~ -
. Sdo susceptiveis a corrosdo por galvanizagdo
metais
Instalagdo da . . . ~ .
¢ Mas praticas de instalacdo tornam a tubagem vulnerdvel futuramente
tubagem
Fabrico da . . .
Defeitos de fabrico tornam a tubagem vulnerdavel
tubagem
Camada de . . .
Camada imprépria pode originar falhas prematuras
assentamento
Tipo de solo Solos podem ser corrosivos, sofrer alteracées volumétricas devido a
humidade originando assim tensdes nefastas na tubagem.
Agua de , . .
- A 4gua pode ser agressiva para certos materiais
percolagdo
Clima O clima contribui para a criagdo de gelo e humidade existente no solo
Envolvente | | qcalizacio da | A taxa de corrosdo pode aumentar devido & migracdo de sal usado nas
tubagem estradas
Perturbacbes |PerturbacgGes na vizinhanga da tubagem podem criar sérios danos a tubagem
Correntes
eléctricas Induz corrosdo electrolitica
"perdidas"
Actividade ~
. Induz tensdes nas tubagens que podem levar ao colapso
sismica
Pressao
interna/transit | Altera¢des na pressdo interna sdo negativas para a tubagem
orios
Fugas Causam erosao no leito de assentamento
. Qualidade da , , . =
Operacional sgua Alguma 4gua é agressiva e promove a corrosao
Velocidade de N .
A erosdo da tubagem aumenta com o aumento da velocidade
escoamento

Praticas de
manutengao

Podem comprometer a esperanca de vida util da instalagdo




2.3.3.Tipos de roturas

O tipo de roturas mais provavel de surgir numa conduta depende do material e do diametro das tubagens.
Apresenta-se no Quadro 3 uma listagem das roturas/falhas mais comuns e uma breve descri¢do das suas
causas. Por fim associa-se cada uma das falhas/roturas referenciadas com o tipo de material e didametro das

tubagens nas quais € mais comum registar a sua ocorréncia.

No quadro seguinte a classificacdo dos tipos de roturas/falhas mais comuns e as respectivas causas de acordo

com (Deterioration and Inspection of Water Distribution Systems Issue,2003):

Quadro 3-Tipos de roturas

Tipo de rotura Causas llustragao

Este tipo de rotura é causado por
tensGes de flexdo induzidas pela

) . contracgdo devido a acgdo térmica, J ) )
Circunferencial - e
formacdo de gelo no solo bem como

pela tensdo longitudinal criada na
proximidade de valvulas

Pode ser causada por tensdes devidas
a varios factores, tais como: pressido
exercida pela dgua a nivel interno;
Longitudinal cargas exercidas pelo solo;

congelamento da agua; cargas
devidas ao trafego bem como a
assentamentos.

O principal fendmeno que contribui
para que ocorra este tipo de rotura é
a expansdao dos materiais existentes
Longitudinal de | nas juntas. Caso seja usado um ' E’» )

junta material para a selagem da junta

diferente do utilizado na restante
tubagem este fendémeno tende a
acontecer

As tubagens de grande diametro
geralmente tém um momento de
inercia muito elevado para que nelas
Corte de junta ocorram roturas circunferenciais, pelo
que é frequente ocorrerem roturas do

tipo corte de junta.




Espiral

Inicialmente é uma rotura
circunferencial que posteriormente se
propaga ao longo do comprimento da
tubagem em forma de espiral. A
ocorréncia deste tipo de roturas é
associada a variagbes da pressdo

interna.

Pontos de
corrosao

Um ponto de corrosdo reduz a
espessura e  consequentemente
resisténcia mecanica da tubagem. A
partir de um certo estado, a pressdo
interna provoca o aparecimento de
orificios. Para além deste factor,
podem contribuir ainda para o
desenvolvimento deste tipo de
anomalias fendmenos relativos ao
proprio material, tal como falhas de
fundicao.

Rotura com
destacamento

Este tipo de roturas ocorre devido a
pressdo exercida internamente pela
agua. No caso das tubagens de betdo
pré esforcado, a corrosdo e posterior
quebra das estrias de pré-esforgo,
providencia o acontecimento dos

mesmos.

As figuras sdo adaptadas de Makar,J.M, R.Desnoyers e S.E.McDonald(2001) e Deterioration and Inspection of

Water Distribution Systems,(2003).

Constata-se que podem ocorrer roturas de multiplas formas e devido a motivos varios, tornando a previsdo da

sua ocorréncia um processo bastante complexo e subjectivo.
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2.3.4.Tipos de roturas mais comuns por tubagem
Conforme referido anteriormente, o tipo de roturas verificado depende directamente do material e do
diametro das tubagens. De acordo com (deterioration_and _inspectio_of water_destrbution_system (2003), os

tipos de roturas mais frequentes, consoante o material e o diametro da tubagem em questdao encontram-se no

quadro 4.
Quadro 4- Tipos de roturas mais comuns por diametro e material
Material/Didmetro Pequenos didametros Médios diametros Grandes diametros
(<375mm) (375-500mm) (>500mm)
Ferro fundido RC;LJ;PC RC; LJ;PC;RL;RE RL;PC; CJ
Ferro fundido ductil PC PC PC

Betao Armado pré

Rotura das estrias de

Rotura das estrias de

Rotura das estrias de

esforgado pré esfor¢o-D pré esforco-D pré esforco-D
Aco PC PC PC
Fibrocimento RC;RL RC;RL RC;RL
PVC RL RL RL
Imperfeicdes ao nivel Imperfei¢cdes ao nivel Imperfei¢cdes ao nivel
PEAD . . )
das juntas das juntas das juntas

Legenda: RC-rotura circunferencial; RL-Rotura longitudinal; LJ- Longitudinal de junta; CJ-Corte de junta ; RE-

Rotura em Espiral; PC- Pontos de corrosdo; D- destacamento.
2.4.Técnicas de Inspeccao e diagnostico

2.4.1.Introducao

As condutas de abastecimento de agua por serem infraestruturas enterradas sdo de dificil inspec¢do. Embora
em alguns casos seja possivel a entrada humana, a inspec¢do visual nem sempre permite uma avaliagdo
adequada do estado da conduta, uma vez que grande parte dos danos ocorre na superficie exterior (no caso
das tubagens metalicas) ou na parte central da parede do tubo (no caso das tubagens de betdo armado pré-

esforgado).

Esta dificuldade levou a que entidades gestoras recorressem a analise do histérico das roturas e a detecgdo de
fugas para avaliacdo do estado das condutas. O primeiro dos métodos citados tem aplicabilidade reduzida em
condutas de grande didmetro, uma vez que a tolerancia a que ocorram roturas € baixa, o que faz com que seja
um fendmeno raro neste tipo de instalagGes. Contrariamente, nas redes de distribuicdo de pequeno diametro
0s prejuizos das roturas sao significativamente menores, o que torna tolerdvel o recurso a analise do histérico
de roturas. Ja a utilizacdo da deteccdo de fugas para avaliar a deterioragdo é um processo de que existem
exemplos de conduzir a leituras incorrectas. O desenvolvimento tecnoldgico que se tem registado nas ultimas

décadas fez com que se desenvolvessem novas técnicas de inspecgdo de tubagens.
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O aparecimento destas novas técnicas permite ndo sé a realizacdo de intervengdes preventivas, como um
melhor planeamento de investimentos e a realizagdo de ac¢des de reabilitagdo cirurgicas. Nesta parte do
documento faz-se referéncia as técnicas existentes, agrupando-as consoante a sua finalidade, sendo feitas

também breves consideragdes sobre as mesmas.

Todos os métodos apresentam vantagens e inconvenientes, nomeadamente no que respeita ao tipo de
defeitos que permitem detectar, ao tipo de condutas a que se aplicam (material e didametro), ao rendimento da

sua execugdo bem como aos recursos necessarios para a sua aplicacdo.

A escolha do método de inspecgdo deve iniciar-se sempre por uma clara definicdo de quais sdo os objectivos da

inspecgdo, orgamento e prazo disponiveis.

As técnicas e metodologias utilizaveis no processo de inspec¢do e diagndstico podem ser agrupadas em trés

grandes grupos de acgdes, conforme o objectivo da sua aplicagdo (Liu et al.,2012):

e Deteccdo e localizagdo de condutas;
o Georadar(Ground Penetration Radar,GPR)
o Termografia de infra-vermelhos
o Detectores electromagnéticos

Detecgdo acustica

e}

e Deteccdo de fugas;
o Detecgédo acustica de fugas
o Zonas de Medigdo e Controlo

o Modelos baseados em regimes transitérios

e Avaliacdo estrutural de condutas;
o Inspecgdo Visual
o Meétodos Electromagnéticos
o Técnicas ultra-sénicas
o Meétodos acusticos
o Meétodos de avaliagdo da corrosdo externa (External Corrosion Assesment Tool,ECAT)
o Métodos emergentes, baseados em multiplos sensores

o Técnicas Indirectas (analise das propriedades electroquimicas do solo)

O primeiro grupo refere-se ao conhecimento da localizagdo das condutas, que constitui informacdo de base
incontornavel para uma adequada gestdo de activos. O segundo grupo (detec¢do de fugas) pode ser uma
analise importante para avaliar problemas de funcionamento existentes que necessitem de resolucdo e que
poderdo indiciar a existéncia de problemas de deterioracdo das condutas ou contribuir para a sua deterioragdo

a prazo.
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O ultimo grupo (avaliacdo estrutural de condutas) constitui de facto os métodos directos de diagndstico.
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2.4.2.Deteccao e localizacdo de condutas

Existe em meio urbano uma enorme densidade de infraestruturas enterradas, sendo elas integrantes da rede
de abastecimento de agua e da rede de drenagem de d4guas residuais, linhas de energia e cabos de
telecomunicagdes.

O cadastro destas infraestruturas nem sempre é o mais adequado, estando mesmo incompleto ou
desactualizado, sendo que muitas das vezes a informacgdo existente apenas diz respeito a localizacdo em
planta, ndo havendo referéncia quanto a profundidade. Visto que a selec¢do do método de reabilitagdo mais
adequado ao trogo em estudo depende do conhecimento preciso da posicao em planta e perfil longitudinal da
conduta, as técnicas de detecgdo tornam-se ferramentas importantes. Estdo disponiveis varias técnicas de
detecgdo ndo destrutiva para a localizagdo de condutas, incluindo detectores electromagnéticos, sistemas de
localizagdo acustica, georadares e termografia de infravermelhos.

Um dos problemas na detec¢do das condutas deve-se a variedade dos materiais com que estas podem ser
feitas.

Deste modo, o tipo de infraestruturas e as condi¢Ges do local ditam qual o equipamento mais apropriado para

a sua detecgdo.

2.4.3.Deteccao de fugas
No processo de deteccdo de fugas devem-se efectuar no campo e, sempre que possivel, algumas acgOes

preliminares:

e Inspeccionar as caixas acessiveis (incluindo ventosas, descargas de fundo, valvulas de seccionamento,
hidrantes, etc.) para verificar se existem sinais de fugas em juntas e nos dispositivos de facil acesso;

e Examinar se as condutas de descarga se encontram adequadamente seccionadas;

e Inspeccionar valas, diques e descargas de recurso em busca de sinais de fuga;

e Verificar todas as instalagdes de medigdo do caudal no inicio, meio e final da conduta (efectuar
balango do caudal em cada adutora);

e Identificar e confirmar todas as derivagGes e ligagdes da conduta;

Estas acgOes constituem um diagndstico preliminar, sendo que nem sempre conduzem a um exacto diagndstico
do sistema, tornando-se necessario por vezes recorrer a técnicas mais elaboradas. Técnicas como deteccdo

acustica e métodos baseados em regimes transitorios, sdo alguns dos meios disponiveis.

2.4.4.Avaliacdo estrutural de condutas
A inspecgdo directa de condutas (DN> =1800mm) permite aferir sobre o estado das mesmas com base em
inspecgOes realizadas directamente pelo operador. No entanto, uma grande parte das condutas ndo tem

diametro suficiente para que um operador entre no seu interior, sendo necessdrio nestes casos recorrer a
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técnicas alternativas. Técnicas como CCTV, pesquisas sonar e laser, métodos electromagneticos entre outros

podem ser utilizadas neste processo (Liu et al.,2012).

2.4.5.Aplicabilidade das técnicas de inspeccao e diagndstico

Conforme ja foi referido, a aplicabilidade das técnicas de inspecgdo e diagndstico estd sujeita a diversos
factores, entre os quais o tipo de condutas a que se aplicam (material e didametro), os recursos necessarios para
a realizagdo das mesmas bem como a possibilidade de colocagao ou ndo do trogo fora de servigo. A escolha do
método de inspecgdo a utilizar esta ainda intimamente ligada aos objectivos da inspecgdo, bem como ao

orgamento e prazo disponiveis.

Desta maneira, apresenta-se em Anexo |, Quadro Al, a lista das principais técnicas de inspecg¢do e diagnostico,

agrupadas consoante o seu espectro de aplicagdo (Liu et al.,2012).

2.5.Técnicas de Reabilitacao

2.5.1.Descricao geral

Existem varios factores que motivam a realizagdo de uma intervencdo de reabilitagdo, tais como anomalias de
natureza hidraulica, estrutural, de qualidade da 4dgua e de operagdo. (Alegre e Covas,2010). Uma deficiente
condigdo fisica dos componentes (eg., degradagdo dos materiais e existéncia de fissuras) requer uma
intervengdo de reabilitagdo estrutural ou eventualmente de substituicdo. Caso se registem pressoes
insuficientes na rede, esta-se perante uma anomalia hidraulica, uma vez que este fendmeno origina uma

inadequada capacidade de resposta do sistema face as solicitacdes a que é exposto.

A qualidade da agua pode ser negativamente afectada pela deterioragdo das tubagens (e.g.,problemas de cor,

de turvacgdo), requerendo assim uma intervengao no sentido de melhorar esse aspecto.

Uma reabilitagdo motivada por anomalias de operagdo e manutengdao tem como objectivo aumentar a
eficiéncia ou fiabilidade do sistema (e.g., estabelecimento de redes modulares, zonas de medicdo e controlo e

zonas de gestdo de pressdes, automatizacdo de controlos, entre outros).

Relativamente a condutas em pressdo, existe um conjunto de normas referentes a grande diversidade de
técnicas e métodos aplicaveis (e.g., NP EN 12889: 2008, prEN 15885: 2008, ISO/DIS 11295:2008), estando estas
técnicas e métodos referenciados também em publicagdes da especialidade (e.g., Simicevic e Sterling, 2001,
Stein, 2001, NRC, 2003, Heijn e Larsen, 2004).

Seguidamente apresentam-se as técnicas de reabilitagdo mais comuns e posteriormente sera abordada a sua

aplicabilidade, consoante as anomalias registadas bem como o contexto em que se encontre a tubagem.
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2.5.2.Classificacao das técnicas de reabilitacio de condutas
Existe um vasto leque de técnicas de reabilitacdo, sendo por isso necessario cataloga-las consoante as

melhorias introduzidas bem como quanto ao seu processo de execugao.
As intervengdes de reabilitagdo podem ser agrupadas em dois grandes grupos (Alegre e Covas,2010).

e Interveng¢des de renovagao: Estas dividem-se em dois grupos consoante garantam ou ndo a resisténcia
estrutural total ou parcial da conduta a reabilitar, sendo os mesmos apresentados de seguida.
o IntervengBes de renovagdo nao estrutural (e.g.,reparagdo pontual de juntas ou revestimento
interior de condutas);
o Intervengdes de renovagao estrutural (e.g.,técnicas de entubamento);

e Intervencdes de substituicdo: Estas também se encontram divididas em dois grupos, consoante
envolvam ou ndo abertura de vala.
o Meétodos com vala aberta (e.g.,método convencional ou método ndo convencional com vala
estreita);
o Meétodos sem vala aberta (e.g.,entubamento com destrui¢do de tubagem existente,
perfuragdo dirigida, construgdo de microtunel);

No Quadro 5 encontra-se esquematizada a classificacdo adoptada para as técnicas de reabilitacdo de condutas
de sistemas de adugdo e de distribuicdo, organizada de acordo com o tipo de intervengdo a realizar. A

classificagdo apresentada baseia-se no quadro normativo nacional, europeu e internacional, nomeadamente as

normas prEN 15885:2008 e ISO/DIS 11295:2008 para as técnicas de substituicdo.

Na Figura 3-Reparag¢do com argamassa do tipo Vandex Plug (Fonte: EPAL) encontra-se o exemplo de
uma intervencdo de renovacdo ndo estrutural, onde foram realizadas reparagdes pontuais no revestimento

interior da conduta.

Figura 3-Reparagao com argamassa do tipo Vandex Plug (Fonte: EPAL)
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Quadro 5- Classificacdo das técnicas de reabilitagao de condutas de adugao e distribuicdo de agua

Tipo de o L. o
. : " Familia de técnicas Técnica
intervencao
8 _ Reparacao Reparacdo generalizada de juntas.
© . . . .
@ 5 . Revestimento interior com argamassa de cimento.
g 3 Revestimento
o . . . . . . ..
§ $ interior Revestimento interior com resina epdxi.
Entubamento Entubamento com tubagem continua.
simples ou
o .. Entubamenho com trechos de tubagem.
i = tradicional
— .
g 3 Entubamento com tubagem ajustada.
o 5
S 43 Entubamento com rubagem dobrada
[
g Entubamento com tubagem deformada
AT . .
o Entubamento ndo | Entubamento com tubagem curada in situ.
> ..
o tradicional Inser¢do por inversao
[J] . ~ .
o Einsercdo com guincho
Combinac¢do dos métodos anteriores
Entubametno com manga adesiva por reversao.
Método

Substituigdo com
abertura de vala

convencional

Substituicdo com abertura de vala.

Método ndo
convencional

Substituicdo com abertura de vala reduzia.

Substituicao

Substituicdo sem abertura de
vala

Técnicas ndo
dirigiveis

Rebentamento da conduta existente.

Esmagamento da conduta existente.

Corte longitudinal da conduta existente.

Extraccdao da conduta existente sem tubo piloto.

Extraccdo da conduta existente com tubo piloto.

Técnicas dirigiveis

Construccdo de microtunel/microgaleria sem tubo piloto.

Construcgdo de microtunel/microgaleria com tubo piloto.

Perfuracdo dirigida.

Posteriormente faz-se uma breve descricdo dos tipos de intervencdo e das familias de técnicas referidas no

Quadro 5.
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As Técnicas de renovagdo sdo:

IntervengGes que ndo originam o aumento da capacidade de utilizagdo original.

Técnicas de renovagdo ndo estrutural de condutas

Estes tipos de técnicas focam-se na reparagdo pontual de um conjunto de anomalias localizadas ou
revestimento interior de uma conduta existente. Embora reparem pequenas fugas, controlem a corrosdo
interna da conduta e resolvam alguns problemas relacionados com a qualidade da agua, ndo conferindo
resisténcia estrutural a conduta. Conforme referido, as principais técnicas podem ser divididas em dois grupos

(Alegre e Covas,2010):

e Reparagdo pontual de juntas ou fissuras;

e Revestimento Interior;

Técnicas de renovagdo estrutural de condutas
Estes métodos consistem na insercdo de uma nova conduta no interior da conduta a reabilitar, evitando assim
a abertura de vala, conferindo integridade e resisténcia estrutural total ou parcial a conduta existente. Dentro

dos métodos de entubamento destacam-se os seguintes processos (Alegre e Covas,2010):

e Entubamento com tubagem continua;

e Entubamento com trechos de tubagem;

e Entubamento com tubagem ajustada;

e Entubamento com tubagem curada in situ;

e Entubamento com manga adesiva por reversao;

Sintese das caracteristicas das condutas de insercdo
As tubagens utilizadas no processo de entubamento podem ser classificadas consoante a sua resisténcia
estrutural. Desta forma criaram-se quatro classes, que se encontram seguidamente expostas (Alegre e

Covas,2010):

e Classe A: Caso a conduta inserida tenha por si sé capacidade para resistir a todas as solicitagGes
internas, independentemente da tubagem ja existente.

e Classe B: Esta-se perante uma conduta da classe B, quando esta confere apenas resisténcia estrutural
em conjunto com a conduta a reabilitar, e caso tenha rigidez suficiente para ndo se deformar quando
a conduta é despressurizada.

e Classe C: Diferencia-se da classe B pelo facto de ndo ter rigidez suficiente para ndo se deformar
quando a conduta é despressurizada.

e Classe D: Estamos perante uma conduta desta classe quando o material que a constitui ndo confere
qualquer resisténcia estrutural, nem mesmo conjuntamente com a tubagem a reabilitar, restringindo-
se a sua fungdo a proporcionar revestimento.

As Técnicas de substituicdo sdo:
Aquelas em que é feita a construgdo de um novo componente do sistema, passando este a desempenhar a
funcdo do componente desactivado podendo o alinhamento ou a localizagdo original ser mantida ou alterada

(Alegre e Covas,2010).
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Técnicas de substituicdo de condutas com abertura de vala
E o método mais antigo e utilizado, quer na construcdo de condutas novas quer na substituicio das ja
existentes. As dimensdes da vala devem respeitar as especificagdes do projecto, e o exposto na legislagdo em

vigor (Artigos 252. a 28 2, Decreto Regulamentar n2 23/95 , de 23 Agostos ).
Segundo (Selvakumar et al., 2002, Stein,2001) existem dois tipos de métodos para abertura de vala:

e Método convencional de substituicdo com abertura de vala;
e Método nao convencional de substituicdo com abertura de vala reduzida;

Técnicas de substituicdo de condutas sem abertura de vala

Estas técnicas permitem a inser¢do de uma nova conduta, ao longo, ou na proximidade da conduta existente
nao sendo para isso necessario executar uma escava¢ao em todo o seu desenvolvimento, bastando apenas
abrir pocos de acesso. Recorrem a dispositivos que exercem forgas aplicadas ao solo ou a conduta existente, de
modo continuo ou intermitente, por percussdo ou vibragdo, a partir de um pogo de entrada em direc¢do a um
pogo ou ponto de saida. O solo e a conduta sdo deslocados ou removidos na frente de perfuragdo (NP

EN12889:2008).
Trata-se de técnicas que causam perturbagdes minimas na area envolvente.

Encontram-se catalogadas em dirigiveis e ndo dirigiveis conforme exposto na norma (NP EN 12889:2008),

existindo ainda subcategorias dentro destes dois grupos conforme se expde de seguida.

e Técnicas dirigiveis: Possuem dispositivos de controlo que garantem um alinhamento exacto da
conduta (e.g., sistema laser).
o Destruicdo e remogao da conduta existente
=  Construgdo de microtunel;
=  Construcdo de microtunel com tubo piloto;
= Perfuragdo dirigida;

e Técnicas nao dirigiveis: Sdo utilizadas caso a instalacdo da tubagem ndo exija grande exatiddo de
alinhamento.

o Destruicdo da conduta existente
=  Rebentamento da conduta existente;
= Esmagamento da conduta existente;
= Corte longitudinal da conduta existente;

o Extracgdo da conduta existente
=  Extracc¢do da conduta existente com tubo piloto;
=  Extrac¢do da conduta existente sem tubo piloto;

2.5.3.Selecc¢do da técnica de reabilitacdo a utilizar

2.5.3.1.Introdugdo
Dada a grande variedade de técnicas de reabilitacdo de condutas existente, torna-se necessario definir os
pardmetros e os processos que levam a seleccdo de determinadas técnicas em detrimento das restantes.

Segundo (ISO 11925:2008) o processo de seleccdo compreende os seguintes passos:
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e Avaliagdo das caracteristicas da conduta existente e das suas anomalias;

e Identificagdo dos requisitos necessarios para atingir o desempenho funcional pretendido;

e Determinacdo das opgGes de reabilitagdo tecnicamente vidveis para o desempenho funcional
pretendido;

e Comparagdo de custos e de vantagens e inconvenientes de cada técnica selecionada;
Seguidamente descreve-se cada uma das quatro etapas referidas.

2.5.3.2.Avaliacdo das caracteristicas da conduta existente e das suas anomalias
Consiste em fazer um levantamento das caracteristicas base da conduta a reabilitar bem como do fluido

transportado. Seguidamente apresentam-se os parametros cujas caracteristicas e valores interessa registar:

e  Material;

e Classe de pressdo;

e Diametro;

e Tipos de juntas;

e Tipos de acessorios;

e Caracteristicas fisico-quimicas do fluido transportado;

e Tipos e histérico de anomalias observadas;

Apds se ter feito o levantamento das caracteristicas e valores relativos aos parametros referidos
anteriormente, é necessario proceder a caracterizagdo das condi¢des locais da zona envolvente a conduta a

reabilitar, focando os dois aspectos seguintes:

e Acessibilidade a conduta existente (e.g.,profundidade, existéncia ou ndo de caixas de acesso, entre
outros);
e Restrigoes fisicas ao processo construtivo (e.g., profundidade do nivel freatico, distancia entre pontos

de acesso, juntas, valvulas, entre outros);
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2.5.2.3.1dentificagdo dos requisitos necessdrios para atingir o desempenho funcional
pretendido

O levantamento preciso das anomalias existentes é o primeiro passo a dar numa intervenc¢do de reabilitagdo,
tornando-se necessario definir posteriormente quais as metas de desempenho que se pretende atingir, quais
os aspectos a melhorar e deste modo dirigir o processo de reabilitagdo de forma mais pragmatica.
Seguidamente apresentam-se os principais tipos de anomalias registadas e os requisitos necessdrios para a sua

melhoria (Alegre Covas,2010).

e Anomalias de qualidade da agua
o Necessidade de isolamento da parede da conduta, de modo a que a dgua ndo contacte
directamente com a parede da mesma;
o Aumento da velocidade de escoamento, caso se registem tempos de retencdo elevados;
e Anomalias hidraulicas (e.g., elevavas perdas de carga para didmetro existente e pressdo insuficiente)
o Limpeza e redugdo da rugosidade da parede de modo a aumentar a capacidade hidraulica da
conduta;
o Aumento significativo da capacidade hidraulica da conduta relativamente a situacao inicial
com necessidade de aumento do diametro;
e Anomalias estruturais
o Aumento da resisténcia estrutural da conduta;
o Selagem de orificios, fissuras ou juntas abertas;
e Anomalias de operagdo e manutengao

o Necessidade de aumentar o nimero de 6rgdos de manobra e seguranca e de medidores;

2.5.2.4.Determinacgdo das opgdes de reabilitagdo tecnicamente vidveis para o desempenho
funcional pretendido

A selec¢do do conjunto de técnicas de reabilitacdo mais adequado para cada situagdo ndo é um processo facil,
existindo no entanto diferentes modelos de decisdo mais ou menos simplificados (NRC,2003;Grilo,2007). No
Quadro 6 apresentam-se alguns problemas tipo e respectivos requisitos e técnicas de reabilitagdo propostas.

Quadro 6- Tipificagdo de problemas em condutas, requisitos para melhoria de desempenho e potenciais técnicas de
reabilitacdo.

Tipificagdo de problemas Requisitos Potenciais técnicas de reabilitagdo

Elevado grau de incrustagdes,

-Isolamento da parede da
causando problemas de

. X - conduta. -Revestimento interior
qualidade da dgua ou reducgao da . A
. -Aumento da capacidade de -Entubamento com cura in situ
capacidade de transporte numa .
transporte da conduta (sendo -Entubametno com manga adesiva

conduta estruturalmente

suficiente o didmetro existente)
robusta
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Juntas defeituosas ou corrosao
localizada provocando perdas de
agua elevadas numa conduta
estruturalmente robusta

-Isolamento da parede da
conduta.

-Selagem de orificios, fissuras ou
juntas abertas

-Reparagdo pontual de juntas
-Entubamento com cura in situ
-Entubamento com manga adesiva

Elevado grau de corrosdo com
perda de resisténcia estrutural,
causando elevado grau de
degradacdo, perdas de dgua
elevadas ou roturas frequentes

-Aumento da resisténcia
estrutural da conduta.
-Isolamento da parede da
conduta

-Entubamento simples

-Entubamento ajustado

-Entubamento com cura in situ
-Substituicdo com vala aberta
-Rebentamento, esmagamento ou
corte longitudinal da conduta existente
-Extraccdo da conduta existente
-Construgdo de microtunel perfuragdo
dirigida

Seccdo da conduta insuficiente
com necessidade de aumento da
capacidade de transporte.
Conduta com perda de
resisténcia estrutural

-Aumento da capacidade de
transporte da conduta
(necessidade de aumento de
diametro)

-Substituicdo com vala aberta
-Rebentamento, esmagamento ou
corte longitudinal da conduta existente
-Extracg¢do da conduta

-Construgdo de microtunel

-Perfuragdo dirigida

Secgdo da conduta insuficiente
com necessidade de aumento de
capacidade numa conduta
estruturalmente robusta

-Aumento da capacidade de
transporte da conduta
(necessidade de aumento de
diametro)

- Substituicdo com vala aberta
-Rebentamento, esmagamento ou
corte longitudidal da conduta existente
-Extrac¢do da conduta

-Construgao de microtunel

-Perfuragdo dirigida

- Ndo intervir directamente

na conduta mas adoptar alternativas
de reforgo
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2.5.2.5.Comparacdo de custos e de vantagens e inconvenientes das técnicas existentes

Uma vez que é impossivel dissociar qualquer ac¢do de reabilitacdo dos seus custos, é necessario, fazer a
comparagao dos custos inerentes as vdrias opgdes possiveis. Este ndo é um processo facil, uma vez que
factores tao diversos como diametros, profundidades, materiais, interrupgdes de transito, imposi¢cdes do ponto

de vista legal, entre outros, tém de ser pesados neste momento do processo de decisdo.

No Quadro A2, em anexo ll, encontram-se sintetizadas todas as caracteristicas das principais técnicas de

reabilitacdo de condutas, nomeadamente custos, vantagens e desvantagens da sua aplicagdo.
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3.Modelos de avaliacao do risco de rotura

3.1.Consideracdes iniciais

Os modelos de deterioragdo de condutas podem ser classificados em duas categorias, modelos

estatisticos/empiricos ou modelos fisicos/mecanicos.

Os modelos estatisticos recorrem ao historico das instalagdes e as caracteristicas das mesmas de modo a
identificar padroes de ocorréncia de roturas. Ja os modelos fisicos preveem a ocorréncia de roturas analisando

as cargas as quais a tubagem esta exposta, bem como caracteristicas do solo envolvente

Os modelos fisicos sdo cientificamente mais robustos, no entanto o seu uso é limitado pela dificuldade de
obtencdo da totalidade dos dados necessarios. Contrariamente, os modelos estatisticos podem ser aplicados

com recurso a um conjunto de dados relativamente limitado (Zheng Liu et al.,2012).

Os modelos estatisticos serdo abordados de uma forma mais exaustiva comparativamente aos modelos fisicos,

uma vez que o modelo de Markov, usado no caso pratico, é pertence ao primeiro grupo.

3.2.Modelos estatisticos usados na modelacao do processo de deterioracao

de infraestruturas

3.2.1.Consideracdes Iniciais

Existem vdrios modelos estatisticos e fisicos que tém como objectivo modelar o processo de deterioragdo
sofrido por infraestruturas, modelos estes que ganham especial importancia caso as infraestruturas em analise
sejam de dificil acesso, a realizacdo de inspecg¢des seja um processo oneroso e a sua colocagdo fora de servigo

cause grandes constrangimentos as populagGes.

Deste modo, os modelos existentes podem dar um importante contributo para uma melhor calendarizagao da
realizacdo de inspec¢des a condutas de grandes diametros, pelas razdes anteriormente referidas. Nao se
pretende que os modelos sejam um indicador infalivel quanto ao estado de conservagdo das condutas, mas
sim, um bom indicador quanto ao instante em que cada trogo apresente indicios de anomalias que justifiquem

uma acgao de inspecgao.

Estas inspecdes tém como objectivo aferir sobre o real estado de condigdo do trogo em andlise, para posterior

planeamento de ac¢des de intervengao.

Confrontando o estado de condi¢do previsto pelos modelos com o estado de condi¢do real (aferido nas

inspeccgoes), € possivel calibrar os modelos de modo a que as posteriores previsdes sejam mais precisas.

Estes modelos podem ser também importantes ferramentas na elaboracdo de programas de manutencéo de

instalagoes.
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O recurso aos modelos estatisticos permite orientar as inspecgdes, restringindo a realizacdo das mesmas aos
trogos nos quais o grau de risco de deterioragdo seja suficiente para justificar a respectiva inspecgdo pela

entidade gestora.

Dado que os modelos em estudo tém como objectivo a previsdo do estado de condigdo das tubagens
enterradas, inicialmente é feita referéncia a uma teoria que define o ciclo de vida das mesmas, servindo esta

como base para alguns dos modelos estatisticos existentes.

3.2.2. Ciclo de vida de uma tubagem enterrada
De seguida apresenta-se uma curva representativa do ciclo de vida de tubagens enterradas, que serve como

base para o desenvolvimento de alguns dos modelos estatisticos posteriormente abordados neste documento.

O ciclo de vida de uma tubagem enterrada é frequentemente descrito pela “bathtub curve”, sendo esta

ilustrada na Figura 4.
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Figura 4- Bathtube Curve (Fonte:Kleiner e Rajani,2001)

Uma tubagem geralmente é reparavel, pelo que a curva “bathtub” associada ao seu ciclo de vida tem o nome
de ROCOF (rate of occurence of failure of repairable unit),(Ascher e Feingold,1984). Esta abordagem considera

ainda que o risco de ocorréncia de rotura esta directamente relacionado com o estado de condigdo da conduta.

No entanto existe outro tipo de “bathtub curve”, sendo essa representativa de tubagens ndo reparaveis.
Seguidamente serd abordada a proposta referente a activos reparaveis. A curva representativa do ciclo de vida

da tubagem pode ser dividida em trés fases.
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A primeira, conhecida por “burn-in”, descreve o periodo logo apds a instalagdao, onde as falhas ocorridas sao

devidas a erros de instalagdo ou defeitos nos materiais.

Uma vez ultrapassado o periodo de ocorréncia destas anomalias, a tubagem entra na segunda fase (“ in-usage
phase”), sendo esta pouco propicia a ocorréncia de problemas. As anomalias nesta fase registadas, devem-se
sobretudo a fendmenos aleatdrios, tais como a aplicagdo de cargas pontuais, anomalias de operagdo, entre

outros.

Na terceira fase, chamada “wear-out phase”, prevé-se o crescimento da frequéncia de falhas devido a
deterioracdo sofrida pela instalagdo, fruto das acg¢bes sofridas ao longo do processo envelhecimento. Este
crescimento pode ser representado por A ou B, conforme o modelo estatistico usado na modelagdo do

processo. O modelo de Markov, modelo central deste documento, segue um desenvolvimento B.

Esta “bathtub” é uma esquematizacdo do ciclo de vida de uma instalagdo, ndo sendo imperativo que todas as
tubagens vivenciem as trés fases relatadas anteriormente. O periodo de duragdo de cada fase pode variar

bastante, consoante as condi¢des envolventes e o proprio material da tubagem.

Embora as tubagens sejam reparaveis, alguns modelos usados actualmente recorrem a “hazard function
bathtub”, como por exemplo Andreou et al., 1987a. Isto deve-se ao facto desses modelos considerarem o

periodo entre roturas e ndo a frequéncia de ocorréncia das mesmas ao longo do ciclo de vida das tubagens.

Alguns dos modelos estatisticos referidos posteriormente consideram as trés fases do ciclo de vida proposto
pela “bathtub”, enquanto outros consideram implicitamente apenas uma ou duas delas. Outros consideram

ainda formas diferentes para a curva representativa do ciclo de vida.
3.2.3.Modelos estatisticos

3.2.3.1.Tipos de modelos
Os modelos estatisticos podem ser utilizados com o objectivo de prever a deterioragdo sofrida pelas condutas,

analisando para isso o seu histérico de desempenho e/ou estado fisico.

Em redes de distribuicdo de pequeno didmetro, onde é frequente a ocorréncia de roturas, utilizam-se modelos

baseados na frequéncia com que as mesmas ocorrem.

No caso de condutas de grande diametro, a ocorréncia de roturas é um fendmeno que se pretende que seja
raro. Desta forma, a aplicagdo de um modelo estatistico tendo como base a frequéncia das roturas tornar-se-ia

pouco exequivel.

Tendo em conta esta limitacdo, a previsdo do desempenho de condutas de grande didametro é
preferencialmente obtida recorrendo a modelos que se baseiem no estado de condi¢do da conduta e no meio

envolvente, ndo se considerando imprescindivel o seu histérico de roturas.
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Conforme descrito no capitulo 2, existem vdrias técnicas que permitem a avaliacdo estrutural de uma conduta.
Técnicas essas, que sdo em alguns casos bastante onerosas e cuja aplicagdo levanta alguns problemas do ponto

de vista da gestdo do abastecimento.

Os modelos estatisticos, ao preverem o estado de deterioragdo de uma conduta, podem ser uma util
ferramenta na definicdo dos momentos de realizagdo das ac¢bes de inspecgdo e posterior intervencao,

evitando assim inspecgdes aleatdrias no tempo, correndo estas o risco de ndo fornecer informacdo relevante.

Os modelos estatisticos podem ser classificados em duas classes, deterministica e probabilistica, podendo-se
considerar sub-classes, conforme se encontra esquematizado de seguida (Kleiner e Rajani,2001).
e Modelos deterministicos;
o Modelos de tempo exponencial;
o Modelos de tempo linear;
e Modelos probabilisticos;
o Modelo probabilistico com um Unico grupo de variaveis;

o Modelo probabilistico de multiplas variaveis;

3.2.3.2.Modelos Deterministicos
Os modelos deterministicos preveem futuras roturas com base em dois ou trés parametros, sendo estes
relacionados com a idade da tubagem e o seu histérico de roturas. Simplificadamente, sdo uma formulagao

matematica, nas quais sdo colocados alguns parametros e o estado de condigdo é obtido.

Conforme referido no capitulo 2, vérios factores contribuem para a degradagdo das condutas (e.g.,ambiente,

material da tubagem, condicGes de operacdo).

Desta forma, para ser possivel obter resultados crediveis provenientes da aplicagdo de modelos estatisticos,
torna-se necessario dividir os trogos a analisar em grupos uniformes e homogéneos relativamente aos factores
contributivos para a taxa de deterioragdo, sem no entanto impor restricdes que os tornem excessivamente
pequenos e, insignificantes do ponto de vista estatistico. De seguida apresentam-se alguns exemplos de

modelos deterministicos.
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Modelos deterministicos exponenciais

Estes modelos sdo do tipo N(t)= Ci. N(t0).e4(t*9) ¢0) sendo:

N(t) - nimero de roturas por unidade de comprimento por ano;

N(t0) - N(t) no ano de instalagdo;

e A- Coeficiente de crescimento de roturas;

e t-tempo decorrido desde o presente;

e g-ldade da tubagem

e yi-Parametros de regressdo da caracteristica i;

e (i-Racios de ocorréncia de roturas entre tubagens com determinadas caracteristicas;

Graficamente, o desenvolvimento padrdo da evolugdo de N(t) tem o desenvolvimento dado pela Figura 5.
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Figura 5-Desenvolvimento de N(t)
Os parametros integrantes dos modelos apresentam diferentes valores consoante os seus respectivos autores.
Trés dos mais conhecidos modelos foram elaborados respectivamente por Shamir e Howard (1979), Walski
e Pelliccia(1982) e Clark et al.(1982). Os dados necessarios para a utilizagdo dos mesmos sdo

esquematizados de seguida:

Quadro 7-Modelos deterministicos exponenciais

Referéncia Dados necessarios

Comprimento da tubagem e histérico de
roturas; Formacdo de grupos homogéneos,
sobretudo em relagdo ao diametro, tipo de solo
e de tubagem e tipo de roturas.

Shamir e Howard
(1979)

Walski e Pelliccia

(1982) Registos continuos das propriedades do solo, o

que pode ser algo oneroso.
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Clark et al. (1982)

Comprimento, idade e histérico de roturas da

tubagem.

De notar que a excep¢do do modelo proposto por Clark et al. (1982), todos os restantes consideram apenas e,

de forma implicita, a fase “wear out” da curva “bathtub”.

Assim, se os registos histéricos de falhas incluirem dados relativos ao periodo “burn-in”, estes ndo devem ser

considerados na regressao.

O tempo até a ocorréncia da primeira rotura considerado na proposta de Clark et al (1982) pode ser visto como

uma consideragdo implicita da segunda fase da curva“bathtub”.

Modelos deterministicos lineares

No Quadro 8 resumem-se os principais modelos deterministicos de tempo linear, bem como os dados

necessarios para a sua aplicacdo.

Quadro 8- Modelos deterministicos lineares

Referéncia Modelo Notacao Dados necessarios
Comprimento da
N = n2 de roturas por P s
tubagem e histdrico
ano. ~
n de roturas; Formagdo
Ko = parametro de
~ de grupos
Kettler e N=ko X Age regress3o. homoeéneos
Goulter(1985) 8 Age=Idade da tubagem g ' x
sobretudo em relagdo
aquando da A .
A a ao diametro, tipo de
ocorréncia da 12
solo e de tubagem e
rotura.

tipo de roturas.

McMullen(1982)

Age=65.78+0.028SR-
6.338pH-0.049r,

Age=Idade da tubagem
aquando da ocorréncia
da 12 rotura.

SR = resistividade de
saturacdo do solo

pH = pH do solo

rq = potencial redox

Registos continuos
das propriedades do
solo, o que pode ser
algo oneroso.

Jacobs e Karney (1994)

P=a,+a;Lenght+a,Age

P = Inverso da
probabilidade de um
dia sem ocorréncia
de roturas.

a,,a;,a,= coeficientes de
regressao.

Comprimento, idade e
histdrico de roturas
da tubagem.
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Excpetuando o modelo de McMullen (1982), os restantes modelos lineares em funcdo do tempo consideram

de forma implicita, apenas a fase “wear-out” da curva bathtub.

3.2.3.3.Modelos Probabilisticos

Modelos probabilisticos de milltiplas varidveis

Os modelos probabilisticos de multiplas varidveis fazem intervir um ndmero considerdvel de varidveis no

processo de andlise, sendo com isto potencialmente mais precisos. Estes modelos requerem uma menor

reparticdo dos activos por grupos para posterior analise, no entanto acarretam uma modelagdo matematica

bastante mais complexa.

Na Quadro 9 encontram-se esquematicamente representados os principais modelos deste grupo.

Quadro 9- Modelos probabilisticos de multiplas variaveis

Referéncia

Modelo

Notagao

Variaveis
explanatorias

Proportional hazards

Marks et al.(1985)

h(t,Z)=ho(t)eZb"

ho(t)=2x10-10
t+2x107t2

T=tempo até a proxima
rotura.

h(t,Z)=funcao de risco.
Z=vector de covariantes
b= vector de coeficientes a
ser estimado pela maxima
verosimilhanga

Andreou et
al.(1987a,1987b) Marks et
al.(1987)

Estado inicial: 0
mesmo proposto por
Marks et al., (1985)

descrito anteriormente.
Estado

. T
posterior:A=eZb

h=risco(constante no
ultimo estado)

e  Comprimento

da tubagem.

e  Pressoes de
servigo.

e  (Cargas
aplicadas.

e |dade da
instalagdo.

e  Corrosividade
do solo.

e N2de roturas
anteriores.

Proportional hazards

Brémond(1997)

h(t,Z)=ho(t)eZP"

ho(t)= AB(At) **

t=tempo para a nova
rotura.

h(t)=funcdo de risco
A,B=parametros de forma
da distribuicdo de Weibull

e N2de roturas
anteriores.

e Diametros da
tubagem.

e  Condigdes do
solo.

e  Cargadevido
ao trafego.

Modelo de Poisson
dependente do tempo

Constantine e
Darroch(1993),Miller(1993);
Constantine et al.(1996)

H(Y=(5)P

0 = Boe¥

t=idade da tubagem.
H(t)=n2 médio de falhas por
unidade de comprimento
naidade t.

O, B= Parametros de escala
e forma respectivamente
a=vector de coeficientes a
ser estimado por regressdo.
Z=vector de covariantes
que afectam a taxa de
roturas.

. Pressdao
estatica média.

e  CondicGes de
trafego.

e Diametros da
tubagem.

e  Tipo de solo.

Accelerated life

Lei (1997)

Ln(T)= p+x' B+ oZ

T=f( 0,Z) ex'B

T=tempo até a proxima
falha

x=vector de variaveis
explicativas

e |dadeda
tubagem

e Dimensoes da
tubagem
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Eisenbeis et al.(1999)

Z=variavel aleatdria com
distribuicao Weibull
=parametro a ser
estimado pela maxima
verosimilhanga
B =vector de parametros
estimados pela maxima
verosimilhanga
Z=variavel aleatdria com
distribuicdo de Gumbel

e  Material da
tubagem

e  (Cargas devido
ao trafego

. Humidade e
acidez do solo

e  N2de roturas
anteriores

Modelos probabilisticos com um tinico grupo de varidveis

Estes modelos aplicam processos probabilisticos a agrupamentos de dados, de modo a obter uma previsdo da

esperanca de vida Util da instalagdo e a probabilidade de ocorréncia de roturas.

O Quadro 10 esquematiza os principais modelos probabilisticos com um Unico grupo de varidveis,

referenciando os autores dos mesmos, bem como a informagdo necessario para a sua aplicagdo.

Quadro 10- Modelos probabilisticos com um unico grupo de varidveis

Referéncia

Modelo

Notagao

Dados necessarios

f(t)=Fungdo densidade

b(t=0) de probabilidade. e Datasda
) = (@a+ 1Dbe h(t)=fungio de risco. instalacdo das
f@ = [a+ eb(t—c)]z S(t)=func3o de tubagens
Cohort Survival sobrevivéncia. )
Model 241 t=tempo de vida util da * Agrupamento
t)=——a= tubagem criterioso
a+eb(t=) a=factor de permite
Herz(1996);Deb et b(te envelhecimento aumentar a
al.(1998) het) = beP(t=9) b=factor de falha ficianci
(t) = a + eb—0 c=tempo de € _ICIIen.CIa‘
resisténcia(tempo e Historico de
esperado até a primeira roturas
intervengdo)
P f=probabilidade de
falha.
isti Pc/f=probabilidade de | ¢ o cassirio agrupar as
Modelo de Prob.[falha | caracteristicas observar caracteristicas grup
diagnéstico especiﬁcas] = especifica em tubagens consoante
Bayesiano SegmentOs Onde determ'nadas
ocorreram falhas. caracteristicas, tais como
) Pc/f x Pf Pc/nf=Probabilidade o diametro,
Kulkarni et de observar . .
Pc/f o comprimento, idade das
al.(1986) { X Pf + Pc/nf(l — Pf) caracteristicas de um

segmento que nao
tenha falhado.

tubagens e tipo de solo.

Agrupamento de
roturas

Goulter e
Kazemi(1988);

m* e™™
P(.X) = T
m=m(s,t)

m=n2 médio de falhas
subsequentes que
ocorrem no grupo em
analise.

x=n2 de falhas
subsequentes que

Necessario conhecer o
histérico de roturas
exacto, relativamente ao
tempo e espaco de
ocorréncia das mesmas.
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Goulter et al

ocorrem no grupo em

(1993) andlise.

) S=distancia a 12 rotura
t=tempo passado
desde a 12 rotura.

3.2.3.4. Sintese

A deterioragdo das instalagdes de aducgdo implica ac¢Ges de manutengdo onerosas, originando também uma

reducdo da qualidade da dgua bem como perdas da mesma e falhas no abastecimento.

Deste modo, prever a deterioragdo é essencial para promover um plano de intervengdo adequado.

Os modelos estatisticos recorrem ao histérico das roturas ou estados de condicdo observados e as

caracteristicas das mesmas de modo a identificar padrdes de ocorréncia de roturas. Os modelos formulados

sao classificados como deterministicos, probabilisticos de varidaveis multiplas e probabilisticos com um Unico

grupo de variaveis.

Num processo deterministico, o estado de condi¢do dos activos processa-se de acordo com uma fun¢do. Um

modelo probabilistico prevé estados de condigdo futuros segundo uma distribuicdo de probabilidades.

Estes sdo uma forma econdmica e viavel de previsdo do desempenho de infra estruturas, funcionando como

uma importante ferramenta no processo de gestdo das mesmas.
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3.3. Modelos mecanicos/fisicos usados para modelar o processo de

deterioracao de infra-estruturas
Os modelos fisicos preveem a ocorréncia de roturas analisando as cargas as quais a tubagem esta exposta, bem
como caracteristicas do solo envolvente. Para serem precisos é necessario recolher um grande numero de

indicadores, pelo que a sua utilizagdo é algo limitada.

Os mecanismos fisicos que levam as tubagens a rotura sdo algo complexos, envolvendo varios aspectos, tais
como: propriedades intrinsecas das mesmas (e.g., tipo de material, geometria, tipo de juntas, qualidade da
instalagdo), cargas aplicadas e deterioragdo do material, podendo esta ser causada por condigOes internas e

externas.

No Quadro 11 resumem-se alguns dos mais recentes modelos fisicos propostos, referenciando o seu principal

objectivo bem como os dados necessarios para a sua aplicagdo.

Quadro 11-Modelos fisicos

Referéncias

Objectivo

Dados necessarios

Comentarios

Rajani and Makar,
1999

Estimar o tempo de servigo

restante em tubagens de
ferro fundido cinzento

Geometria e propriedades
mecanicas da tubagem, bem
como propriedades do solo
(pH, resistividade)

O tempo até a
ocorréncia de falha
assume que a corrosdo
se propaga num
modelo de duas fases,
proposto por
Rossum,1969.

Hadzilacos et al.,
2000

Previsdao do tempo de vida

residual de tubagens

Moaddulo de elasticidade,
pressao interna, geometria
da tubagem, geometria do
trogo, algumas propriedades
do solo, informagdes sobre a
deterioragdo da camada de
assentamento.

Probabilidade de
ocorréncia de falhas de
diferentes modos.

Deb et al., 2002

Modelos mecanico para
classificar a deterioragdo
sofrida pelas tubagens.

Geometria da tubagem e
propriedades mecanicas do
ferro fundido, propriedades
do solo e registos relativos
ao clima. O modelo de
Rossum foi usado para
prever o desenvolvimento
dos orificios devidos a
corrosao.

Modelo mecanico em
tudo idéntico ao
proposto por Rajani e
Makar (1999). Algumas
modificagBes
efectuadas nos
parametros usados no
modelo de medicao
dos orificios, proposto
inicialmente por
Rossum.

Rajani e
Tesfamariam,
2004; Tesfamariam
et al., 2006

Analise da Interacgdo
tubagem-solo.

Maddulo de elasticidade,
pressao interna, geometria
da tubagem, algumas
propriedades do solo,
propriedades térmicas do
material, condi¢do da
camada de assentamento.

A flexdo longitudinal é
considerada muito
gravosa para tubagens
de pequenos
diametros.

Davis et al., 2007

Previsdo de falhas em
tubagens de PVC.

Geometria da tubagem,
propriedades do material,

O tipo de fracturas é
modelado em fungao
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propriedades do solo, da pressdo interna e
pressao interna, das cargas externas.
recobrimento.

O desenvolvimento da
corrosdo é considerado
constante ao longo do
tempo. E usada uma
simulagdo de Monte-
Carlo para computar os
instantes de ocorréncia
de falhas.

Corrosdo, deterioragdo
da camada de suporte,

Geometria da tubagem,
idade, pressdo de servigo,
ritmo de desenvolvimento
de corrosdo, propriedades
do material e do solo

Moglia et al., 2008 | Previsdo de falhas em
tubagens de ferro fundido

Mddulo de elasticidade da diferencial de
- . . tubagem, pressao interna, temperatura e
Rajani e Estimar o tempo de servigo & . P P .
. . geometria da tubagem, espessura do material
Tesfamariam, 2007 | restante do ferro fundido . o .
cinzento algumas propriedades do sdo considerados os
solo, e propriedades parametros mais
térmicas da tubagem importantes para a
longevidade da
tubagem
Geometria da tubagem, O modelo assume uma
Davis et al., 2008 Previsdo de falhas em propriedades do material,
) . ~ . taxa de perda de
tubagens de fibrocimento pressdo de servigo e

resisténcia linear

recobrimento.

S3o na sua generalidade metodologias que exigem o conhecimento de um grande nimero de indicadores,
alguns dos quais varidveis ao longo do desenvolvimento do trogo em analise, tornando assim a sua utilizagdo

algo limitada e sujeita a uma subjectividade elevada.
3.4. Software de suporte a decisao

3.4.1.Introducao
Seguidamente faz-se uma breve descrigcdo de alguns dos software existentes usados como apoio nas tomadas
de decisdo, relativamente aos processos de intervencdo a realizar em condutas. Alguns estdo disponiveis

comercialmente, enquanto outros sdo apenas prototipos.
Estes tém por base alguns dos modelos descritos anteriormente.

3.4.2.CARE-W-Computer Aided Rehabilitation of Water Networks
Este software contem vdrias ferramentas independentes de andlise e apoio a decisdo, estando estas ligadas a

uma base de dados que posteriormente analisa toda a informacao obtida.
As ferramentas constituintes do CARE-W sdo as seguintes:

CARE-W PI (Performance Indicator) :Usado para estimar o estado de condicdo corrente e futuro da rede de

distribuicdo. Analisa 49 indicadores, sendo estes divididos em cinco grupos: condi¢des de operagdo, qualidade
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do servico, analise financeira, recursos hidricos e indicadores fisicos. Sdo considerados também outros factores

gue ndo sdo do dominio da entidade gestora, tais como o clima, o solo e a topografia (Batista e Alegre,2002).

CARE-W FAIL : E composto por cinco modelos de previsdo de roturas diferentes; (a) Failnet-Stat, desenvolvido
por Cemagref (Franga) baseado no modelo de riscos proporcionais; (b) Winroc, desenvolvido por NTNU
(Noruega), baseado no processo ndo homogéneo de Poisson; (c) AssetMapp 1 , desenvolvido por INSA-Lyon
(Franga) , baseado em cadeias de Markov;(d) AssetMap2 , desenvolvido por INSA-Lyon, usa uma regressdo de
Poisson para identificar e definir os grupos de activos ; (e) Utilnets, desenvolvido por SINTEF (Noruega).

(Eisenbeis et al .,2002).

CARE-W REL (Reliability) : DispGe de trés modelos para modelar a fiabilidade da rede: (a) AquaRel,
desenvolvido por SINTEF (Noruega), recorrendo também ao simulador EPANET e a taxa de ocorréncia de falhas
em tubagens. O impacto é medido pelo nimero de nds que sofram redugdes de pressao criticas devido a
ocorréncia de falhas. (b) FailNet-Reliab , desenvolvido por Cemagref(Franga) , pretende quantificar o impacto

da condigdo das tubagens na fiabilidade da rede. (Eisenbeis et al .,2002).

CARE-W LTP (Long Term Planning): E constituido por trés ferramentas (Scenario Writer, Rehabilitation Strategy
Manager e Rehabilitation Strategy Evaluator), todas desenvolvidas pela universidade de Dresden. Scenario
Writer é essencial para fazer comparagGes robustas entre cendarios que requerem muitos pressupostos sobre o
futuro. A ferramenta Rehabilitation Stategy Manager pretende simular a longo prazo os efeitos especificos das
operagOes de intervengdo. Por fim, a ferramenta denominada Rehabilitation Strategy Evaluator pretende
identificar a melhor estratégia de intervengdo, baseando-se na técnica “Formalized Weighting and

Rehabilitation Proccedure” (Rostum et al., 2004).

3.4.3. KANEW
E um modelo de previsio da vida Gtil de infra estruturas, baseado numa distribuicio de probabilidades
proposta por Herz (1996). Esta distribuicdo de probabilidade é aplicada a grupos de tubagens homogéneos,

relativamente a factores que se considerem relevantes.

A versdo actual do KANEW inclui um maddulo para gerir o inventario de tubagens, um mddulo para executar o
calculo de custos e, por fim um mddulo para apoiar a tomada de decisdo comparando os varios cenarios. Para
avaliagdo dos cendrios, o software faz considerages sobre os impactos de cada uma das politicas de gestao

possiveis, tanto de curto, médio e longo prazo.
3.4.4. Pipeline Asset and Risk Management System (PARMS)

A ferramenta PARMS-Planing consegue prever o nuimero de roturas e avaliar os custos de reparacdo

inerentes. A ferramenta PARMS-Priority permite definir as prioridades de intervengao de curto prazo.

PARMS-Planning usa dois tipos de modelos de deterioragdo, um modelo de Poisson ndo homogéneo e um

modelo probabilistico/fisico (Davis et al.,2007; Davis et al., 2008;Moglia et al.,2008).0s custos de reparagdo sdo
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introduzidos pelo utilizador, sendo que por fim o modelo relaciona os custos de reparacdo com o risco

associado a uma eventual rotura e define os trogos que se devem substituir.

PARMS-Priority define os trogos de intervengdo prioritaria. Usa o mesmo modelo de deterioragdao usado no
modelo PARMS-Planning, diferindo ligeiramente na consideracdo dos custos inerentes as intervengdes

necessarias. (Moglia et al 2006).
3.4.5. Water Main Rehabilitation Planner (WARP)

Compreende um conjunto de ferramentas de planeamento, desenvolvidas pelo NRC. E composto por quatro
ferramentas independentes :D-WARP(Distribution mains-WARP),T-WARP(Transmission mains-WARP),Q-
WARP(Water Quality-WARP) e I-WARP(Individual ~-WARP).( Zheng Liu;Yehuda Kleiner e Balvant Rajani ,2012).

D-WARP permite modelar a deterioracdo de grupos homogéneos de trocos recorrendo a uma funcdo

exponencial da idade dos mesmos, e indicar assim o tempo ideal de substitui¢do.

T-WARP é um modelo protdétipo que tem como objectivo modelar a deterioragdo de activos com base no

modelo de Markov.

Q-WARP permite prever as potenciais ocorréncias de varios mecanismos causadores de deterioragdo da

qualidade da agua.

I-WARP Modela a deterioragdo de trogos isolados, baseando-se num processo ndo homogéneo de Poisson.
Difere do processo ndo homogéneo de Poisson corrente na medida em que permite considerar factores
dependentes do tempo, tais como, a temperatura, o tipo de solo e a ocorréncia ou n3o de precipitacdo. E

também ainda um protétipo.
3.4.6.WilCO

Modelo com vista a providenciar uma eficiente gestdo de activos. (Engelhardt and Skipworth,2005). Permite
ao utilizador definir o desempenho dos mesmos, em termos dos indicadores chave. Ndo obriga o utilizador a

usar um determinado modelo de deterioragdo.

Ap0s estar definido o principal objectivo a atingir com a intervengao, o modelo procura a solugdo optimizada

(Engelhardt and Skipworth,2005).
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3.5. Modelo de Markov

3.5.1.Consideracoes gerais
O modelo de Markov é um modelo probabilistico, uma vez que a previsdo dos estados de condigdo futuros

segue uma distribuicdo de probabilidades.

Trata-se ainda de um processo estocastico que pode ser usado para modelar as transi¢gdes de estados sofridas
por um sistema. Dado tratar-se de um modelo estocdstico, é bastante adequado para modelar processos de

degradacgdo correntes em infra-estruturas.

O processo estocastico mais recorrentemente utilizado é o processo de Markov em cadeia, tanto para
simula¢do do estado de deterioracdo de pontes, estradas ou colectores, sendo que este simula a evolugdo do
estado de conservagdo dos activos referidos, permitindo assim uma gestdo de qualidade (Yang et al., 2009).

Entre outras, este modelo tem a particularidade de permitir a previsdao do estado em que determinada infra-
estrutura se encontrard num instante temporal futuro, tendo como base o estado presente e, sendo esta

previsdo independente de acontecimentos passados. Tal propriedade tem o nome de Markoviana.

A propriedade Markoviana diz que a probabilidade condicional de um processo futuro, dado um
acontecimento passado e o estado actual, é independente do acontecimento passado, dependendo apenas do

estado presente.

Um processo estocastico diz-se Markoviano se tiver a propriedade de Markov e, designa-se por cadeia de

Markov a série de estados de um sistema com a mesma propriedade.

Pretende-se neste documento modelar a deterioracgdo sofrida pelas condutas da EPAL, com recurso ao modelo

de Markov em cadeia, tirando partido da propriedade Markoviana.

3.5.2.Processos estocasticos
Um processo estocastico é definido como sendo um conjunto de varidveis aleatédrias X (t), indexadas por um

pardmetro t pertencente ao conjunto T.

Frequentemente considera-se que T é um conjunto de inteiros ndo negativos e, X (t) representa uma

caracteristica mensuravel de interesse no momento t.

Por exemplo, X (t) pode representar o estado de condi¢do de determinado activo no final de um determinado

periodo de tempo (t), desde a ultima observagao.
A estrutura de um processo estocastico tem geralmente a seguinte forma:

e O estado de condicdo de determinado activo pode-se encontrar numa das n categorias possiveis,
tendo estas o nome de estados. Por conveniéncia de notagao, estes estados serdo “catalogados” em
valores numéricos;

e Avariavel aleatdria X (t) representa o estado em que se encontra o sistema no instante (t);

e Osistema pode ser observado em determinados instantes, como por exemplo t=0,1,2...n;
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Desta forma, o processo estocastico {X (t)} ={Xo,X1,X,,...X,} € uma descricdo matematica da evolugdo do estado

fisico do sistema ao longo do tempo. (Hillier e Lieberman,2001).

3.5.3.Propriedade Markoviana

Um processo estocastico é considerado um processo Markoviano caso tenha a seguinte propriedade:

P{X 1= j 1 X 0= ko ,X 1 =Kgueoeet, Xt = keg Xe=i}= P{ X s =j | Xi=i}, para t = 0,1,... e todas as sequéncias i, j,
kOI klr"'kt-l.

Por palavras, esta propriedade diz que a probabilidade condicional de algum acontecimento futuro, dado
qualquer acontecimento passado e o estado presente X=i, é independente do acontecimento passado,

dependendo apenas do estado presente.
O estado futuro depende apenas do estado presente e ndo da forma como este foi atingido.

Desta forma, um processo estocastico {X;} (t=0,1,..) é uma cadeia de Markov caso tenha a propriedade

anteriormente referida (propriedade Markoviana).
Esta propriedade é também chamada perda de memaria, uma vez que o passado é “esquecido”.

As probabilidades condicionais P { X 1= j | X ; = i}, sdo denominadas probabilidades de transi¢do.

Simplificadamente, P {Xy.; = j | X = i} sera futuramente representada por pj; (Hillier e Lieberman,2001).

3.5.4.Cadeias de Markov em tempo continuo

As cadeias de Markov podem ser em tempo discreto ou continuo. Nos primeiros, as probabilidades de
transicdo seguem uma distribuicdo geométrica com unidades de tempo equidistantes e inteiras, sendo esta
sequéncia uma progressdo geométrica de razdo q. (Frangopol et al., 2004; Scherer e Glagola, 1994; Yang et al.,

2009).

Idealmente seria preferivel a utilizacdo de processos em tempo discreto, uma vez que estes requerem calculos
mais simples comparativamente aos necessarios para proceder a uma andlise em tempo continuo. (Kallen e

Van Noortwijk, 2006).

No entanto o recurso a processos em tempo discreto exige que o intervalo de tempo entre inspecdes as
condutas (usadas na constru¢do da matriz intensidade abordada posteriormente neste documento) seja
sempre o mesmo, o que torna limitada a sua utilizacdo em situagdo real. Como tal, as cadeias de Markov em

tempo discreto ndo serdo alvo de analise aprofundada neste documento.

Deste modo, para o caso de estudo e, para que se possa ter um eficiente e exequivel modelo de previsdo de

desempenho baseado na metodologia de Markov é necessario considerar o processo em tempo continuo.

A principal diferenga relativamente a um processo em tempo discreto é que num processo continuo as

transi¢cGes de estado podem ocorrer em intervalos de tempo ndo periddicos. O processo em tempo continuo
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permite a ocorréncia de transicGes numa escala de tempo continua (Hillier e Lieberman,2001). Esta
particularidade do processo continuo permite utilizar na construgao da matriz de intensidade, condutas cujos

intervalos de tempo entre inspec¢des sejam indiscriminados.

3.5.5.Probabilidades estacionarias (Steady-State Probabilities)
A fungdo de probabilidades de transi¢do em tempo continuo satisfaz as equagcdes de Chapman-Kolmogorov.

Portanto, para qualquer estado i e j e instantes temporais t e s ndo negativos (0 < s <t),
M
pij(©) = Y pik (5) plj (t—5) m
k=1

Para todo i=0,1,...M

J]=0,1,...M

Esta equagdo implica que ao transitar do estado i para o estado j, o processo encontrar-se-a num certo instante

no estado k.

Diz-se que um par de estados i e j comunicam caso existam intervalos de tempo t1 e t2 tal que pij (t1)> 0 e pji
(t2)> 0. Todos os estados que comunicam formam uma classe e caso todos os estados comuniquem entre si a

cadeia de Markov torna-se irredutivel.

Além disso, o seguinte limite existe sempre e é independente do estado inicial da cadeia de Markov, para j= 1,
2,... n. Estes limites sdo chamados de steady-state probabilities (ou probabilidades estacionarias) da cadeia de

Markov.

limq_o, pij(t) = mj [2]

O factor m;satisfaz a seguinte equacdo:
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Tjqj = Z i qij (3]

i#j

paraj=0,1,.., M e todo t=>0.

M
Z mj=1 (4]
j=0

A equagdo 3 pode ser interpretada da seguinte maneira. Considera-se que (mjgqj) é a taxa a qual o processo
deixa o estado j. (mj) é a probabilidade do processo se encontrar nesse mesmo estado e gj é a taxa de
transi¢do a partir desse estado. No lado direito da equacdo, (i qij) é a taxa a qual o processo entra no estado
j a partir do estado i, sendo qij a taxa de transi¢do do estado i para o estado j dado que o processo se encontra

no estado i.

Somando o lado direito para todo i # j obtém-se a taxa a qual o processo entra no estado j partindo de

qualquer outro estado.

A equacdo global indica assim que a taxa a qual o processo abandona o estado j é igual a taxa a qual entra

nesse mesmo estado (Hillier e Lieberman,2001).

3.5.6.Classificacdo de estados em cadeias de Markov

3.5.6.1.Estados Alcang¢dveis e Comunicantes

Um estado j é considerado alcangavel (acessible) a partir de um estado i se p;> 0 em algum periodo de tempo.

Um estado j é considerado comunicante com o estado i se o estado j é alcangavel a partir do estado i e o

estado i é alcangdvel a partir do estado j.

Dois estados que comuniquem entre si pertencem a mesma classe e, caso todos os estados pertengam a uma

Unica classe, a cadeia de Markov é Irredutivel (Hillier e Lieberman,2001).

3.5.6.2.Estados recorrentes, transientes e absorventes
Um estado i é transiente caso o sistema saindo do mesmo ndo volte a esse mesmo estado. Portanto, o estado i
é transiente caso possa transitar para um ou mais estados j, mas nenhum dos estados j possa transitar para o

estado i.
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Recorrente é um estado ao qual o processo definitivamente ird regressar. Um estado é recorrente se e so se

nao for transiente.
Considera-se absorvente um estado do qual o processo nunca ira sair ( Hillier e Lieberman,2001).

3.5.7.Intensidade de transicao

As intensidades de transicdo podem ser definidas pelas seguintes expressoes:

1 — pii(t) -
t

. :
at =g puc) =1
Parai=0,1,2, ..., M.

pij(t)

qij = < pij(0) = lim_ 2 = qi Pij [6]

Paratodoi # j
Pode-se afirmar que qi é a taxa de transi¢do com que o sistema abandona o estado i, ou por outras palavras, é

0 numero esperado de vezes que o processo deixa o estado i por unidade de tempo que ai permanece. Pode-se

assim dizer também que gi é o oposto do tempo esperado que o processo permanecera no estado i.

[7]

A taxa de transicdo do estado i para o estado j, gij, pode ser interpretada como sendo o nimero de vezes que o

processo transita do estado i para o estado j por unidade de tempo que permanece no estado i. Entdo,

qi = Z gij (8]

Jj#Ei

Cada vez que o sistema entra no estado i, a quantidade de tempo que ird dispender no mesmo antes de

transitar para o estado j é uma varidvel aleatéria T, onde i,j=0,1,... n e j#i .

Cada T ;; tem uma distribui¢do exponencial cujo parametro é q ;, logo E[ T;] = 1/q; . O tempo em que o sistema
permanece no estado i até que ocorra transicdo para um outro (Ti) € o minimo dos valores Tij. Quando a

transi¢do ocorre, a probabilidade de ser para o estado j é p;=q;/q; (Hillier e Lieberman,2001).
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3.5.8.Diagrama de transi¢oes

O diagrama de transi¢des representado é uma representacao grafica possivel de uma Cadeia de Markov. Neste
diagrama sdo visualizados os estados (representado por circulos), as transi¢des (representadas por segmentos
de recta) bem como as probabilidades das transicbes. Generalizando, pode-se representar os estados
alcangaveis pelo sistema e as probabilidades de transi¢do entre estados, respectivamente, por £;e p;, onde i e j
sdo os indices que identificam os vérios estados possiveis (logo p; é a probabilidade de haver uma transi¢do do

estado Ei para o estado Ej). A partir desta generalizagdo, pode-se desenhar um diagrama, conforme se encontra

exemplificado na Figura 6.

p33

Figura 6-Diagrama de transicoes

3.5.9.Funcdo probabilidade de transi¢cdo em tempo continuo
Conforme referido anteriormente, os estados de condi¢do nos quais o sistema se pode encontrar tém de ser

previamente definidos como 0, 1, ....,n.

Comegando no instante t=0 e fazendo com que o parametro relacionado com o tempo, t’, tome valores

continuos para t"20, faz-se com que a variavel aleatéria X (t') represente o estado do sistema no instante t".
Considerando trés instantes diferentes (1) t'=r (r>0), (2) t'=s (s> r), (3) t'=s+t (t> 0), significando o seguinte:
t'=r é um instante passado

t'=s é tempo presente

t'=s+t é um instante futuro
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Portanto, o sistema foi observado nos instantes t'=s e t'= r, constatando-se que se encontrava nos seguintes

estados de condigdo: X (s) =ie X (r)=r.

Dada esta informagdo é entdo possivel prever qual a distribuigdo de probabilidades relativa ao estado de

condicdo do sistema no instante t'=s+t.

Por outras palavras, e considerando a propriedade Markoviana, pode-se descrever este processo da seguinte

maneira:

P{X(s+t)=jIX(s)=1ieX () =r}= P{X(s+t) =jIX(s) =i} [9]

De notar que P {X (t+s) =j | X (s) =i} é a probabilidade de transicdo.

Outra das propriedades desta abordagem prende-se com o facto de as probabilidades de transicao serem
estacionarias, querendo com isto dizer que a distribui¢do de probabilidade de transicdo ndo muda ao longo do

tempo.

Esta propriedade pode ser expressa da seguinte forma:

P{X(t+s)=jlX(s)=i}=P{X(t) = jIX(0) =i} [10]
Se a probabilidade de transicdo é independente de (s) para todo s> 0, entdo toma o nome de probabilidade de

transi¢do estacionaria.

Simplificando a notacdo, a probabilidade de transi¢cdo pode ser escrita da seguinte maneira:

pij () =P {X(®) = jIX(0) = i} [11]

Onde pij(t) tem o nome de fung¢ao de probabilidade de transicdo em tempo continuo.

43



lim(tpi];) () = 1seisj [13]

De seguida apresenta-se de forma esquematica as principais caracteristicas das cadeias de Markov em tempo

continuo, servindo estas de base para o caso pratico, posteriormente analisado neste documento.

e Os estados de condigdo sdo discretos, ou seja, aquando das inspecgbes sdo atribuidas classificages ao
estado das infraestruturas. (Thompson e Johnson, 2005)

e Os modelos sdo probabilisticos e ndo deterministicos, isto é, uma vez que o processo de deterioragdo
é de natureza estocastica, qualquer que seja o estado dos activos no presente, a previsdao do seu
desempenho futuro segue uma distribuicdo de probabilidades. Num processo deterministico, o estado
de condigdo dos activos processa-se de acordo com uma fungdo. (Ng e Moses, 1999; Scherer e

Glagola, 1994; Thompson e Johnson,2005)

e Para previsdo do desempenho futuro ndo sdo considerados os estados de condicdo relativos ao
passado, importando apenas o estado de condigdo no momento de aplicagdo do modelo. (Baik et al.,

2006)
e A propriedade de Markov (com a probabilidade de transigdo estacionaria), implica que a distribuicdo
de probabilidade do tempo restante até que ocorra transicdo para o proximo estado seja sempre a

mesma, independentemente da quantidade de tempo que o sistema ja passou no actual estado. Esta

é uma propriedade pouco comum em distribuicdes de probabilidade.

P{T > t+sITi>s}={Ti >t} [14]

e Efectivamente, a varidvel aleatdria tem perda de memodria, isto €, o processo esquece a sua historia .
Apenas existe uma distribuicdo de probabilidades (continua) que possui esta propriedade: distribuicao

exponencial.

e Adistribuigdo exponencial tem um pardmetro, g, cuja média é 1/q e a fungdo de distribuicdo

acumulativa é:

P{Ti<t}=1-¢% [15]
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4.Atribuicao do estado de condicao a conduta em funcio das

Inspecc¢oes

4.1.Consideracoes gerais

Conforme exposto no ponto 3.4, para ser possivel a aplicagdo de cadeias de Markov na previsdo da
deterioragdo sofrida por determinado activo (condutas de abastecimento de agua, neste caso de estudo), é
necessario dispor de informagcGes e métodos que permitam a atribuicdo de um estado de condigdo aos

mesmaos.

Deste modo e tendo conhecimento das técnicas de inspecgdo e diagndstico existentes, conforme exposto no
capitulo 2, o objectivo passa pela atribuicdo de estados de condi¢dao as condutas, com base na informagdo

recolhida, estados estes que terdo de fazer obrigatoriamente parte de uma escala previamente definida.

Exemplificando: Supondo uma escala de estados de condigdo, em que 1 representa um estado excelente
(pouca ou nenhuma deterioragdo sofrida) e 5 representa um estado préximo do colapso (estado de
deterioragdo extremamente avangado), o objectivo é atribuir um estado (um valor numérico) ao trogo de

conduta inspeccionado, representando este o estado fisico do trogco aquando da realizagdo da inspecc¢do.

Este processo que parece simples ndo se encontra no entanto definido de forma normalizada. Actualmente a
transicdo dos registos de inspeccGes a condutas de abastecimento de dgua para estados de condigdo sdo
processos bastante subjectivos e pouco praticos, dependendo estes dos peritos que analisem os dados

recolhidos (Zheng Liu et al.,2012).

As entidades gestoras aplicam os seus proprios métodos de transicdo, ndo existindo um processo que seja

consensual e de uso generalizado.

Contrariamente, existem na bibliografia algumas propostas de transicdo de resultados de inspeccGes para

estados de condicdo, aplicaveis a sistemas de aguas residuais.

Tendo em consideragdo estas limitagGes, procurou-se com base na pesquisa realizada elaborar uma
metodologia de transi¢do aplicdvel ao caso de estudo. Neste capitulo serdo apresentados dois métodos de
transicdao existentes. O primeiro deles, desenvolvido para sistemas de daguas residuais e o segundo para

sistemas de agua potavel, sendo este segundo ainda meramente tedrico.
4.2.Metodologias existentes

4.2.1. Técnica de avaliacdo difusa
Kleiner et al., (2005) descreveu uma abordagem para modelar a deterioragdo de estruturas enterradas
recorrendo a num sistema de avaliagdo difuso, isto é, um sistema que considera a falta de precisdo e

subjectividade da interpretacdo dos resultados das inspecgdes.
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Torna-se inicialmente necessario definir o conjunto de estados de condicdo nos quais os trogos se poderdao
encontrar durante a totalidade dos instantes da sua vida util, desde o bom estado de funcionamento e

conservacgdo ao estado de inutilidade.

O estado de condigdo do trogo inspecionado é definido por um vector de probabilidades, sendo estas

atribuidas pelos peritos.

Esta definicdo consiste em atribuir uma probabilidade a cada um dos estados de condigdo pré definidos. Cada
uma dessas probabilidades representa a confianga dos peritos, relativamente ao estado de condigdo do trogo

inspecionado se encontrar em cada um deles.

Os estados de condigdo pré definidos sdo os seguintes cinco: bom; adequado; razoavel; mediocre e mau.

Exemplificando o modelo em analise: os peritos podem afirmar que determinado trogo se encontra no estado
razoavel com 70% de certeza e no estado mediocre com 30 % de certeza. O vector de probabilidades
correspondente a este estado de condi¢do é entdo da seguinte forma: (0, O, 0.7, 0.3,0). Este vector
corresponde ao estado de condigdo de um trogo inspecionado, podendo assim ser usado na previsdo de

estados de condicdo futuros desse mesmo trogo.

Dado existirem tubagens de varios materiais, torna-se necessario clarificar quais os indicadores a analisar de

modo a caracterizar o estado de condi¢do dos trogos.

Esta proposta organiza os factores contributivos para a deterioracdo das tubagens numa estrutura de dois
niveis hierdrquicos. O primeiro nivel é composto por categorias, enquanto o segundo nivel diz respeito a

indicadores de desgaste (distress indicators).

Cada indicador de desgaste (distress indicator) contribui para uma categoria, sendo que cada categoria

contribui para o estado de condicdo final do trogo em andlise.

Inicialmente é necessario classificar cada um dos indicadores de desgaste, atribuindo-lhe um estado de
condicdo expresso por um “fuzzy set”, atribuindo probabilidades de este se encontrar em cada um dos estados

admissiveis estabelecidos a priori.

O peso da contribuicdo de cada um dos indicadores para a respectiva categoria, bem como o peso da
contribuicdo de cada categoria para o estado de condicdo final é atribuido com base na opinido de peritos (Lee

e Kim,2001).

No entanto, Kleiner et al., (2005) constatou que esta proposta pode conduzir a um estado de condicdo final
que nao reflita uma opinido légica fornecida pelos peritos. Isto é, ndo faria sentido um perito atribuir, por mais

infima que fosse, a probabilidade de um trogo se encontrar simultaneamente no estado bom e mediocre.
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Deste modo propds um ajuste final, tendo este o objectivo de restringir o vector referente ao estado de
condicdo do trogo, a um vector em que apenas sejam permitidos valores diferentes de zero em trés

subconjuntos seguidos. Exemplificando: (0, 0, 0.5,0.3,0.2, 0).

De notar que as condi¢cdes da envolvente e de operacionalidade ndo sdo explicitamente consideradas no
processo de determinagdo do estado de condicdo, sendo que o resultado da actuagdo conjunta de todos esses

factores se reflecte no estado fisico das tubagens, que por sua vez é averiguado pelos processos de inspecgoes.

O recurso a esta metodologia é de certa forma limitado, uma vez que esta exige formalismos matematicos

excessivos, sendo pouco pratica a sua aplicacdo na analise de uma rede de abastecimento real.

Outro ponto negativo da metodologia abordada prende-se com a dificuldade na atribuicdo de pesos de
importancia relativos entre os diversos indicadores, caso ndo seja possivel a obtencdo de informacgGes sobre a
totalidade deles. A falta de informagdo sobre algum dos indicadores exige um reajustamento dos pesos de

importancia na defini¢do do estado de condigdo final do trogo

Para finalizar, trata-se de uma metodologia em que caso apenas um dos indicadores esteja em muito mau
estado e os restantes se encontrem num optimo estado, isso se reflita num estado de condigao global positivo,
mesmo tendo em conta o sistema de pesos de importancia proposto. Este factor é muito limitativo, uma vez

possibilita a atribuicdo de classificagdes pouco crediveis.

4.2.2.Protocolos de atribuicdo de pontuacio para colectores de aguas residuais

As metodologias usadas para transformar os resultados de inspecgdes em estados de condi¢do, comegaram
por ser desenvolvidas com o objectivo de aferir acerca do estado de condigdo de instalagGes de sistemas de
drenagem (inicio da década de 80) e, tém-se vindo a reunir esforgos para a criagdo de um sistema igualmente
pragmatico, aplicavel a condutas de grande didmetro. Até a data ndo existe um processo de classificacdo

normalizado ( Zheng Liu et al.,2012).

Algumas entidades gestoras de sistemas de aducdo e distribuicdo usam sistemas préprios, baseados em
factores observdveis nas suas instalagbes. Estas metodologias sdo personalizadas, tendo critérios de
classificacdo e atribuicdo de importancia proprios, ndo permitindo assim o seu uso por parte de outras

entidades gestoras.

Contrariamente, para a avaliagdo das instalagdes de &aguas residuais ja existem métodos consistentes e

praticos, sendo estes usados um pouco por todo o mundo com resultados satisfatorios.

E possivel encontrar na literatura protocolos que permitem o registo dos indicadores de desgaste e
posteriormente transforma-los em estados de condigdo (ex., WRC (2003), NRC (2001), Water Services

Association of Australia (2002), Cemagref (2003) e National Association of Sewer Service Companies (NASSCO).

O protocolo mais usado hoje em dia é o WRC, cujo desenvolvimento foi iniciado em 1978, servindo-lhe como

base cinco anos de observacdes de falhas em sistemas de dguas residuais.
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Tendo como base este protocolo, desenvolveu-se o “Sewerage rehabilitation Manual” (WRC, 1986; WRc, 1993;

WRc, 1994; WRc, 2001).

O NRC também criou um protocolo de classificagdo de colectores de aguas residuais de seu nome “ Guidelines

for Condition Assessment and Rehabilitation of Large Sewers “ (Zhao et al., 2001).

Todos os protocolos desenvolvidos usam uma abordagem de pontuagdes, onde cada tipo de anomalia é
classificado, correspondendo aos defeitos considerados mais gravosos para o estado de condi¢do da instalagao

as classificagdes mais elevadas.

E necessario definir inicialmente todos os estados de condiciio nos quais uma tubagem se podera encontrar ao
longo de todo o seu ciclo de vida. O que determina em qual dos estados de condigdo previamente definidos se

encontra a tubagem em analise é o somatério das classificagdes atribuidas as anomalias registadas.

Enquanto o protocolo proposto pelo WRc propGe uma escala com 165 valores, o NRC usa uma escala de

apenas 20 valores.

No Quadro 12 encontra-se um excerto das pontuagSes atribuidas pelos dois protocolos as anomalias possiveis

de registar.
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Quadro 12- Indicadores de desgaste e respectiva pontuagao

Pontuacao
Indicador de desgaste Nivel de desgaste Unidade NRC WRc
Rotura longitudinal Ligeiro (até 3, sem fugas) m 3 10
Moderado (>3, com fugas 5 40

Rotura circunferencial Ligeiro (até 3, sem fugas) m 3 10
Moderado (>3, com fugas m 5 40
Ligeiro (até 3, sem fugas) m 3 N/A
Rotura diagonal Moderado (>3, com fugas m 5 N/A
Severo ( fendas multiplas, fugas) m 10 40

Ligeiro (<10 mm) m 5 40

Fenda longitudinal Moderado (10-25 mm ou mais do que uma) m 10 80
Severo ( >25 mm) m 15 N/A

Ligeiro (<10 mm) m 5 40

Fenda circunferencial | Moderado (10-25 mm ou mais do que uma) m 10 80
Severo ( >25 mm) m 15 N/A

Ligeiro (<10 mm) m 5 40

Fenda diagonal Moderado (10-25 mm ou mais do que uma) m 10 80
Severo ( >25 mm) m 15 N/A

Ligeiro (<5% alteracdo do didametro) m 5 20

Deformagio Moderado (5%-10% alteragbes no diametro) m 10 80
Severo ( 11%-25% alteracdes no didmetro) m 15 165

Ligeiro m 3 5

Danos na superficie | Moderado m 10 20
Severo m 15 120
Ligeiro( <1/4 espessura da parede) m 3 N/A

Deslocamento da junta | Moderado ( 1/4 - 1/2 espessura da parede) m 10 1

Severo (> 1/2 espessura da parede) m 15 2

Tubagem inutilizavel |- cada 15 60
Colapso - cada 20 165

Quadro 13- Comparacgao entre os dois protocolos

Protocolo Estados de condi¢ao
0(E) | 1(B) 2(R) 3(F) 4 (M) 5(Cl)
WRc N/A <10 10-139 40-79 80-164 >165
NRC 0 1-4 5-9 10-14 15-19 20

Legenda:

E-excelente; B-Bom , R-Razoavel ; F-Fraco ;M- Mau ; ClI- Colapso iminente
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No Quadro 13 encontra-se a comparagao entre os dois protocolos de atribuicdo de estados de condi¢cdo. De
referir que o NRC propde que sejam seis os estados de condigdo possiveis, enquanto o WRc propde apenas

cinco estados de condigdo.

Analisando o Quadro 12 facilmente se constata que os dois protocolos ndo sdo concordantes quanto a

importancia relativa entre alguns dos varios indicadores.

Conforme se pode ver no Quadro 13, um somatério de pontuagdes atribuidas a anomalias registadas mais

elevado corresponde a um estado de condigdo mais deteriorado.

Esta metodologia para além de ser bastante pratica, uma vez que ndo exige grandes formalismos matematicos,
permite ainda atribuir automaticamente o pior dos estados de condi¢do possivel a um determinado trogo caso
este apresente uma anomalia considerada muito grave, independentemente das pontuacgGes atribuidas as

restantes anomalias.

Veja-se por exemplo na pontuac¢do proposta pelo WRc, que caso seja registado colapso, o estado de condigcdo

do trogo passa automaticamente a ser 5, mesmo que o somatdrio das restantes anomalias seja zero.

Estas caracteristicas sdo bastante favoraveis, permitindo assim uma abordagem pragmatica.

4.3.Metodologia proposta

Ap0s ter sido feito o levantamento das metodologias existentes para a transposi¢do dos registos de inspecgdes
para estados de condicdo, pretende-se nesta fase elaborar uma metodologia aplicavel aos registos referentes
as inspeccgdes realizadas pelos técnicos da EPAL. Tendo em consideragdo as apreciagdes feitas as metodologias

anteriores, procura-se obter uma metodologia pragmadtica e de simples aplicagdo.

As inspecgdes realizadas pelos técnicos da EPAL focam os indicadores descritos no documento “Drain & Sewer
Systems Outside Buildings, 7 March 2001” elaborado pelo WRC, sendo que as anomalias observadas durante o
processo de inspeccdo sdo codificadas segundo a proposta presente na seguinte parte do documento.
“Establishment of the Condition of Drain and Sewer Systems Outside Buildings. Part 2: Visual Inspection
Coding System”.

Apds analise conjunta com os técnicos da EPAL, a ideia de implementar um sistema de atribuicdo de
pontuagdes as anomalias registadas, conforme a gravidade das mesmas para o estado de funcionamento da
conduta, saiu reforgada.

Desta forma, o trabalho desenvolvido neste sentido tem como objectivo a atribuicdo de pontuacgbes as
anomalias possiveis de registar. O critério de atribuicdo de pontuagdes estd relacionado com a gravidade da

anomalia respectiva, pretendendo ser proporcional a mesma.
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Tendo como objectivo final a atribuicdo de estados de condicdo aos trocos em andlise, torna-se necessario
definir o nimero de estados de condicdo pelo qual o trogo pode transitar ao longo da sua vida, bem como os
intervalos de pontuagdo respectivos.

Presentemente a EPAL inspecciona as suas condutas e em fase posterior é atribuido um estado de condigdo as
mesmas, sendo este processo algo subjectivo, uma vez que depende em exclusivo da opinido dos técnicos
participantes. Para além disso, a conduta é avaliada na globalidade, sendo por isso dificil comparar a evolugdo
do estado de condigdo em trechos especificos.

Este é um processo trabalhoso, subjectivo e algo moroso. Assume-se que durante o periodo de vida util, os
sucessivos estados de condigdo pelos quais uma conduta pode transitar sdo cinco, representando o estado 1
um grau de deterioragdo insignificante, contrariamente ao estado 5, representante de um nivel de
deterioragdo muito avangado.

Ap0ds inspecgdo, as condutas sdo avaliadas de 1 a 5, caracterizando-se cada estado da seguinte maneira.

Quadro 14-Estados de condi¢ao

Muito bom-Requer apenas manutengdo recorrente.
Bom- Requer intervengdes ndo prioritarias.
Razoavel — Intervengdo a médio prazo (3 a 5 anos).
Mau- Intervencdo a curto prazo (1a 2 anos).

Muito Mau- Interveng¢do imediata.

VI IWIN|E

A metodologia proposta neste documento consiste na atribuicdo de pontuagdes as anomalias registadas nos
trechos em andlise e posterior realizagdo do somatdrio das mesmas para por fim atribuir um estado de
condigdo, consoante o intervalo de valores previamente definido em que esse somatério se encontre.

Desta forma, sendo a avaliagdo dos trogos feita com critérios iguais, a atribuicdo de estados de condi¢do torna-
se um processo menos subjectivo e mais célere, possibilitando uma posterior aplicacdo do processo de Markov.
Para tornar a metodologia proposta um processo eficaz torna-se necessario que a atribuigdo das pontuagdes as
varias anomalias seja feita de forma criteriosa, sendo necessario comparar os resultados dos estados de
condicdo atribuidos com base na opinido dos técnicos aos estados de condicdo atribuidos pelo modelo
proposto, fazendo-se sucessivas calibragdes a este ultimo.

Calibragdes essas que consistem em ajustes nas pontuagdes atribuidas as anomalias, bem como nos intervalos

de pontuacdo respeitantes a cada um dos estados de condicdo possiveis.
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No processo de calibracdo foi feita uma analise detalhada do tunel do bode, tendo os técnicos da EPAL
atribuido segundo a classificagdo em vigor na empresa, um estado de condi¢do a todos os 145 segmentos
pertencentes ao mesmo. Posteriormente foram feitas varias classificagbes segundo a metodologia em
construcdo, tendo-se alterado gradualmente as pontuag¢des atribuidas as anomalias bem como os intervalos de
pontuagdes correspondentes a cada um dos 5 estados de condigdo considerados, de modo a que a classificagao

obtida se aproximasse da classificacdo fornecida pelos peritos.

A comparacdo das classificagOes obtidas pela metodologia proposta com a classificagdo proposta pelos técnicos

da EPAL esta esquematizada na seguinte figura:
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Figura 7-Relacdo entre modelo de classificagdo proposto e metodologia EPAL

Constata-se que o modelo proposto conduz a valores muito préximos aos atribuidos pelos peritos da EPAL.

Introduz-se ainda o conceito de factor de correlagdo, podendo este variar entre -1 e 1. Os factores de
correlagdo positivos correspondem a dois conjuntos de dados independentes cujos valores médios aumentam
de forma directa. Os factores de correlagdo negativos indicam o inverso, isto é, dois conjuntos de dados cujos

valores médios evoluem de forma inversa, aumentando um e diminuindo outro.

Quanto maior o mddulo do respectivo factor, mais forte € a relagdo entre os valores analisados.

O factor de correlagdo entre os modelos de classificacdo em estudo é de 0.97, indicando assim uma correlagédo

positiva forte, sustentando a credibilidade do modelo proposto.

Analisa-se de seguida qual a linha de tendéncia que melhor se ajusta aos dados em analise. Com recurso as

ferramentas disponiveis no excel obtém-se o seguinte grafico:
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Figura 8-linha de tendéncia para modelos de avaliagao

O facto de R” ser bastante préximo de 1 indica que a linha de tendéncia potencial é um ajuste quase perfeito

aos dados analisados.

A atribuicdo de pontuagdes as anomalias foi feita em paralelo com a definicdo dos intervalos expostos no
Quadro 15, de modo a que a pontuacdo atribuida 4s mesmas remeta o estado de condi¢do do troco no qual

estas sao registadas para o estado que se considera ser representativo da sua gravidade.

ApOs sucessivas calibragdes e testes, constata-se que o intervalo de pontuagGes respeitante a cada um dos
cinco estados de condi¢do possiveis, presentes no Quadro 15, juntamente com a atribuicdo de pontuacdes as
anomalias presente em anexo IlI-Quadro A3, conduz a classificacdes satisfatdrias, quando comparados com as

fichas de inspec¢do preenchidas pelos técnicos da EPAL. (anexo IlI-Quadro A5).

Quadro 15- Intervalos de pontuagdo relativos aos cinco estados de condigao

Estados de condi¢ao
1 2 3 4 5
Pontuagbes | <20 20-79 80-159 160-250 >250

Para reforgar o sistema de classificagdo proposto, comparou-se ainda a classificacdo global dos trogos

efectuada aquando da realizagdo de Inspecgdes Técnicas Visuais (ITV), aos seguintes trogos:
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Quadro 16- Caracteristicas dos trogos utilizados na calibracdao da atribuicao de pontuagdes

Identificagdo DN R Extensdo | N2 trechos Tipo de Ano
do trogo (mm) (m) analisados juntas inspec¢ao
Pré-fabricada em
Adutor de betdo com a.Ima
Castelo de de aco do tipo Soldadas,
PREBESAN Al .
Bode -Trogo 1800 PREBESAN, com | ¢4 866 bocardadas, | 4 5009
juntas soldadas e Betonagem
entre a V13B R
caVid trés trogos em
tunel betonados
in situ
Maioritariamente
tubagem
DN1800mm, pré-
fabricada em
Adutor de betdo com alma
Castelo de de aco do tipo Soldadas,
Bode -Trogo PREBESAN, com Abocardadas, | Novembro
1 1882 4
entre a V16B 800 juntas soldadas. 88 348 Betonagem 2011
e o Tunel da Este troco
Azambuja apresenta, ainda,
um trecho em
tunel betonado in
situ (Tanel da
Azambuja)
Adutor de Pré-fabricada em
o Soldadas,
Castelo de betdo com alma Abocardadas
Bode -Troco 1800 de aco do tipo 2930 425 Betonagem " | Abril 2009
entre a PREBESAN, com &
V16B e o P71 juntas soldadas.
Tunel do
Bode- Torre Bet3o Juntas de Novembro
de Tom. de 3000 1015 145 Betonagem
P Armado/Aco 2010
Agua - EE
Castelo do
Bode
sl e
Bode-Trogo 1800 Betdo Armado/ 6780 685 Abocardadas, | Novembro
Ago Betonagem 2009
entre
V11-V12B
Adutor de Betdo Armado/ Soldadas, Novembro
Castelo de 1800 Aco 246 36 Betonagem
. 2010
Bode-Tunel
da Zootécnica

E importante referir que os registos das anomalias s3o feitos para trechos sucessivos de aproximadamente 7
metros, visto ser esta a extensdo média entre juntas. O processo proposto consiste na atribuicdo de uma

classificacdo a cada trecho, somando as pontuagdes respectivas as anomalias registadas no mesmo. Apds todos
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os trechos pertencentes ao troco serem classificados, obtém-se a classificacdo da totalidade da extensdo do
mesmo, sendo esta comparada a obtida pela avaliagdo efectuada pelos peritos da EPAL. S3o também
comparadas em particular as classificagdes atribuidas a trechos considerados mais problematicos, para testar a

credibilidade da metodologia proposta.

Em anexo Ill-Quadro A4 pode-se ver o exemplo de uma folha de registos. Foram analisados cerca de 2500
trechos, perfazendo uma extensdo total de aproximadamente 20 km. De seguida apresenta-se as classificagcdes
dos estados de condigdo atribuidos pelos técnicos da EPAL em comparagdo com os atribuidos pela metodologia

proposta.

Quadro 17- Comparagao das classificagOes atribuidas

Troco Estado de condi¢ao atribuido Estado de condigao atribuido
¢ pelos técnicos da EPAL pela metodologia proposta
Adutor de Castelo de Bode -Trogo )8 21
entreaV1i3Bea V14 ) )
Adutor de Castelo de Bode -Trogo
entre a V16B e o Tunel da 2.7 2.2
Azambuja
Adutor de Castelo de Bode -Trogo 33 31
entrea V16B e o P71 ) ’
Tunel do Bode- Torre de Tom. de 26 21
Agua - EE Castelo do Bode : :
Adutor de Castelo de Bode-Trogo
entre V11-V12B 2.3 2.0
Adutor de Castelo de Bode-Tunel
da Zootécnica 3.0 3.0

Constata-se que os valores obtidos sdo bastante proximos, sendo as diferengas pouco significativas,
sustentando assim a credibilidade da metodologia proposta. A analise efectuada ao troco correspondente ao
Tunel do Bode, embora sendo este constituido por um DN bastante superior aos restantes, conduz também ela
a uma concordancia nas classificagdes atribuidas. Durante o processo de atribuicdo das pontuagdes foram
sempre tidos em conta alguns segmentos referenciados como problematicos, servindo estes como mais um

teste a credibilidade das anomalias propostas.

Em anexo IlI-Quadro A3, encontra-se a lista de anomalias contemplada nos registos elaborados pela EPAL, bem
como a pontuagdo final respectiva, atribuida apds sucessivas calibragGes. Os intervalos respectivos a

distribuicdo das fissuras e das infiltragGes foram atribuidos também durante o desenvolvimento deste trabalho.

Esta metodologia é matematicamente bastante simples, dependendo a sua eficacia das pontuac¢des atribuidas

as anomalias registadas. A credibilidade da mesma é incrementada com o aumento do nimero de calibracGes
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efectuadas as pontuacgdes atribuidas, fruto da comparacdo com as classificacdes efectuadas pelos técnicos. Por
outras palavras, quanto mais comparag¢des das classificagdes atribuidas pelos técnicos com as atribuidas pela

metodologia e, respectivos ajustes forem feitos, mais credivel sera esta ultima.

E importante referir que a tabela de pontuagdes atribuidas as varias anomalias ndo deve ser usada
indiscriminadamente para atribuicdo do estado de condi¢do a condutas de todos os materiais e diametros,
devendo as condutas avaliadas ter caracteristicas o mais proximas possivel das utilizadas no processo de

calibragdo das pontuagdes.
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5.Caso de Estudo

5.1.Sistema de Abastecimento de Agua da EPAL

O sistema de producdo e transporte é constituido por 3 subsistemas que se desenvolvem ao longo de mais de
700 km de adutores, com uma capacidade nominal de produgdo que pode atingir os 1 000 000m* / dia e uma
capacidade de reserva de 337 228 m?>. Estes subsistemas s3o dotados de 2 EstacSes de Tratamento de Agua,32
Estacdes Elevatdrias,36 Reservatdrios e 19 Postos de Cloragem. A agua produzida pelos 3 subsistemas é
aduzida pelos respectivos adutores de Castelo do Bode, do Tejo e do Alviela e ainda pelo adutor Vila Franca de

Xira-Telheiras, e pelo adutor de Circunvalagdo. (Fonte: EPAL).
O adutor de Castelo do Bode é o mais significativo, transportando cerca de 60% de toda a agua produzia.

A rede de distribuicdo desenvolve-se ao longo de mais de 1400 km, esta dividida por 5 patamares de pressao
principais, abrangendo uma area de 83 km” e uma populagdo residente de 564 000 habitantes. Considerando a
populagdo residente na area total de abastecimento, isto é, incluindo todos os municipios abastecidos, a

populagdo abrangida situa-se perto dos 3.000.000 de habitantes.

O abastecimento de 4dgua a cidade de Lisboa, que até ao séc XVIIl era assegurado por nascentes e bicas teve um
acréscimo de qualidade bastante acentuado com a constru¢do do Aqueduto das Aguas Livres. Este foi mandado

construir em 1731, tendo como objectivo solucionar o problema de falta de d4gua na cidade.

Figura 9- Aqueduto das Aguas Livres

Posteriormente Lisboa passou a ser abastecida através do aqueduto do Alviela (1880) e o canal do Tejo (1940).
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Ja no ano de 1987, foi concluido o sistema de Castelo do Bode, mitigando assim a caréncia de dgua na cidade

devido ao forte crescimento populacional registado.

Esta infraestrutura é considerada o principal componente do sistema de abastecimento da EPAL, tendo

capacidade de produgdo de aproximadamente 600 000 m’/dia.

O plano de investimento actual da empresa pretende reforgar a fiabilidade, a eficiéncia e a seguranga de todo o

sistema de abastecimento.

5.2.Sistema de Distribuicao

Conforme citado anteriormente, a rede de distribuicdo de Lisboa é sectorizada em 5 patamares de pressao,
encontrando-se estes esquematicamente representados na Figura 10.0s principais materiais utilizados nas

tubagens sdo o ferro fundido ductil, polietileno de alta densidade, ferro fundido e o fibrocimento.

Os diametros das tubagens que perfazem maior extensdo sao de 100, 125,150,160 e 200 mm.

Legenda

——ZonaBaa Cota 0-30m
wwwes Zona Média  Cota 30 - 60m
B Zona Alta Cota 60 - 90m
o Zona Superior Cota 90 -150m

Figura 10-Rede de distribui¢cdo de agua, por zona altimétrica, na cidade de Lisboa (Fonte:EPAL)
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5.3.Sistema de Aduc¢ao

5.3.1.Consideracdes gerais

Os principais materiais usados nas condutas dos sistemas de adugdo sdo o Betdo Armado e o Betdo Armado pré
esforgado. A extensdo de tubagens com diametros de 400, 1000 e 1800 mm é muito significativa. No sistema
de adugdo existem também trogos em tunel, cuja particularidade dos métodos construtivos origina anomalias

distintas. A figura seguinte é representativa da disposi¢do da rede de adugdo por didametro das tubagens.
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Figura 11- Disposicao da rede de adugdo por didmetro das tubagens

5.3.2.Adutor de Castelo do Bode
Dada a importancia que o adutor de Castelo do Bode tem e, uma vez que os trogos estudados no caso pratico

sdo pertencentes ao mesmo, segue-se a disposi¢do do adutor do Castelo do Bode por didametro das tubagens.
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Figura 12--Disposi¢ao do Adutor do Castelo do Bode por didametro das tubagens
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E perceptivel que as tubagens mais utilizadas tém DN 1800, sendo este utilizado em aproximadamente 90% da

extensdo do Adutor.

Quanto a materiais utilizados ao longo da extensdao do adutor referido, sdao usados varios, cuja disposi¢ao se

encontra seguidamente representada.
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Figura 13- Disposi¢ao do Adutor de Castelo do Bode por materiais

Esta diversidade deve-se a questGes técnicas e econdmicas diversas, constatando-se que o material mais usado

€ o Betdo armado pré-esforcado, sendo o uso de Ago residual.
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Figura 14-Sistema de adugdo da EPAL (Fonte:EPAL)

A Figura 14 representa o sistema de adugdo da EPAL, estando o adutor de Castelo do Bode representado a

verde.

5.4.Procedimentos operacionais de inspecc¢ao

A unidade de inspec¢Ges da EPAL realiza na esmagadora maioria das vezes Inspeccdo Técnica Visual (ITV) (com
entrada humana), exigindo-se para a realizagdo da mesma que o DN seja superior a 1800mm. Muito
esporadicamente executaram-se inspecgdes com recurso a “eddy currents” e CCTV. Por terem sido realizadas
de forma esporadica, ndo existe um registo consistente que permita uma andlise global do sistema, servindo
apenas para averiguar sobre o estado de condigdo especifico de determinados trogos. A realizagdo do
tratamento de dados provenientes de inspecgdes é um processo em desenvolvimento na EPAL, pelo que a
realizacdo de inspec¢Ges pode futuramente ser feita de forma mais cirdrgica. O plano de inspec¢des existente
estipula a realizagdo das mesmas de 5 em 5 anos. Caso sejam detectadas anomalias consideradas

preocupantes, o intervalo de tempo para a préxima inspecgdo no trogo em questdo sera reduzido para 2 anos
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e, caso se constate que o estado de condi¢do do trogco é bastante satisfatério, o intervalo de tempo até a

proxima inspecgdo é alargado para 7 anos.

O processo de inspecgdo requer a entrada de 1 equipa de trés ou quatro elementos para o interior do adutor.
Ao nivel de meios, utilizam-se maquinas fotograficas digitais, odometro, perfis da conduta, elementos de

registo de anomalias e outros pequenos utensilios de apoio as actividades de inspecgdo.

E feito o registo das anomalias observadas a medida que a conduta é percorrida, encontrando-se o exemplo de

uma folha de registos em anexolll-Quadro A4.

Figura 15-Inspecg¢ao Técnica Visual (Fonte:EPAL)

5.5.Analise dos resultados das inspec¢des e atribuicdo de estados

5.5.1.Modelo em vigor

Presentemente a EPAL utiliza um sistema préprio, algo subjectivo e trabalhoso de transposi¢cao dos resultados
das inspecgbes para estados de condigdo. Inicialmente procede-se ao registo das anomalias detectadas no
decorrer das inspecgdes. Posteriormente e, tendo os registos das anomalias ao longo da totalidade do
desenvolvimento do trogo que se pretende classificar é preenchida uma ficha de inspec¢do, anexo IlI-Quadro
A5. Essa ficha consiste na atribuicdo de um estado de conservagdo variavel entre 1 e 5 a cada um dos
indicadores analisados. O preenchimento desta ficha é um processo subjectivo, sendo pratica corrente
comparar as produzidas por todos os elementos envolvidos no processo de inspecgdao de modo a obter uma

classificagdo mais credivel.
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Seguidamente é feita uma pondera¢do sobre a importancia dos elementos observados para o estado de
condicdo final e assim se obtém o estado de conservagdo global do trogo. Estado final esse que se encontrara

numa escala entre 1 e 5, sendo o estado 1 considerado muito bom e o estado 5 muito mau.

Quadro 18- Defini¢dao dos estados de condigdao

Componente em boas condigdes fisicas, estruturais e funcionais.
Componente com elevada probabilidade de manutencgao das actuais condi¢des a longo prazo.
Alguns defeitos sem importancia no comportamento e durabilidade do componente.

Muito Bom N3o é necessario efectuar qualquer reparacgao.
Requer apenas manutengdo corrente
Componente em aceitdveis condigdes fisicas, estruturais e funcionais.
Componente com risco minimo de falha (a médio/longo prazo).
Bom Pequenos defeitos que ndo afectam de forma significativa a durabilidade global da estrutura.
Requer apenas manuteng¢do corrente ou intervengdes pequenas e localizadas.
IntervengGes nao prioritarias
Componente evidenciando alguma deterioragdo relevante e durabilidade afectada.
Nivel de servigo mantém-se razodavel a curto prazo.
. Componente com elevada probabilidade de queda do nivel de servico a médio prazo.
Razoavel

Necessidade de reparar/substituir algum (ns) componente (s) a médio prazo.
Intervengdo a médio prazo (3 a 5 anos)

Componente com deterioragdo do nivel de servigo a curto prazo (1 - 2 anos).

Componente defeituoso com influéncia no comportamento e durabilidade da estrutura.

Auséncia de risco imediato ao nivel da seguranga.

Mau Intervengdo a curto prazo para repor os niveis de servigo.

Pode ser especificada a necessidade de reparar/substituir componente (s) ou a elaboragdo de projecto.
Intervengao a curto prazo (1 a 2 anos)

Componente com falha critica detectada ou possibilidade de falha iminente (colapso).
Necessidade de reparar/substituir imediatamente a maioria dos componentes.

Risco elevado quer ao nivel da seguranca dos utilizadores, quer da operacionalidade.
Trabalhos de reparagdo/substituicdo necessarios urgentemente.

Intervengao imediata!

Muito Mau

5.5.2.Andlise Efectuada

Obter apenas a classificacdo global dos trogos analisados ndo seria suficiente para elaborar uma analise de
Markov, nomeadamente para a construgdo da matriz de intensidade. Tal limitacdo deve-se as poucas
transices de estado observadas, caso a deterioragdo fosse analisada desta forma e a heterogeneidade
verificada ao longo da extensdo dos trogos, nomeadamente no que se refere a condi¢cdes de operagdo, meio
envolvente e da prépria instalacdo, reflectindo-se estas caracteristicas em taxas de deterioracdo diversas. Os
registos de inspecgBes provam isso mesmo, existindo trechos construidos na mesma altura e com as mesmas

caracteristicas fisicas, que se encontram em estados de conservagdo completamente diferentes.
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Desta forma, a abordagem mais correcta consiste na comparagdo da evolugdo do estado de condicdo de
trechos cujas caracteristicas da envolvente, de operagdo e, da propria instalagdo sejam o mais préximas
possivel. A abordagem seguida consiste em analisar as transi¢cdes de estado sofridas por trechos de 7 metros,
uma vez ser esta a dimensdao média entre juntas e existirem registos que o permitam, fazendo assim com que

haja uma boa homogeneizagdo de todas as caracteristicas envolvidas no processo de deterioragdo.

Atribuir um a um o estado de condi¢do da forma anteriormente referida (modelo em vigor EPAL) a trechos de 7
metros, integrantes do conjunto das condutas analisadas, totalizando estas uma extensdo superior a 20 km,
ndo é viavel, pelo que se utilizou a metodologia de pontuagdes proposta no capitulo anterior. Programou-se
entdo folhas de cdlculo em excel de modo a que a atribuigdo de pontuagdes as anomalias registadas fosse feita

de forma célere, tendo sempre como base Quadro A3, presente em anexo Il

Os primeiros registos disponibilizados pela EPAL relativos a inspec¢des efectuadas remontam a 2008, sendo
que anteriormente a esta data os procedimentos internos eram diferentes, ndo havendo registos rigorosos o
suficiente que permitissem uma andlise deste género. A grande maioria dos trogos sé foram inspecionados por

uma vez, existindo no entanto algumas excegdes.

Os trogos analisados sdo todos eles pertencentes ao adutor do Bode, tendo sido construidos em finais da
década de 1980. O DN predominante é 1800mm, sendo o material utilizado quase na totalidade betdo armado.
As principais anomalias registadas sdo do tipo fendilhacdo e fissuragdo nas paredes interiores, registando-se
também em numero consideravel abertura de juntas e fissuragdo nas mesmas. No tunel do Bode em

especifico, registam-se bastantes infiltragdes, desde a forma de humidade a forma de fluxo continuo.

A totalidade dos trechos analisados, pertencentes a trogos do adutor de Castelo do Bode, encontram-se
distribuidos pelos 5 estados de condi¢do conforme exposto na Figura 16. Estdo representados graficamente
trechos inspeccionados tanto por uma como por duas vezes. O estado global das instalagGes é bastante

positivo.

65



2500

2000
"
o
£
(8]
@ 1500
=)
[}
°
e
o 1000
€
3
2
500 /
O T T T T
1 2 3 4 5

Estado de condigao

Figura 16- Distribuicdao dos trechos pelos estados de condicao

5.6.Previsao de estados futuros

5.6.1.Processo de Markov em tempo continuo

Conforme exposto no capitulo 3, o processo de Markov conduz a um eficiente modelo de previsdo do
desempenho. Este modelo, cujo funcionamento se encontra detalhadamente explicado no ponto 3.5, permite
a ocorréncia de transicdes numa escala de tempo continua. (Kallen e Van Noortwijk, 2006; Ng e Moses, 1999;

Yang et al., 2009).

5.6.2.Modelo de deterioracao

Num processo em tempo continuo, a constru¢do do modelo passa por estimar uma matriz de intensidade de
transicdo Q, significando esta fisicamente as taxas de transicdo entre estados de condi¢do. Relaciona-se
directamente com qualquer matriz de Markov P, representando a matriz P as diferentes combinagdes possiveis

(P;) para o At pretendido.

Conforme referido no ponto 3.4 e, tirando partido das propriedades da fungdo exponencial, a metodologia de

calculo de uma matriz P, segue a seguinte formulacdo (Kallen e Van Noortwijk, 2006):

P(4t) = e@ x4t [16]

A matriz P é a solucdo da equagao diferencial de primeira ordem denominada por equa¢do de Chapman-

Kolmogorov (Hillier e Lieberman,2001).

8
5 P(@D) =P46) Q [17]
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A matriz P é entdo determinada a partir de uma matriz de intensidade Q com a mesma dimensdo. Assumindo
que durante o processo de deterioragao nao é possivel a ocorréncia de melhoria do estado de condigdo e, que
o modelo de avaliagdo de condutas proposto contempla 5 estados, entdo a matriz Q é uma matriz 5x5,
tomando todos os elementos da matriz Q inferiores a diagonal principal o valor zero.

A matriz de intensidade, Q, satisfaz ainda as condig¢Ges seguintes (Kalbfleisch e Lawless, 1985):

l.gij>0paraj-i=1

2.qii=— Y+ qij comi=1...; k sendo k o nimero total de estados de condig¢do
3.qij=0parai>j

4.gijj=0paraj-i>1

5.qij=0parai;j=k

Considerando todas as condigdes anteriores, a matriz intensidade (Q) tem a seguinte forma:

~e1. el 0 0 . 0

@2 @ 0 0

0 -3 @3 0 [18]
0 0 -©4 o4

O:0:0O:0

Sendo,

oL | | qL2
@2 | | q23
@3 | | q34
@4 | | q45

A primeira condi¢do obriga a que as probabilidades de transicao entre estados sucessivos seja maior do que

zero, permitindo assim ao processo transitar por todos eles, até chegar o estado absorvente.

A segunda condigdo afirma que a probabilidade do processo transitar do estado i por cada unidade de tempo

que ai permanece é igual ao simétrico do somatdrio dos qij respectivos.

A terceira condicdo reflecte a impossibilidade de melhoria de estado de condi¢do durante um processo de

deterioragdo.

A quarta condi¢do referida anteriormente implica que durante o processo de deterioracdo o estado de
condicdo passe pelos sucessivos estados, ndao sendo permitidos “saltos”, isto é, um processo que se encontre

no estado j, para alcancgar o estado de condicdo j+2 terd obrigatoriamente de passar pelo estado j+1.
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A quinta propriedade indica o pior dos estados considerados, isto é, o estado absorvente.

5.6.3.Estimativa da matriz intensidade Q
A obtencgdo da matriz Q é um passo fundamental no processo de avaliagdo da deterioracdo segundo o modelo

de Markov. Desta depende a matriz markoviana P, para qualquer intervalo de tempo considerado.

Inicialmente é necessario obter os valores 6; Estes sdo obtidos com recurso a uma base de dados,
correspondendo essa a um historial de inspeccgdes realizadas a um conjunto de condutas com caracteristicas

semelhantes e tendo estas sido alvo de duas ou mais inspecgdes.

No presente caso de estudo e apds aplicagdo do modelo de classificagdo de condutas proposto no capitulo 4,
torna-se possivel construir a matriz de intensidade, sendo apenas Uteis neste processo os trogos inspecionados

por duas ou mais vezes.

Conforme referido anteriormente neste documento, o registo de inspec¢Ges realizado pela EPAL é
relativamente recente, como tal, de todo o universo de condutas analisadas e a data da realizagdo do presente

estudo, apenas as seguintes foram inspeccionadas por duas ou mais vezes:

Quadro 19-Trogos usados na construgao da matriz de intensidade

Trogo Extensdo (m) I?ata daﬂlé l?ata da~2§ DN(mm)
inspeccao inspeccao

Adutor de Castelo de
Bode -Tunel de 820 Abril 2009 Novembro 2010 1800
Malpique
Adutor de Castelo de 1015 Novembro 2008 | Novembro 2010 3000
Bode -Tunel do Bode
Adutor de Castelo de 246 Abril 2009 Novembro 2010 1800
Bode-Tunel Zootécnica
Adutor de Castelo de
Bode-Tunel do vale de 188 Abril 2009 Novembro 2010 1800
Santarém
Adutor de Castelo de
Sigs'ﬂﬁcnif;:e @ 1882 Abril 2009 Novembro 2011 1800
Azambuja

Na construcdo da matriz Q devem ser utilizados registos de inspeccGes efectuados a condutas com
caracteristicas semelhantes quanto a dimensdo e ao material constituinte. Quanto mais semelhantes forem as
condutas, cujos registos de inspecgOes sdo utilizados na construgdo da matriz, mais preciso serd o modelo
construido. De referir que todos os elementos presentes no Quadro 19 foram construidos entre os anos de
1985 e 1990, sendo os tuneis betonados in situ e, as restantes tubagens de DN1800mm, pré-fabricadas em

betdo com alma de a¢o do tipo PREBESAN, com juntas soldadas.

O intervalo entre inspecgGes é curto, ndo se verificando na grande maioria dos trechos analisados varia¢cdo no

estado de condicao.

68




Conforme referido no capitulo 4, aquando da explicacdo do modelo de classificacdo proposto, estes trogos sao
subdivididos em trechos de 7 metros, sendo atribuida a cada, uma classificacdo de 1 a 5, consoante as

anomalias registadas.

No seguinte quadro apresenta-se o numero de transices de estado de condigdo registado, entre todos os

trechos de 7 metros pertencentes aos trogos referidos no Quadro 19.

Quadro 20-N2 de transi¢Ges de estado registadas

Inicial/Final 1 2 3 |4]| 5
1 155 55 5 8 0
2 30 307 26 |46 | O
3 4 7 30 |10 O
4 0 3 1
5 0 0 0 1

Dado o intervalo de tempo entre inspecgdes ser curto, a esmagadora maioria dos elementos nao sofreu
alteragcdo de estado de condicdo. As melhorias de estado de condigdo registadas sdo justificadas por

intervengGes de reparagdo no intervalo entre inspecgdes e por incertezas inerentes a elaborac¢do dos registos.

E frequente serem feitas ligeiras reparacdes, aproveitando os intervalos em que as condutas s3o colocadas fora

de servico para a realizacdo das inspecgdes.

Feita a atribuicdo e anadlise da evolugdo dos estados de condicdo, é entdo possivel e, segundo Jackson (2007),
calcular a matriz Q. No capitulo 3, equagdes 5 e 6, encontra-se a definicgdo matematica da abordagem

seguidamente exposta.

nij
YAt

0i = gij = [19]

, representando ©i e qij a taxa probabilistica de transicdo entre estados consecutivos, n; o numero de
elementos que transitou do estado i para o estado j e )Ati o somatério dos intervalos de tempo entre

observagdes, cujo estado inicial é i.

Aplicando o procedimento descrito aos segmentos analisados e, tendo em conta a equagdo 19 foram obtidos

os seguintes valores:
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el | | 0.127

®2 | | 0.041
®3| |0.155
®4 | 0.120

No Quadro 21 encontra-se o tempo, em anos, correspondente a Y Ati:

Quadro 21- Somatorio dos intervalos de tempo entre observagdes, cujo estado inicial é i (anos)

Estado inicial i 1 2 3 4 5

Y Ati (anos) 472 639 65 8 | 2

O facto de serem considerados 5 estados de condicdo e so serem calculadas 4 taxas probabilisticas de transicdo

tem a ver com o facto de o estado de condigdo 5 ser absorvente. (ver 3.4.6.2).

Desta forma e, respeitando as condigdes presentes em 5.4.2, a matriz intensidade Q é:

-0.117 - 0.117 0 0 0
....... 0_0041004100
Q | 0 ...... 0_01550155 ........ .
P . 0 Lot ow
....... O O S R S

Figura 17- Matriz de intensidade

5.6.4.Estimativa do tempo de permanéncia nos varios estados de condicio
Segundo Hillier e Lieberman (2001) é possivel estimar o tempo médio T ; que uma conduta permanece num
determinado estado de condicdo, antes de transitar para o seguinte. E importante consultar o exposto no

ponto 3.5 referente ao processo de Markov, mais propriamente a equagao 7.

Desta forma obtém-se:

Ti = - [20]

Sendo i=1,2,3...,,k estados de condicdo-1.

Aplicando a equagdo 20 a matriz Q, obtém-se os resultados apresentados de seguida:
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Figura 18- Tempo de permanéncia esperado

Constata-se que o menor tempo de permanéncia esperado antes da transi¢do ocorre no estado de condigcdo 3

e 0 maior no estado 2.

Uma vez que o principal objectivo da criagdo do modelo de Markov continuo no tempo é prever o desempenho
futuro de condutas existentes, estes resultados fornecem uma estimativa do tempo que as mesmas
permanecerdo em cada um dos estados de condigdo, sendo mais um indicador com o qual as entidades

gestoras podem contar.

5.6.5.Evolucdo das probabilidades de transicdo ao longo do tempo
Ap0ds obtencdo de uma estimativa da matriz intensidade, importa compreender a evolugdo das probabilidades

de transicdo, Pij, ao longo do tempo. Efectua-se esta analise para um horizonte de 80 anos.

Resumidamente, pretende-se obter as probabilidades de transicdo do estado de condi¢do das condutas

analisadas, ao longo dos varios intervalos de tempo pertencentes ao horizonte estipulado.

Considerando que os estados de condigdo das condutas podem-se encontrar entre 1 e 5, calculam-se as
probabilidades de transicdo dos mesmos para um horizonte de 80 anos, desenvolvendo-se o processo de

deterioracdo a partir do estado de condi¢do atribuido no momento da realizacdo da inspeccéo.

Exemplifica-se seguidamente o célculo das probabilidades de transicdo para um intervalo de 10 anos, de uma

conduta cujo estado de condigdo inicial é 3.
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Exemplo

Inicialmente é necessario calcular a matriz Pij, correspondente ao intervalo de tempo pretendido, conforme se

ilustra de seguida:

0.29 1 0.57 : 0.09 : 0.04  0.01

(bt = 10) = 60% 2t = g0X10 — 00019041040 o]

Posteriormente multiplica-se um vector correspondente ao estado inicial (estado 3) da conduta, pela matriz

anterior:

0.29 1 0.57 : 0.09 : 0.04 | 0.01

00100X 0 0 019 041 040| =[O0 0 019 041 040  [22]

Significando isto que num intervalo de 10 anos, uma conduta que inicialmente se encontre no estado 3, tem
19% de probabilidade de continuar no mesmo estado,41% de probabilidade de ter transitado para o estado de
condicdo 4 e 40% de probabilidade de essa transicdo ter sido para o estado 5, tendo obrigatoriamente de ter
passado pelo estado 4 neste ultimo caso. Este raciocinio foi aplicado para os 5 estados de condigdo inicial
possiveis, para um horizonte temporal de 80 anos. Apresenta-se seguidamente em forma grafica, Figuras 19 a
23, os resultados alcangados. Em anexo IV encontram-se as tabelas com os vectores de probabilidades

correspondentes a evolugdo do processo de deterioragao ao longo do horizonte analisado.
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Da observacdo das figuras 19,20,21,22 e 23 constata-se o seguinte:

e Exceptuando o que sucede com o estado 5, uma vez que este é absorvente, a probabilidade da
conduta permanecer no estado inicial decresce ao longo dos anos, aproximando-se do valor 0.

e O somatdrio das probabilidades é igual a 1 para todos os instantes temporais.

e As probabilidades Pj com i # j e j # 5, apresentam tendéncia de subida até determinado ponto,
registando-se uma descida posterior. Esta constatacdo deve-se ao facto de apods atingido esse instante
temporal, tornar-se cada vez mais provavel a transi¢do para o estado seguinte.

e (O estado 5 é o estado absorvente do processo de Markov, querendo isto dizer que uma vez atingido, o
processo ndo sofrerd novas transi¢Ges. Esta propriedade justifica o grafico respectivo, tendo

probabilidade 1 ao longo de todo o horizonte temporal.

5.6.6.Aplicacdo do modelo de deterioracao a um conjunto de condutas

5.6.6.1. Exemplo do cdlculo da evolugdo da condi¢do média

Conforme referido anteriormente, a constru¢do da matriz Q é fundamental em todo o processo de Markov.
Desta forma, o processo de aplicacdo do modelo de deterioragdo a um conjunto de condutas inicia-se
precisamente com a constru¢do dessa mesma matriz. A matriz respectiva ao presente caso de estudo encontra-
se na Figura 17. Apds construgdo da matriz Q é possivel aplicar o modelo de deterioragdo mesmo as condutas

apenas inspeccionadas por uma vez, sendo esta a principal caracteristica do modelo de Markov em cadeia.

Conhecendo as probabilidades de transicdo, representadas em, Figuras 19 a 23, é entdo possivel prever a

deterioracgdo sofrida pelas condutas que se pretende analisar. Uma vez que as mesmas foram segmentadas em
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trechos de 7 metros no processo de atribuicdo do estado de condicdo, é conhecido o nimero de trechos

integrantes das condutas em andlise que inicialmente se encontram em cada um dos 5 estados de condigdo.

A analise da deterioracdo global das condutas é feita prevendo as transi¢cdes efectuadas por todos os trechos

integrantes das mesmas, obtendo-se por fim uma curva de deterioragdo média global da conduta.

Exemplifica-se seguidamente o calculo do estado de condigdo médio do trogo Tunel do Bode- Torre de Tom de

Agua - EE Castelo do Bode para o ano 10 (10 anos apds aplicacdo do modelo).

Dividindo a totalidade da conduta a analisar em trechos de 7 metros, contabilizam-se 145 trechos. Esses 145

elementos encontram-se distribuidos pelos cinco estados de condigdo da seguinte forma:

Quadro 22- Distribuicdo inicial dos trechos do Tunel do Bode pelos estados de condi¢dao

Estado i 1 2 3 4 5
N2 trechos 59 33 39 12 2

Conforme exposto anteriormente neste documento, sdo conhecidas as probabilidades de transicdo para um

horizonte de 80 anos.

As probabilidades de transi¢cdao no ano 10,referentes a cada um dos 5 estados de condigdo inicial possiveis, sdo

as seguintes: (Retirado dos Quadros A6,A7,A8 e A9 em Anexo V).

Quadro 23- Probabilidades de transi¢cao do estado de condigao inicial 1

Ano/Est:acjo de 1 ) 3 a 5
condicao
0 1 0 0 0 0
10 0.29 | 0.57 | 0.09 | 0.04 | 0.01

Quadro 24- Probabilidades de transi¢do do estado de condigao inicial 2

Ano/Es{acjo de 1 ) 3 a 5
condicao
0 0 1 0 0 0
10 0.00 | 0.66 | 0.17 | 0.12 | 0.05

Quadro 25- Probabilidades de transi¢do do estado de condigao inicial 3

Ano/Est‘aﬂo de 1 ) 3 a 5
condicao
0 0 0 1 0 0
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10

0.00

0.00 | 0.19

0.41

0.40

Quadro 26- Probabilidades de transi¢do do estado de condigao inicial 4

Ano/Est.a('i‘o de 1 ’ 3 a 5
condicao
0 0 0 0 1 0
10 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.28 | 0.72

O estado 5 sendo estaciondrio, ndo contempla a possibilidade de transicao de estado.

Finalmente é possivel calcular o estado de condigdo médio da totalidade do trogo em estudo ao fim de 10

anos, tendo em considera¢cdo o seu estado de condi¢do inicial. Estado de condicdo inicial definido pela

distribuicdo dos trechos de 7 metros pelos 5 estados admissiveis. (Quadro 22).

Multiplica-se entdo o numero de trechos de 7 metros que inicialmente se encontrem em cada um dos 5

estados pelo vector representativo das probabilidades de transicdo desses mesmos estados ao fim de 10 anos

(Quadro 23,Quadro 24,Quadro 25,Quadro 26).

Exemplifica-se de seguida o célculo efectuado:

59x |0.29 0.57 0.09 0.04 0.01 17.08 33.59 5.33 2.36 0.64
33x | 0.00 0.66 0.17 0.12 0.05 0.00 21.78 5.58 3.93 1.71
39x | 0.00 0.00 0.19 0.41 0.40 0.00 0.00 7.25 16.06 15.69
12x | 0.00 0.00 0.00 0.28 0.72 0.00 0.00 0.00 3.35 8.65
2 x | 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00

Total 17.08 55.37 18.17 | 25.69 | 28.70

[23]

Posteriormente é necessario construir o vector de probabilidades de transigdo correspondente a totalidade do
trogo em analise. Para isso divide-se os elementos do vector “Total”, presente na equagdo 23, pelo nimero

total de trechos analisados, que no presente exemplo sdo 145.
A metodologia anterior conduz ao seguinte resultado:

Quadro 27-Estado de condi¢ao do Tunel do Bode no ano 10

Estadode |, 2 3 4 5
condicao
Probabilidades|0.12  0.38 0.13 0.18 0.20

77



Por fim e, fazendo o somatério da multiplicacdo das probabilidades pelos respectivos estados, é possivel obter

o estado de condigdo médio do trogo em andlise para o instante temporal pretendido(10 anos).

1x0.12 +2x038+3x0.13 +4x0.18 +5x0.20 = 2.96 [24]

Como se pode constatar, o estado de condicdao médio ao fim de 10 anos aumentou relativamente ao estado de
condicdo médio inicial, representando uma natural deterioragdo sofrida pelo troco. A equagdo 25 é

representativa do estado de condigdo médio inicial.

1x59/145 +2x33/145+3x39 /145 +4 x12/145 + 5% 2/145 = 2.07 [25]

Exemplificou-se anteriormente o processo de calculo da deterioragdo sofrida por um trogo de conduta para um

horizonte temporal de 10 anos.

Seguindo a ldgica anterior é possivel obter as transicGes do estado de condi¢do ao longo dos intervalos de

tempo pretendidos.

5.6.6.2.Previsdo da deterioragdo sofrida pelas tubagens estudadas

Nesta fase pretende-se aplicar todo o processo de previsdo da deterioracdo descrito anteriormente as
condutas cujos registos de inspecgdes foram fornecidos pela EPAL. Aplica-se o modelo a trogos integrantes do
adutor de Castelo do Bode. Estes apresentam caracteristicas fisicas muito semelhantes, tendo sido construidos

na mesma época. Apresenta-se de forma grafica a evolugdo do estado de condicdo médio dos mesmos.

Adutor de Castelo do Bode-Ttinel do Bode( Torre de Tomada de Agua - EE Castelo do Bode)

Os trechos classificados encontram-se distribuidos da seguinte maneira. A condigdo média inicial é 2.07.

Quadro 28- Distribuigao inicial dos trechos pelos estados de condigao do Tunel do Bode

Estadoi 1 2 3 4 5
N2 trechos 59 33 39 12 2
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Figura 24--Evolugao do estado de condicdo médio do Tunel do Bode

Adutor de Castelo do Bode -Troco entre a V16B e o Tunel da Azambuja
O estado de condigao médio inicial é 2.17.

Quadro 29- Distribuigao inicial dos trechos pelos estados de condi¢ao do troco entre V16B e o Tunel da Azambuja

Estado i 1 2 3 4 5
N2 trechos 1 296 42 9 0
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Figura 25- Evolugao do estado de condi¢cdo médio do trogo V16B-Tuinel da Azambuja

Adutor de Castelo do Bode-troco entre V11-V12

Quadro 30— Distribuigao inicial dos trechos pelos estados de condi¢do do troco entre V11V12-Santarém-montante

Estado i 1 2 3 4 5
N2 trechos 1 623 59 3 0




O estado de condigdo médio inicial é 2.09.
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Figura 26- Evolugao do estado de condi¢gdo médio do trogo V11V12-Santarém montante

Adutor de Castelo do Bode-Troco entre V13B-V14

Quadro 31- Distribuigao inicial dos trechos pelos estados de condicdo do trogo entre V13B-V14

Estado i 1 2 3 4 5

N2 trechos 36 744 74 12 0
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Figura 27- Evolugao do estado de condi¢ao médio do troco V13B-V14

Adutor de Castelo de Bode — Tunel de Malpique

Quadro 32- Distribuigao inicial dos trechos pelos estados de condi¢dao do Tunel de Malpique

Estado i 1 2 3 4 5

N2 trechos 76 22 13 6 0
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Figura 28- Evolucao do estado de condigdo médio do tunel de Malpique

Adutor de Castelo de Bode —Troco entre V7-V8

Quadro 33- Distribuigao inicial dos trechos pelos estados de condi¢ao do troco V7-V8

Estado i 1 2 3 4 5
N2 trechos 24 538 170 5 0
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Figura 29- Evolugao do estado de condi¢cdo médio do trogo V7-V8

Adutor de Castelo de Bode —Troco entre P71-V17

Quadro 34- Distribuicdo inicial dos trechos pelos estados de condic¢do do trogo P71-V17

Estado i 1 2 3 4 5

N2 trechos 222 29 14 1 0
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Figura 30- Evolugdo do estado de condicao médio do trogo P71-V17

Adutor de Castelo de Bode —Totalidade dos trocos analisados

Quadro 35- Distribuigao inicial dos trechos pelos estados de condi¢ao da totalidade dos trogos analisados

Estado i 1 2 3 4 5
N2 trechos 419 2285 411 48 2
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Figura 31-Evolugdo do estado de condi¢cdo médio da totalidade dos trogos analisados



5.6.7.Analise dos Resultados

Conforme se pode constatar, a esmagadora maioria dos trechos analisados encontram-se inicialmente no
estado de condicdo 2, sendo os trechos pertencentes ao estado 5 apenas 2, o que é insignificante
numericamente. Mesmo sendo apenas dois os trechos no estado 5, estes podem causar sérios problemas a

toda a conduta, podendo mesmo inviabilizar a sua utilizagdo.

Na seguinte figura encontra-se a evolugdo esperada da distribuicdo dos trechos pelos 5 estados de condigdo ao

longo dos anos.
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Figura 32- Distribui¢do dos trechos pelos estados de condigdo da totalidade dos trogos analisados

Da andlise da Figura 32 constata-se que o numero de trechos cujo estado de condigdo é 1 e 2 decresce
sucessivamente. Ja a quantidade de trechos que apresentam estado de condi¢do 5, tende a aumentar
sucessivamente com o passar dos anos. O numero de trechos cujo estado de condicdo é 3 e 4 corresponde
situacdo intermédia, apresentando tendéncia de subida até determinado ponto, registando-se uma descida
posterior. Tal constatacdo deve-se ao facto de apds atingido esse instante temporal, tornar-se cada vez mais

provavel a transicdo para o estado seguinte.

Registaram-se inUmeras pequenas reparacdes, com caracter mais preventivo do que curativo (uma vez que
servem essencialmente para colmatar fissuras de expressao reduzida). Estas foram realizadas presumivelmente
ha muitos anos, com recurso a produtos de natureza epoxidica, servindo para colmatar pequenas fissuras
existentes em inumeros locais da tubagem. Na maior parte dos casos, estas mesmas reparagdes ja se

encontram danificadas. A existéncia destas reparacoes altera ligeiramente a evolucdo dos estados de condicdo
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comparativamente a um processo de deterioragdo de um sistema que ndo tenha sofrido qualquer

manutengdo.

Eventuais Imprecisdes na elaboragcdo dos registos, devido a subjectividade dos mesmos, é também uma

guestdo a ter em conta.

Por outro lado e, dado que alguns dos trechos foram instalados de forma defeituosa, o seu processo de
deterioragdo é também muito mais rapido do que o esperado. Estas particularidades tém de ser tidas em conta

na analise dos resultados obtidos.

A época de construcdo dos trogos analisados situa-se entre os anos 1985 e 1987.Este factor toma especial
interesse na andlise dos resultados, uma vez que segundo Kleiner e Rajani(2001), o ciclo de vida de uma

conduta pode ser definido da forma expressa na figura 4.

Figura 33-Conduta de Abastecimento (Fonte:Redecor)

Em 3.2.2 encontra-se uma explicagdo detalhada da Bathtub, nomeadamente das suas trés fases; “burn-in”,”In-

usage phase” e “wear-out phase”.

O periodo de duragdo de cada fase pode variar bastante, consoante as condi¢Ges envolventes e o préprio

material da tubagem.

Dado que as tubagens analisadas tém cerca de 30 anos, ndo se encontram certamente na “Burn-in phase”.
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Antes de qualquer anadlise dir-se-ia que muito provavelmente uma tubagem com esta idade se encontraria na

“In-usage-phase” ou ja na “Wear-out phase”.

Segundo (Alegre e Covas, 2010), a vida util técnica de uma conduta de Betdo é de aproximadamente 50 anos,
sendo este o periodo apds a instalagdo durante o qual o desempenho do componente é o pretendido.

Analisando as Figuras 24 a 31 e comparando-as com a “Bathtub curve”, constata-se que as tubagens analisadas
encontram-se no inicio da terceira fase do ciclo de vida, prevendo-se que a curva representativa da evolugdo
do estado de condigdo médio tenha aproximadamente o desenvolvimento da hipdtese B expressa na figura 34.
Nas figuras 25,26 e 27 ¢é visivel uma ligeira concavidade positiva até aproximadamente ao ano 10,
apresentando as figuras 29 e 30 uma representagdo inicial quase rectilinea. Por fim, as figuras 24 e 28,
representativas dos tuneis do Bode e de Malpique respectivamente, apresentam concavidade negativa ao

longo de todo o intervalo temporal analisado.

Desta breve analise pode-se tirar as seguintes conclusdes quando feito o cruzamento com a curva “Bathtub”.

6 -.
E Burn-in phase Trogos:V16B-TtinelBode;V11-
.
o= / V12;V13BV14.
—
@ <>
N
©
I
S In-usage
o < g > Trogos:Tinel do Bode; Tunel
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O /\/
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»
~ »
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Figura 34- Fases do ciclo de vida das tubagens analisadas

Os trogos respectivos as figuras 25,26 e 27, troco V16B-Tunel Azambuja,V11-V12 e V13BV14 encontram-se

numa fase do ciclo de vida representado a verde na Figura 34.

Os trogos cuja evolucdo do estado de condicdo médio é representado pelas figuras 29 e 30, V7-V8 e P71-V17
respectivamente, encontram-se actualmente numa fase do ciclo de vida representada a laranja na Figura 34.0s
tuneis do Bode e de Malpique, cuja evolugdo do estado de condigdo médio é representado pelas figuras 24 e
28 encontram-se num estado mais avangado do ciclo de vida, encontrando-se numa fase representada a

vermelho na figura anterior.

O método construtivo dos tuneis, bem como o facto de as suas dimensdes serem diferentes dos demais trogos

pode ser justificativo de tal diferenca de estado de condigado inicial.
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As sucessivas pequenas reparacdes efectuadas, juntamente com as condi¢cdes de operacdo, as condi¢des da
envolvente, eventuais defeitos nos materiais utilizados bem como no processo de instalagdo, justificam as
diferencas verificadas quanto a fase do ciclo de vida em que se encontram os varios trogos analisados, uma vez
que estes foram construidos no mesmo periodo. Analisando a Figura 31 respectiva ao estado de condigdo
médio da totalidade dos trogos analisados, constata-se que estes seguem o desenvolvimento tipico das

previsdes de Markov( Representacdo B da Figura 34).

Conforme se pode verificar analisando a Figura 31,0 modelo de Markov aplicado as condutas analisadas
conduz a uma curva de deterioragdo com um crescimento inicialmente mais acentuado, verificando-se
posteriormente, por volta do ano 80, uma tendéncia para a curva ficar tangente a linha representativa do pior

estado de condigdo admissivel.

5.7.Consideracoes sobre prioridades de intervencao

Ndo se pretende nesta fase proceder a uma andlise criteriosa do risco associado a eventuais roturas no sistema
de aducdo da EPAL, pretendendo-se apenas enumerar de forma generalizada as consequéncias causadas pela
ocorréncia das mesmas. A definicdo das prioridades de intervengao relaciona-se com o risco associado a uma
eventual rotura. S3o abordadas de seguida as consequéncias associadas a ocorréncia de roturas e

posteriormente é feita uma breve defini¢cdo de risco e de como deve ser feita a sua analise.

5.7.1.Consequéncias das roturas
Segundo Makar e Kleiner (2000), as consequéncias associadas as roturas podem ser divididas em trés

categorias principais, apresentando-se cada uma delas seguidamente.

e Consequéncias directas
o Custos de reparacéo;
o Agua perdida;
o Danos nas imediagdes;
e Consequéncias Indirectas
o Custo devido as interrupgdes do abastecimento;

o POe em causa a capacidade de combate a incéndios;

e Consequéncias Sociais
o Eventuais perturbagdes do transito e de actividades comerciais;
o Causa degradacgdo da qualidade da agua devido a intrusdo de material contaminante causado

pela despressurizagao;

Como se pode constatar, esta € uma questdo sensivel, sendo imperativo impedir que os efeitos nefastos

resultantes das mesmas ponham em causa o bem-estar das populagdes.
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5.7.2.Risco associado a ocorréncia de roturas

5.7.2.1.Introducdo

O risco é um conceito dominante na nossa sociedade e estd associado a multiplos factores e condicdes.
(Almeida, 2005).

Uma abordagem integrada deve atender ao risco associado aos diversos factores que influenciam o
funcionamento dos sistemas de distribuicdo e adugdo de dgua, uma vez que as consequéncias podem traduzir-
se em custos elevados para as entidades gestoras e populagdes. Ao identificar e estudar os riscos associados, é
mais facil para as organizagGes responder em situagGes de emergéncia, pois ja sdo conhecidas as possiveis
consequéncias.

De uma forma simplificada, o risco pode ser definido como o valor esperado das consequéncias da ocorréncia

de um evento num dado periodo de tempo. Assim, o risco pode ser descrito através de:

R=P. C [26]

Sendo P: — probabilidade de ocorréncia de um evento de risco; C: — consequéncias da ocorréncia (pode ter
diferentes unidades, e.g., custos, n2 de vidas humanas perdidas).

As entidades gestoras devem identificar as fontes do risco, as dreas de impacto, as suas causas e potenciais
consequéncias. A identificacdo de perigos e riscos é fundamental, pois qualquer risco que ndo seja incluido
nesta lista ndo podera ser incluido na analise.

Depois de identificar o que poderd acontecer, torna-se necessario considerar todas as causas possiveis e

cendrios que mostrem as consequéncias que podem ocorrer (ISO 31000).

5.7.2.2.Andlise de Risco

Uma analise de risco prende-se com o desenvolvimento da compreensdo desse risco e permite a definicdo da
estratégia a aplicar numa avaliagdo dos mesmos.

Para fazer uma avaliagdo de riscos é necessario ter em consideragdo as suas causas, bem como as
consequéncias positivas e negativas inerentes ao fendmeno e, por fim em que ocasides e como essas
consequéncias podem surgir.

Anidlises de risco podem ser feitas com diferentes niveis de detalhe dependendo do tipo de risco, objectivo da
andlise e informacdo disponivel. Dependendo das circunstancias, a analise pode ser qualitativa, semi-
guantitativa, quantitativa ou uma combinacdo destes trés tipos de andlise. Numa primeira fase, pode recorrer-
se a analise qualitativa para obter uma indicacdo geral do nivel de risco. Numa segunda fase, sempre que

possivel, deve recorrer-se a uma anadlise mais detalhada e quantitativa. As consequéncias podem ser
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determinadas através da modelagdo das consequéncias de um evento ou de uma série de eventos, ou através
da extrapolagdo de estudos experimentais e de dados disponiveis.

Uma analise de risco detalhada é muito complexa, sendo necessario cruzar dados indicadores da probabilidade
de ocorréncia de rotura com as consequéncias directas, indirectas e sociais anteriormente referidas.

Factores como a existéncia de redundancia na rede, a pressdo de servico bem como o facto de a conduta se
encontrar ou ndo em zona urbana sdo determinantes no processo de analise de risco.

No presente documento ndo se pretende fazer uma andlise de risco detalhada dos activos analisados,
pretendendo-se sim e, com recurso a analise de deterioragdo efectuada, relacionar a probabilidade de

ocorréncia de roturas com a previsao do estado de condi¢do dos trogos.

Risco
moderado

Risco
moderado

moderado

Probabilidade
baixa

Risco
moderado moderado

Gravidade i
residual

Figura 35-- Matriz de Risco-Grau de Risco (Fonte: Protegdo Civil)

E importante relembrar a definigdo de estado de condigdo 5.

Quadro 36- Defini¢ao do estado de condi¢do 5

Componente com falha critica detectada ou possibilidade de falha
iminente (colapso)

Necessidade de reparar/substituir imediatamente a maioria dos
componentes

Muito Mau Risco elevado quer ao nivel da seguranca dos utilizadores, quer da
operacionalidade

Trabalhos de reparagdo/substituicdo necessarios urgentemente
Intervengdo imediata!

Cabe assim a entidade gestora definir o risco maximo que admite correr em cada tro¢o, podendo-se reflectir
essa decisdo na probabilidade maxima admissivel de pelo menos um dos trechos se encontrar no estado de
condicdo 5. Justifica-se tal decisdo pelo facto de o eventual colapso de apenas um trecho inviabilizar o

funcionamento de toda a conduta.
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Seguidamente exemplifica-se o cdlculo efectuado para varios trocos, tendo eles a totalidade dos trechos no
estado de condigdo 1 no instante inicial, variando no entanto a quantidade dos mesmos. Este calculo pretende

definir a probabilidade de um ou mais trechos se encontrar no estado 5 durante o periodo referido.

Quadro 37- Distribuigao inicial dos trechos pelos estados de condicao

Estadoi 1 2 3 4 5
Ne trechos | 20/50/70/100 0 0 0 0

Foram analisados trogos com 20,50,70 e 100 trechos.

As probabilidades de transicdo de cada um dos estados para o estado de condi¢do 5 estdo presentes nos

quadros em anexo IV, resultado da aplica¢do da cadeia de Markov.

Os resultados obtidos apresentam-se graficamente de seguida:

[/
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05 / / / =70 trechos
o / / / =50 trechos
-/ v
/a4

Tempo[anos]

Probabilidade

Figura 36-- Probabilidade de pelo menos um trecho se encontrar no estado 5

Como seria de prever, quanto maior o nimero de trechos considerados mais acentuado sera o crescimento da
probabilidade estudada. Interceptando a probabilidade maxima admissivel estipulada de pelo menos um dos
trechos se encontrar no estado de condigdo 5 com a curva de probabilidades respectiva ao trogo em analise,
obtém-se a data limite para a qual é necessario intervir. E importante referir também que o facto de um trecho
se encontrar no estado 5 ndo significa que va colapsar imediatamente, existindo exemplos pontuais nas
adutoras analisadas que comprovam isso mesmo. Esta é apenas uma forma de a entidade gestora definir a

probabilidade de ocorréncia do acontecimento no processo de analise de risco.
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5.8.Estratégias de prolongamento da vida util

Nesta fase pretende-se comparar varias estratégias de manutengao, analisando-se economicamente os varios
cenarios propostos, abordando-se ainda a qualidade do servico prestado. Tendo consciéncia das limitagGes
inerentes a atribuigcdo de custos as operagdes, a analise é feita com recurso a factores de relagao. Considera-se
por simplificacdo apenas a possibilidade de substituicao dos trechos, sendo que numa situacao real poderia ser

mais vantajoso proceder a ac¢des de reparagdo, apos andlise individual dos mesmos.

Considerando que a vida util de uma conduta de betdo armado é aproximadamente 50 anos e, cruzando esta
informagdo com as previsdes de Markov, Figura 19, constata-se que a vida Util de uma conduta inicialmente
no estado 1 acaba aproximadamente quando 60% dos trogos analisados se encontrem no estado de condigcdo
5. Com as probabilidades de transicao conhecidas, é possivel estimar a distribuicdo dos trechos pelos 5 estados
de condigdo. Na Figura 37 encontra-se o cruzamento da vida util estipulada pela bibliografia com a previsdo da

deterioragdo de Markov.

Este é o critério usado na definicdo de vida util nos cenarios analisados.
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Figura 37-- Intercec¢do da vida util recomendada com a probabilidade de transicao do estado 1 para o estado 5
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5.8.1.Cendarios de manutencio

Cenario de manutencao 0

Este cenario permite que a conduta atinja o fim da sua vida util sem que seja realizada qualquer ac¢do de
manutencdo, procedendo-se a uma total substituicdio da mesma ao fim de 50 anos (fim da vida util).
SubstituicGes estas que remetem todos os trechos substituidos para o estado de condi¢ao 1.Uma abordagem
deste tipo acarreta riscos acrescidos de rotura face a cenarios que contemplem intervengdes intermédias. Por
outro lado beneficia do efeito de escala no momento de intervencgdo, sendo o custo unitdrio da substituicao

das tubagens mais reduzido.

Cenario de manutencao 1

Este cendrio de manutengdo prevé inspecgdes de 10 em 10 ou 20 em 20 anos e posterior substituicdo dos
techos que se encontrem no estado de condi¢do 5, remetendo-os para o estado do de condigdo 2. Consideram-
se no estado de condigdo 2 os trechos colocados, uma vez que estes sdo conectados a trechos mais antigos,
sendo espectavel que a instalagdo ndo apresente condi¢Ges para ser classificada com o estado 1. Considera-se
que a vida util da instalagdo termina quando for atingido o0 ano em que mais de 60% dos trechos se encontrem

no estado de condigao 5.

Cenario de manutencao 2

Este cendrio é em tudo idéntico ao cendrio de manutencdo 1, sendo que ao invés de serem substituidos apenas
os trechos que se encontrem no estado de condicdo 5, sdo também alvo de substituicdo aqueles que se
encontrem no estado 4.0 estado de condi¢do para o qual estes sdo remetidos apds intervengdo é também o
estado 2, pelos mesmos motivos citados anteriormente. O fim da vida util da conduta é atingido quando mais

de 60% dos trechos se encontrarem no estado de condigdo 5.

Cenario de manutencao 3

Este terceiro cendrio limita o nimero de substituicdes em cada intervencdo a 10% da totalidade dos trechos
integrantes da conduta em andlise. Considera-se que os trechos colocados encontram-se no estado de
condigdo 2, pelos mesmos motivos ja expostos anteriormente. Tal como nos restantes cendrios, a vida util da
conduta termina quando mais de 60 % dos trechos se encontrarem no estado de condi¢do 5. Quando atingido
o fim da vida util procede-se a substituicdo total da tubagem.N&o sdo permitidas substituicGes de trechos que

se encontrem no estado de condicdo 3.

5.8.2.Comparacao econémica entre cenarios de manutencio
Introduz-se nesta fase o conceito de Valor Actualizado Liquido (VAL), essencial para analisar economicamente

os investimentos efectuados ao longo do periodo pretendido. Este conceito permite efectuar comparacgées
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entre os diversos cendrios propostos, considerando os instantes temporais em que sdao efectuadas as ac¢des de
intervengdo. O Valor Actualizado Liquido é o somatdrio actualizado de todos os cash-flows ao longo do periodo

observado,sendo o cash flow de cada ano analisado individualmente pela equagdo 27.

Considere-se a equagdo 27:

Invt

X= vty [27]

Sendo,

X- Capital necessario no presente;
ta-Taxa de actualizagao;

t- tempol[anos] ;

Inv t-Investimento a realizar no ano t,;

X é o capital que determinado investidor necessita de possuir no presente, para realizar o investimento Inv, no
ano t. A taxa de actualizagdo serve para actualizar os cash-flows e tem de ser definida no momento de

realizacdo do estudo, tomando esta valores de 4%,6% e 8%.

Pode-se deduzir de forma simples que para investimentos de igual valor (igual Inv t), o valor de X é tanto menor

guanto maior o t considerado.

O VAL tem como objectivo avaliar a viabilidade de um projecto de investimento através do célculo actual de
todos os seus cash-flow, que neste caso sao os custos de manutengdo. Considera-se que valor actual é o valor,
de hoje, de determinada quantia a investir no futuro. Apresenta-se na equagdo 28 a expressdo representativa

do VAL.

va=y (e 2
a (1+ ta)t (28]

Outro factor a ter em conta na andlise dos cendrios de manutencdo é o factor de escala, uma vez que os
processos de substituicdo envolvem o vazamento da tubagem, gastos com movimentagdo de homens e
magquinas, somando-se a estes aos custos das préprias tubagens, o que faz com que o custo unitdrio da
substituicdo dos trechos seja tanto menor quanto maior o nimero de trechos substituidos a cada intervencao,
tornando-se necessario introduzir outro factor no processo de cdlculo dos custos das varias estratégias de

manutencdo em analise, que espelhe esta situacéo.
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Desta forma, sugere-se neste documento que o custo unitario de substituicdo seja dado pela seguinte equagao:

N—n

C=1+ [29]

Sendo,
n-numero de trechos a substituir;
N-nUumero de trechos total;

Trata-se de uma forma simples de considerar o factor de escala aquando da realizacdo da substituicdo dos
trechos, espelhando com o rigor necessdrio esse mesmo factor no processo de analise dos cendrios de

manutengdo em estudo.

E importante compreender qual o efeito das equagbes 28 e 29 nos custos inerentes as intervengdes de
substituicdo. Considere-se entdo um trogo de conduta constituido por 100 trechos de 7 metros, perfazendo
estes um total de 700 m. Sendo a vida util da instalagdo 50 anos, considere-se também que se procede a

substituicao total da mesma de 50 em 50 anos.
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Quadro 38-Custo actualizado das substitui¢cdes a realizar

, Custo Custo Custo
Ano de Numero de Custo . . .
substituicdo | substituices unitario actualizado- actualizado- actualizado-
¢ ¢ t.a=4% t.a=6% t.a=8%
50 100 1 14.07 5.43 2.13
100 100 1 1.98 0.29 0.05
150 100 1 0.28 0.02 0.00
200 100 1 0.04 0.00 0.00

Observando-se, por exemplo, o Quadro 38-Custo actualizado das substituicGes a realizar-coluna 4,

correspondente ao custo actualizado com taxa de actualizacdo de 4%, o valor 14.07 corresponde ao montante

que é necessario possuir no presente para proceder a 100 substituicdes passados 50 anos.

N3o se considera o investimento inicial, uma vez que é igual para todos os cendrios em analise.

Na seguinte figura apresenta-se a variagdo dos custos actualizados, variando a data de realizagdo das

substituicdes. Apresentam-se os custos actualizados da realizagdo de 100 substituicdes simultaneas em varios

instantes temporais.

16
14

12

Custo actualizado

10

\

t.a=4%

AN

\
\
\

50

N\
A -

100

150

200

Instante futuro da realizagdo das 100 substituigées [anos]

Figura 38-Custo actualizado da totalidade das substitui¢cGes futuras

—t.2=6%

t.a=8%

O valor do custo actualizado é tanto menor quanto mais longinqua for a data de realizag¢do do investimento e

maior a taxa de actualizagdo considerada.
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Da andlise da Figura 38 constata-se que caso seja considerada uma janela de observagdo superior a 100 anos,
o custo actualizado das substituigdes torna-se insignificante. Desta forma, no processo de comparagdo dos

varios cenarios propostos, o periodo de observagdes serd de 100 anos.
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5.8.2.1. Andlise de cendrios considerando intervalo entre intervengées de 10 anos

De seguida apresenta-se o numero de substituicdes efectuadas em cada ano, segundo os vdrios cenarios

propostos, bem como o custo unitario e custo actualizado respectivos.

Cenario de manutencao 0

Quadro 39- Numero de substituigdes para intervalo entre intervengdes de 10 anos [cendrio 0]

, Custo Custo Custo
Ano de Nimero de Custo . . .
substituicdo | substituicdes | unitario actualizado- | actualizado- | actualizado-
¢ ¢ t.a=4% t.a=6% t.a=8%
50 100 1 14.07 5.43 2.13
100 100 1 1.98 0.29 0.05
TOTAL 16.05 5.72 2.18

Cenario de manutencao 1

Quadro 40- Numero de substituigdes para intervalo entre intervencdes de 10 anos [cenario 1]

Ano de Numero de Custo Cu§to Cus?to Cu§to
substituicio | substituicdes | unitdrio actualizado- | actualizado- | actualizado-

t.a=4% t.a=6% t.a=8%

10 1 1.99 1.34 1.11 0.92
20 10 1.90 8.67 5.92 4.08
30 18 1.82 10.10 5.70 3.26
40 22 1.78 8.16 3.81 1.80
50 23 1.77 5.73 2.21 0.87
60 23 1.77 3.87 1.23 0.40
70 23 1.77 2.61 0.69 0.19
80 23 1.77 1.77 0.38 0.09
90 23 1.77 1.19 0.21 0.04
100 23 1.77 0.81 0.12 0.02
TOTAL 44.25 21.38 11.67

Observa-se que a percentagem de substituicdes efectuadas a cada 10 anos, a partir do ano 40, é cerca de 25%
da totalidade do trocgo, podendo as entidades gestoras ndo ser receptiva a uma percentagem de substitui¢cdes

desta ordem de grandeza.
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Cenario de manutencao 2

Quadro 41- Numero de substituigdes para intervalo entre intervencdes de 10 anos [cenario 2]

. Custo Custo Custo
Ano de Nidmero de Custo . . .
substituicdo | substituicdes | unitario actualizado- | actualizado- | actualizado-
¢ ¢ t.a=4% t.a=6% t.a=8%
10 5 1.95 6.59 5.44 4.52
20 19 1.81 15.70 10.72 7.38
30 26 1.74 13.95 7.88 4,50
40 27 1.73 9.73 4.54 2.15
50 28 1.72 6.78 2.61 1.03
60 28 1.72 4,58 1.46 0.48
70 28 1.72 3.09 0.82 0.22
80 28 1.72 2.09 0.46 0.10
90 28 1.72 1.41 0.25 0.05
100 28 1.72 0.95 0.14 0.02
TOTAL 64.87 34.32 20.45

A apreciagdo feita a percentagem de substituicdes efectuadas a cada intervengdo segundo o cendrio de

manutencdo 1 aplica-se também ao presente cendrio.

Cenario de manutencao 3

Quadro 42- Numero de substituigdes para intervalo entre intervencoes de 10 anos [cenario 3]

Ano de Numero de Custo Cu§to Cus?to Cufto
substituicio | substituicdes | unitario actualizado- | actualizado- | actualizado-

. . t.a=4% t.a=6% t.a=8%
10 5 1.95 6.59 5.44 4.52
20 10 1.90 8.67 5.92 4.08
30 10 1.90 5.86 3.31 1.89
40 10 1.90 3.96 1.85 0.87
50 10 1.90 2.67 1.03 0.41
60 10 1.90 1.81 0.58 0.19
70 10 1.90 1.22 0.32 0.09
80 10 1.90 0.82 0.18 0.04
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90 100 1.00 2.93 0.53 0.10
100 10 1.90 0.38 0.06 0.01
TOTAL 3491 19.22 12.2

Com este cendrio de manutengao pretende-se limitar o nimero de substitui¢des a cada intervengdo, tomando
assim valores mais aceitdveis por parte das entidades gestoras, “atrasando” também a realizagdo de uma
substituicdo total face ao cenario de manutengéo 0, diminuindo assim o valor liquido actualizado do plano de

manutengdes.

Sendo o critério determinante do fim da vida atil o nimero de trechos no estado de condicdo 5, encontra-se

representada graficamente de seguida a evolugdo desse mesmo numero, para as 4 estratégias em analise.
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Figura 39-Evolugao do nimero de trechos no estado 5

Analisando a Figura 39 constata-se que o cendrio 2 é o que conduz a um nimero médio de trechos no estado
de condigdo 5 menor. Olhando para os primeiros 50 anos, o cendrio 0 é o que conduz a instalagdo a apresentar
maior numero de trechos no estado 5. Observando o intervalo entre o ano 50 e o ano 90, o cenario
responsavel por tal particularidade é o 3. O nimero de trechos no estado 5 pode ser relacionado com o risco

de ocorréncia de rotura e representativo do nivel de servigo prestado.

5.8.2.2.Andlise de cendrios considerando Intervalo entre intervengées de 20 anos
Interessa compreender como se desenvolve o processo de deterioragdo, caso o intervalo entre intervengGes
seja aumentado para 20 anos. O cenario que ndo contempla manutencgdes antes do fim da vida util da

instalacdo ndo sofre qualquer alteracgdo, ja nos restantes cendrios é espectdvel que o processo de deterioracdo
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sofra alteragbes. Apresenta-se entdo o numero de substituicGes efectuadas em cada ano, para cada um dos
cenarios de manutencao considerados, bem como os custos unitarios e valores actualizados calculados pelas

equacgdes 28 e 29.

Cenario de manutencao 1

Quadro 43- Numero de substituigdes para intervalo entre intervengoes de 20 anos [cenario 1]

Ano de Numero de Custo Cufto Cus'to Cufto
substituiiio | substituicBes | unitdrio actualizado- actualizado- actualizado-

t.a=4% t.a=6% t.a=8%

20 11 1.89 9.49 6.48 4.46

40 39 1.61 13.08 6.10 2.89

60 41 1.59 6.20 1.98 0.64

80 41 1.59 2.83 0.62 0.14

100 41 1.59 1.29 0.19 0.03
TOTAL 32.89 15.37 8.16

Constata-se que o numero de substituicdes a cada intervencgdo é consideravelmente superior face ao mesmo

cenario de manutengdo, mas considerando intervalos entre intervengdes de 10 anos.

Cenario de manutencao 2

Quadro 44- Numero de substituigdes para intervalo entre intervengdes de 20 anos [cenario 2]

Ano de Numero de Custo Cu§to Cus?to Cu§to
substituigio | substituicdes | unitdrio actualizado- actualizado- actualizado-

t.a=4% t.a=6% t.a=8%

20 24 1.76 19.28 13.17 9.06

40 48 1.52 15.20 7.09 3.36

60 49 1.51 7.03 2.24 0.73

80 49 1.51 3.21 0.70 0.16

100 49 1.51 1.47 0.22 0.03
TOTAL 46.19 23.42 13.34

A observagdo feita anteriormente relativamente ao nimero de substituicdes efectuadas a cada intervengao

aplica-se ao presente cenario.
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Cenario de manutencao 3

Quadro 45- Numero de substituigdes para intervalo entre intervengoes de 20 anos [cenario 3]

Ano de Numero de Custo Cusrto Cusrto Cusrto
substituicdo | substituicdes | unitério actualizado- actualizado- actualizado-

t.a=4% t.a=6% t.a=8%

20 10 1.90 8.67 5.92 4.08

40 10 1.90 3.96 1.85 0.87

60 100 1.00 9.51 3.03 0.99

80 10 1.90 0.82 0.18 0.04

100 10 1.90 0.38 0.06 0.01

TOTAL 23.34 11.04 5.99

Comparativamente a realizagdo de intervengbes de 10 em 10 anos, a realizagdo das mesmas separadas por

intervalos de 20 anos torna necessdria uma substituicdo total da tubagem numa data mais precoce.

As substituicGes efectuadas fazem com que a evolugdo do nimero de trechos no estado de condigdo 5 seja o

representado na Figura 40.
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Figura 40-Evolucdo do nimero de trechos no estado 5

5.8.2.3. Comparacdo entre intervalos de intervencao de 10 e 20 anos
Interessa conhecer qual o intervalo de tempo entre inspec¢Ges e posteriores substituicdes, que conduz a um
plano de manutengdes mais econdmico. Inicialmente procede-se a comparagdo do valor actualizado liquido,

dado pela equacdo 28, para os quatro cendarios propostos, considerando intervalos entre intervencdes de 10 e
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20 anos. Tal comparagdo é feita considerando taxas de actualizacdo de 4%,6% e 8%. Ndo se considera o

montante respectivo ao investimento inicial, uma vez que este é o mesmo para todos os cenarios analisados.
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Figura 42- VAL considerando t.a=6%
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Figura 43- VAL considerando t.a=8%

Analisando as figuras 41,42 e 43 constata-se que independentemente da taxa de actualizacdo utilizada e,

analisando apenas o VAL, é mais vantajoso economicamente proceder a intervengdes de substituicdo de 20 em

20 anos.

Considerando o intervalo entre intervengdes mais vantajoso (20 anos) e tendo como objectivo final aferir qual

dos cenarios de manutengdo é o mais vantajoso economicamente, redne-se na Figura 44 a informagdo

necessaria para proceder a essa analise.
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Figura 44-VAL considerando intervalos entre substituicdes de 20 anos

Analisando a Figura 44 e considerando apenas o VAL, é mais vantajoso deixar a conduta atingir o fim da sua

vida Util e s6 posteriormente proceder a total substituicdo dos seus trechos (cendério 0).
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O cendrio de manutencdo 1 é uma solugdo mais vantajosa comparativamente ao cenario 2. O cenario de

manutengdo 3 sé é menos vantajoso economicamente quando comparado com o cenario 0.

Na comparagdo econdmica entre cenarios de manutengdo seria possivel ainda considerar o valor residual da

instalagdo no final do periodo de observagao.

Comparando as Figura 39 e Figura 40, constata-se que os custos de manutengdo acrescidos inerentes a opgao
por intervalos entre intervengdes de 10 anos reflete-se num risco de rotura consideravelmente inferior ao
longo dos 100 anos, quando os cenarios de manutenc¢do analisados sdo o 1 e 2,uma vez que o nimero de
trechos no estado 5 é em média bastante inferior ao observado caso o intervalo entre substituicdes seja de 20
anos. Relativamente ao cenario 3, o custo acrescido devido a realizagdo de substituicdes de 10 em 10 anos face
a intervalos de 20 anos conduz a um numero de trechos no estado 5 consideravelmente inferior nos primeiros

60 anos, invertendo-se a relagdo nos 30 anos posteriores.

5.8.3.Contribuicao e quantificacdo do risco na tomada de decisdo

5.8.3.1.Introducgdo
E importante ter em consideragdo o risco a que funcionardo as instalacdes caso seja aplicado cada um dos
cenarios de manutengdao, podendo mesmo ser este um factor determinante no momento da tomada de

decisao.
Para tal é necessario quantifica-lo, processo no qual é fundamental a realizacdo de uma andlise de risco.

Uma analise de risco poderd levar a entidade gestora a optar por uma estratégia de manutengdo mais onerosa,

investindo mais para manter um risco de rotura mais reduzido.

Pretende-se neste documento efectuar uma andlise de risco a cada um dos 4 cenarios de manutengcdo em
estudo, de modo a compreender de que forma cada um deles influencia o nivel de servico prestado pela

instalagao.

Para a realizagdo da anadlise de risco serd utilizada a informag¢do obtida pelo modelo de Markov,
nomeadamente a previsdo do numero de trechos no estado de condicdo 5 ao longo da janela temporal

observada.

Posteriormente é introduzido o conceito de seguranca, sendo que cada cenario de manutengdo proposto faz
com que a instalagdo tenha um indice de segurancga particular. A seguranca é inversamente proporcional ao
risco, relacionando-se este ultimo com a percentagem de trechos no estado de condi¢do 5 durante o periodo

de tempo analisado.

Com a introdugdo do conceito de segurancga torna-se possivel a obtencdo de um indice beneficio/custo de cada

um dos cenarios de manutengao propostos.
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5.8.3.2. Risco Actualizado
Seguindo a mesma ldgica aplicada aos custos relativos as acgbes de manutengdo a realizar nas instalagdes ao
longo da janela temporal observada, onde foi introduzido o conceito de valor actualizado liquido, introduz-se

agora o conceito de risco actualizado.

Uma vez que risco é o produto da probabilidade de ocorréncia de determinado acontecimento pelas suas
consequéncias, pretende-se que a actualizagdo do risco reflita a actualizagdo dos recursos necessarios para dar

resposta as consequéncias de eventuais roturas futuras.

Considerando que o risco é proporcional a percentagem de trechos no estado de condigdo 5,para obtengdo do

risco actualizado é inicialmente necessario actualizar a percentagem de trechos no estado de condi¢do 5.

Actualizagdo essa que é feita de forma em tudo semelhante ao VAL, sendo dada pela expressao 30.

[30]

RA = ( % trechos no estado 5 no inst t)

(1+ta)t

5.8.3.3.Andlise de Risco dos diversos cendrios propostos

Em 5.7.2 encontra-se uma descri¢do detalhada da defini¢do de risco.
Pretende-se nesta fase proceder a uma analise de risco para os 4 cenarios de manutengdo propostos.

Torna-se necessdrio inicialmente compreender quais as situagdes limite admissiveis a que as instalagGes

podem estar sujeitas.

Desta forma e, uma vez que a janela temporal observada é de 100 anos, as piores condi¢Ges de seguranca
admissiveis em uma instalagdo consiste em esta ter 60% dos seus trechos no estado de condi¢do 5 durante a

totalidade da janela temporal observada.

Contrariamente, as melhores condi¢gdes de seguranga que uma instalagdo pode garantir reflete-se numa

percentagem de trechos no estado 5 de 0% durante toda a janela temporal observada.

Apresenta-se graficamente de seguida, as situa¢bes limite descritas anteriormente.
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Figura 46-Melhor estado de condicdo global possivel

Estando balizadas as situagGes limite de risco, é possivel avaliar e classificar os varios cenarios de manutengao
propostos.

Pretende-se agora atribuir um grau de risco as instalagGes, considerando que lhes é aplicada cada um dos
quatro cendrios de manuten¢do propostos. De modo a ganhar sensibilidade para os valores de risco

actualizado , faz-se a actualizagdo do mesmo para o pior estado global de condigdo admissivel em instalagdes,

representado graficamente pela figura 45.

Realiza-se para a situagdo representada na figura 45 o somatédrio das percentagens de trechos no estado de
condicdo 5, ao longo dos 100 anos analisados, estando actualizada a percentagem dos trechos em questdo,

segundo a expressdo 30.
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Os valores obtidos sdo os seguintes:

Quadro 46-Risco actualizado do pior estado de condigao global admissivel

Taxa de actualizagao Risco actualizado[%.ano]
t.a=4% 1284.4
t.a=6% 829.5
t.a=8% 591.9

De referir que sem actualizacdo, o valor obtido seria de 60 x 100=6000 [%.ano].

Tendo como referéncia os valores do quadro 46, esta-se em condig¢Ges de classificar e comparar o risco com

que funcionam as instalagdes, caso seja aplicado cada um dos 4 cendrios de manutengdo propostos.
A classificagdo é feita da seguinte maneira:

e Actualizar, com recurso a equacdo 30, a percentagem de trechos no estado de condi¢do 5 que a
instalagdo tera ao longo dos 100 anos analisados;

e Realizando o somatodrio das percentagens de trechos no estado de condicdo 5, ao longo da janela
temporal observada, que as instalagdes apresentardo caso se opte pelo cenario de manutengdo em

estudo;

Quadro 47-Risco actualizado, considerando intervalos entre intervengdes de 10 anos

Cenario 0 Cenario 1 Cendrio 2 Cendrio 3
t.a=4% 613.33 121.99 68.27 247.38
t.a=6% 325.20 58.46 34.40 99.34
t.a=8% 180.56 31.57 19.51 45.56

Quadro 48-Risco actualizado , considerando intervalos entre intervengées de 20 anos

Cenario 0 Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
t.a=4% 613.33 384.51 317.35 354.44
t.a=6% 325.20 178.25 152.50 172.38
t.a=8% 180.56 93.13 82.40 88.27
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Da andlise dos quadros 47 e 48 conclui-se que, por ordem decrescente, o risco é dado pela seguinte sequéncia

de cenarios de manutengdo:

Quadro 49-Ordem decrescente do risco actualizado respectivo aos cenarios de manutengdo

Intervalo entre
substituicoes

10 em 10 anos 0 3 1 2
20 em 20 anos 0 1 3

Cenario de manutengao

5.8.3.4.Andlise de beneficio/custo dos cendrios de manutengdo propostos
Pretende-se nesta fase obter um indice que permita uma analise da relagdo entre os custos envolvidos nos
quatro cenarios de manutencdo em estudo e o nivel de servigo prestado pelas instalagGes caso os mesmos

sejam aplicados.

Surge entdao a necessidade de criar um novo conceito, o conceito de seguranga, sendo este inversamente

proporcional ao risco. Este passa a ser quantificado por um factor, denominado factor de seguranca.

O factor de seguranga é obtido pela diferenga entre o risco actualizado correspondente a pior situagao de
manutencdo admissivel, representado na figura 45 e expresso numericamente no quadro 46 e, o risco

actualizado correspondente ao cendrio de manutengdo em estudo, quadros 47 e 48.

Encontram-se nos quadros 50 e 51 os factores de seguranga respectivos aos 4 cenarios de manutengdo
analisados, para as varias taxas de actualizagdo consideradas e considerando intervalos entre intervencgdes

respectivamente de 10 e 20 anos.
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Quadro 50-Factor de seguranga dos cenarios de manuten¢dao em estudo-Intervalo entre intervencdes de 10 anos

Cenario 0 | Cenadrio 1 | Cenario 2 | Cenario 3
t.a=4% 671.07 1162.41 1216.13 1037.02
t.a=6% 504.30 771.04 795.10 730.16
t.a=8% 411.34 560.33 572.39 546.34

Quadro 51-Factor de seguranga dos cendrios de manutengao em estudo- Intervalo entre intervengdes de 20 anos

Cenario 0 | Cenadrio 1 | Cenario 2 | Cenario 3
t.a=4% 671.07 899.89 967.05 929.96
t.a=6% 504.30 651.25 677.00 657.12
t.a=8% 411.34 498.77 509.50 503.63

E agora possivel relacionar o factor de seguranca correspondente a cada um dos quatro cendrios de

manutengdo com o seu custo respectivo.

Encontram-se nos quadros 52 e 53 os racios entre os factores de seguranca de cada um dos cendrios de

manutencdo propostos e os seus respectivos valores actualizados liquidos.
O cenério de manutengdo com o indice mais elevado é o cenério com melhor relagdo beneficio/custo.

Quadro 52-Relagio beneficio/custo-intervalo entre intervengdes com periddicas de 10 anos em 10 anos

Cenario 0 | Cendrio 1 | Cendrio 2 | Cenario 3
t.a=4% 41.81 26.27 18.75 29.71
t.a=6% 88.11 36.03 23.16 38.00
t.a=8% 188.90 48.07 28.01 44.85

Representa-se seguidamente de forma grafica a informacgdo presente no quadro 52.
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Relagio beneficio/custo
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Cenario 0

Cendrio 1

Cenario 2

Cenarios de manutengdo

Cenario 3
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Figura 47- Relacdo beneficio/custo-intervalo entre intervengdes com periddicas de 10 anos em 10 anos

Quadro 53-Relagdo beneficio/custo-intervalo entre intervengdes periédicas de 20 em 20 anos

Na figura 48 encontra-se a representagao grafica dos dados presentes no quadro 53.

Cenario 0 | Cendrio 1 | Cendrio 2 | Cendrio 3
t.a=4% 41.81 27.37 20.94 39.85
t.a=6% 88.11 42.37 28.90 59.53
t.a=8% 188.90 61.11 38.19 84.11

Relagdo beneficio/custo
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Figura 48- Relagdo beneficio/custo-intervalo entre intervengées periddicas de 20 em 20 anos
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Conclui-se da analise dos quadros 52 e 53 que o cendrio 0 é o que conduz a uma melhor relagdo

beneficio/custo, sendo no entanto o que faz com que a instalagdo opere com um nivel de risco superior.

O cenario que concerne uma pior relagdo beneficio/custo € o cenario 2, oferecendo no entanto o menor nivel

de risco para a instalagdo, ao longo da janela temporal observada.

Conclui-se ainda que a opgdo por intervalos entre intervengGes de 20 anos permite obter uma melhor relagdo

beneficio/custo.

6.Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

6.1.Conclusoes

Conhecer o processo de deterioragdo de sistemas de aducdo é bastante vantajoso do ponto de vista
econdmico, ambiental e social. O facto de se tratar de estruturas enterradas e com janelas de oportunidade
para a realizagdo de inspecgdes bastante restritas, torna interessante a exploragdo de um modelo de

deterioragdo do ponto de vista da gestao de activos.

Face aos avultados investimentos inerentes a realizacdo de acgbes de reabilitacdo e substituicdo das
infraestruturas de aducgdo de agua, é necessario elaborar planos de manutengdo que sejam econdmicos e que
permitam conhecer o risco de rotura ao longo da vida util das instalagdes. Neste trabalho explorou-se o
modelo de Markov em cadeia para previsdao da deterioragdo sofrida pelas condutas estudadas, servindo essa
mesma previsdo para realizar uma compara¢do econdmica e de risco entre 4 cendarios de manutencdo.

Tendo como objectivo uma melhor percepgao dos sistemas de adugao, foi feito um levantamento dos materiais

utilizados no fabrico de condutas, bem como das causas e tipos de roturas mais comuns.

Foi também feita referéncia as técnicas de inspeccdo e diagndsticos existentes, bem como as técnicas de

reabilitacdo. Foram ainda abordadas estratégias de avaliacdo do risco de rotura.

Ap0ds levantamento do estado do conhecimento e do funcionamento do modelo de Markov em cadeia, surgiu a
necessidade de elaborar uma metodologia célere de atribuicio de estados de condicdo as condutas
inspeccionadas. A elaboragdo dessa metodologia assenta na necessidade de classificar um numero de trechos

bastante consideravel, de forma objectiva e com critérios uniformes.

Ndo existindo um protocolo normalizado aplicavel a adutoras, adaptou-se os principios légicos dos protocolos
do NRC e WRC aplicaveis a colectores de aguas residuais e foi criada uma metodologia aplicavel ao caso de
estudo. Esta consiste numa atribuicdo de pontuacgdes as anomalias e posterior atribuicdo de um estado de
condi¢do as condutas avaliadas com base no somatdrio de pontuagGes registadas na mesma. Somatdrio esse
que serd pertencente a um dos 5 intervalos previamente definidos, sendo cada intervalo correspondente a um
dos cinco estados de condicdo admissiveis. A atribuicdo de pontuacgdes estad directamente relacionada com a

gravidade das anomalias respectivas, correspondendo as pontuag¢des mais elevadas as anomalias mais gravosas
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para a conduta. O processo de definicdo das pontuacbes é algo subjectivo, tendo-se comparado as
classificagdes obtidas pela metodologia proposta com a opinido dos técnicos da EPAL, no sentido de

incrementar a veracidade da metodologia proposta.

Salientam-se de seguida alguns factos inerentes a classificagdo dos trogos e utilizagdo das cadeias de Markov

para previsdo da deterioracdo sofrida por adutoras:

e O registo das anomalias num processo de inspeccao é um processo mondétono e algo subjectivo, logo
susceptivel a imprecisdes;

e Na classificagdo e previsdo dos estados de condicdo ndo sdo consideradas causas especificas da
deterioragdo;

e A previsdo da deterioracdo futura esta dependente da subjectividade inerente a classificagdo atribuida
no momento da inspecgdo;

e Para que a previsdo seja credivel, a conduta analisada deve ter caracteristicas semelhantes as
utilizadas na construcdo da matriz de intensidade;

e A matriz de intensidade é tanto mais credivel quanto mais intervalos entre inspecgdes forem
considerados na sua construcdo;

e O facto de a previsdo da deterioragao futura depender apenas do estado observado no momento da
realizacdao da inspecgdo pode conduzir a algumas falsas conclusdes. Por exemplo, considere-se duas
condutas, ambas no estado de condi¢do 3. Uma construida ha 10 anos e outra ha 20, ambas nunca
intervencionadas. A primeira demorou muito menos tempo a atingir o estado 3, ou seja, deteriorou-se
de uma forma muito mais célere. O modelo de Markov indica que ambas atingirdo o estado 4 ao
mesmo tempo, podendo este facto ndo ser muito credivel quando observado o histérico de ambas as
instalagdes, visto a primeira apresentar uma taxa de deterioragdo muito maior do que a restante;

e Visto sO ser necessario conhecer o estado de condi¢do inicial para obten¢do de uma previsao do
desempenho futuro, o modelo de Markov torna-se bastante pratico;

e O modelo ignora a fase do ciclo de vida em que a conduta que se pretende conhecer a deterioragdo se
encontra inicialmente;

e Pequenas reparagOes nao registadas, efectuadas nos intervalos entre inspecg¢es, podem induzir
ligeiras alteragdes na matriz de intensidade obtida;

e Uma vez que os registos utilizados sdo provenientes de inspec¢des com entrada humana, apenas as
anomalias visiveis na parede interior da tubagem sdo contabilizadas;

e A época e a qualidade da instalacdo das tubagens, bem como o processo de fabrico sdo factores que
influenciam consideravelmente todo o comportamento das mesmas ao longo da sua vida util,

podendo-se registar comportamentos muito diferentes do previsto pelo processo de Markov;

A metodologia de classificagcdo e previsdo da deterioragdo foi aplicada a trogos do adutor de Castelo do Bode,
para diametros nominais iguais e superiores a 1800mm. Os dados foram fornecidos pela EPAL e sdo referentes

ao periodo entre 2008 e 2012. O facto de poucos trogos terem sido inspeccionados por duas vezes e de os
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intervalos entre inspeccg¢des realizadas ao mesmo trogo serem curtos, limita a aplicacdo do modelo proposto,
tendo-se no entanto obtido resultados plausiveis, nomeadamente curvas de deterioragdo dentro dos padrdes
esperados, indo ao encontro do indicado pelas referéncias bibliograficas.

O cdlculo de matrizes exponenciais € um passo essencial em todo este processo, pelo que se apresentam
breves notas relativas ao mesmo.

As estratégias de manutengdo propostas e analisadas ndo contemplam acg¢Ges de renovagao, considerando-se
apenas a possibilidade de substituicdo. Esta consideragdo surge por simplificagdo relativamente a atribuigdo de
custos e, por, como ja citado anteriormente, o processo de Markov ndo dar indicagdes acerca do tipo de
anomalias registadas, sendo por isso impossivel prever com precisdo quais as acgdes de intervencdo a realizar.
Numa situagdo real teria de ser feita no momento da realizagdo das inspec¢Ges e, caso a caso, uma apreciacdo

sobre qual a melhor estratégia de intervengao.

Dos quatro cendrios de manutengdo analisados, o que conduz a uma solugdo mais vantajosa economicamente
é o cenario 0, consistindo este na substitui¢do total da instalagdo quando atingido o fim da sua vida util, sem a
realizacdo de nenhuma intervencdo prévia. No entanto, os restantes cendrios, apesar de mais onerosos,

tornam o risco actualizado de rotura mais reduzido.

Face a preocupagdo demonstrada pelas entidades gestoras relativamente ao desempenho das infraestruturas,
é de prever que surjam cada vez mais dados, permitindo assim uma melhoria do desempenho do modelo de
Markov. Julga-se que a utilizagdo de cadeias de Markov para modelagdao da degradagao de sistemas de adugdo

constitui uma tematica promissora.

A lista de anomalias e respectivas pontuacgdes atribuidas neste trabalho conduzem a resultados satisfatdrios
quando usados para classificagdo das condutas referidas, ndo devendo ser utilizada indiscriminadamente em

outros casos, nomeadamente com diametros, materiais, técnicas e anos de construgao diferentes.

6.2.Desenvolvimentos Futuros
A utilizagdo de uma metodologia de classificagdo e previsao do desempenho futuro de instalagdes comum a
varias entidades gestoras proporcionaria uma incrementagdo da eficacia da mesma, dado que a matriz de

intensidade torna-se mais robusta e credivel com o incremento de informacdo considerada na sua construgéo.

Existem ainda alguns caminhos a explorar no ambito do trabalho desenvolvido, nomeadamente a abordagem
de processos semi markovianos. Estes sdo ndo estacionarios, seguem o processo de Markov, mas, na sua
formulagdo dependem do tempo decorrido no estado de condigdo inicial e/ou da idade da tubagem, tornando-

se assim mais realistas (Jackson,2007).
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Tal abordagem faria com que e, ao ser considerado tempo continuo, a matriz de intensidade Q ndo fosse
constante, ou seja, os seus valores passariam a depender da varidvel tempo e, uma vez que

PAt = e? >4t o intervalo de tempo At seguiria uma distribuic3o arbitraria.

Podera ainda ser desenvolvida uma metodologia idéntica, visando a previsdao da deterioragao de condutas de
outros materiais, sendo para isso necessario definir uma lista de anomalias a observar e proceder a atribui¢ao

de pontuagdes respectivas.
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Anexo I-Técnicas de Inspecc¢ao e Diagndstico

Quadro A 1- Sintese das técnicas de Inspecc¢do e Diagndstico

.. Amplitude de Material Intervalo de .
Objectivo p o~ . . . . . Técnica Vantagens Desvantagens
utilizacao aplicavel diametros aplicavel
Resultados afectados por variagdes nas condigdes
Georadar(Ground Inspecgdo feita a partir da superficie; do solo; Dificil utilizagdo abaixo do nivel freatico;
Representar a conduta . . ~ ~ N
. - ) Penetration Processo rapido; Informagdes sobre o solo Interpretacdo de dados exige técnicos
Locallzaga em planta e perfil ’ o . - >
Radar GPR) circundante. especializados; os impulsos perdem intensidade
ode ’ rapidamente em alguns materiais.
Deteccdo de infra- ~ . . .
condutas . ;
estruturas enterradas Termografla de Processo célere; ndo necessita de contacto Néo permite medir a .profundldade,Afect.ado por
sem detectar i directo ou intrusdo; facil de operar factores externos, tais como vento, humidade e
. infra vermelhos ! perar. tipo de cobertura do solo.
profundidades
Delimitar gradualmente Zona de medi(}éo € | Processo simples; N3o é necessario colocar a . . . e
) . N&do permite localizar a fuga com precisdo.
as zonas onde haja fugas controlo conduta fora de servigo.
Registar os ruidos DN . Pode ser utilizado com as tubagens em Tecnologia intrusiva; Processo caro; Requer a
Tecnologia Sahara - Lo
provocados pelas fugas <100mm; servigo; Detecta pequenas fugas. existéncia de pontos de acesso frequentes.
Modelos baseados
- . Processo requer instrumentagdo de muita
Localizagdo de fugas em regimes precisio Processos pouco testados no terreno
~ transitorios
Deteccao - - p — — -
Detectar fugas e bolhas DN Pode inspeccionar tubagens longas de uma N3o pode ser utilizado com pressdes muito
de fugas degar SmartBall s6 vez; Método preciso; N3o cria elevadas (> 400psi); Fornece uma estimativa
<220mm; perturbagdes ao funcionamento da conduta. qualitativa.
. . . n . ) - N&o fornece informagdo sobre a dimensdo da
Sistema computacional . Método ndo intrusivo; Eficaz para detecgdo . . . ) .
. LeakfinderRT fuga;Susceptivel a interferéncias devido a vibragoes
para detecgdo de fugas de pequenas fugas. ) PO
de baixa frequéncia.
Detectar e registar os Técnica ndo intrusiva; Instalagdo rapida; Afectado por ruidos exteriores; O comprimento do
ruidos originados pelas Permalog Responde a novas fugas e roturas de forma trogo monitorizado varia consoante o material,
fugas célere; Baterias de baixo custo. sendo menor no caso de plasticos.
E necessario suspender o abastecimento; Apenas
Identificar anomalias na DN <1500 mm Entrada Humana N3o requer equipamentos especiais; aplicada a diametros grandes; Detegdo de falhas
superficie interior Processo rapido; Custos reduzidos. pode ser comprometida pela existéncia de bio
filme.
\dentificar anomalias na Circuito fechado Slm.ples, barato e utilizavel em Cllam.eFFOSI O§ resultados obtidos fa.o o!ualltatlvos; A
superficie interior . relativamento pequenos; Gravagdo digital é velocidade de transporte é limitada; A tubagem
P de teIewsao(CCTV) conveniente para armazenamento de dados tem de ser colocada fora de servigo.
L . . . Uso limitado a trogos curtos; Obtém-se resultados
. . Permite visualizar dreas de acesso limitado; o . o
Identificar anomalias na . L. X X qualitativos; Apenas fornece informagdes sobre
superficie interior VldeOSCOpIO Imagem obtida de elevada qualidade; defeitos que se manifestem na superficie interior
P Restantes Processo célere. a9 P
da tubagem.
. A "L B d Pi L - - A tubagem necessita de ser vazada; Tubagens com
Inferir sobre a existéncia aser-base pe Mostra os primeiros sinais de corrosao; ) ~ . K
de corrosdo f filing" | Capaz de medir a drea da secgdo transversal incrustagBes necessitam de ser limpas
Restantes Surface Profiling : previamente.
Detectar estrias de pré- " H A interpretagdo dos registos requer técnicos
esforco partidas/Medic3o DN<800 mm Remote Field Pode ser aplicado com diversos fins; Pode ser nierpretaco c 8 q
de orificios devido a ddy C " executado com a tubagem em servigo experientes; Alguns instrumentos podem requerer
« E y Current ' limpeza ou drenagem antes da inspecgao.
corrosdo
Método da
reduc¢do do fluxo
magnético-
Medi¢do da espessura das [Magnetic Lfux ) Eﬁcaf amedir espessura dgs paNredes; A Requer um contacto entre o equipamento e as
inspecgdo da superficie exterior ndo requer a
paredes Restantes Lea kage] ‘Banda K - R paredes da tubagem.
Avaliagéo ’ interrupgdo do servigo.
Larga;"Pulsed
estrutural
Eddy Current
das "
System";
condutas —— —
Anlise répida das perdas Possibilita a inspecg¢do de condutas
P . .p Teste de onda revestidas e isoladas; E possivel fazer a N3o distingue entre corrosdo interna e externa;
de material devido a DN<50mm; .. . ) - o | limi | 50 sofri lo sinal
corrosdo/erosio ultra-sdnica gmada inspecgdo com a sonda posicionada apenas | Alcance limitado pela atenuagdo sofrida pelo sinal.
num local.
Medigdo discreta
Mede a espe.f,sur.a daNS de ultra sons- Sensivel a descontinuidades superficiais e A superficie do objecto a inspeccionar tem de ser
paredes, monitorizagdo . o , P . ) -
~ - [D|screte subsuperficiais;origina resultados acessivel; Dificilmente inspecciona materiais
de corrosdo, detecdo de Restantes instantaneos asperos, irregulares e ndo homogéneos
falhas em soldaduras Ultrasonic : peros, irreg g .
Measurement]
Avaliar a condigdo das . . Inspecgdo pode ser feita tanto interiormente | Inspeccdo de trogos longos é bastante demorada;é
. . Seismic Pulse Echo . L e
estrias de pré-esforco Restantes (tubagens drenadas) como exteriormente necessdria mdo de obra especializada.
Avaliagdo estrutural e das . Fornece informagdes diversas, relativas a . . . .
S - ’ . . R Obrigatoriamente tem de operar debaixo de 4gua;
condigdes hidraulicas das Sonar danos estruturais, bloqueios/entupimentos, Limitado pela frequéncia de operacio
condutas Restantes acumulagdo de sedimentos. P q peragdo.
Localizar e aferir acerca .
da extensdo de falhas Metalicos | t Ech Facil de operar; Apenas é necessario aceder a | Espessura da parede a analisar tem de se encontrar
existentes na superficie mpact tcho

das tubagens.

um dos lados da estrutura.

entre os 66mm e os 1.8m.

Monitorizar a emissao
acustica emitida por
rotura das estrias de pré-

esforco

Emissao sonora-
[Acoustic
Emission]

Permite a monotorizagdo em tempo real

Apenas detecta o que ocorre durante o periodo de
monitorizagdo.

Legenda: Vermelho-Nao aplicavel; Amarelo-Aplicadvel com restri¢cdes; Verde-Aplicavel sem restricoes.



Anexo II-Técnicas de Reabilitacao

Quadro A 2- Sintese das principais caracteristicas das técnicas de reabilitagao de condutas

Resisténcia | Resisténcia C o . Gama de Extensdo |Execugao p Custo (€/cm de
nao semi- Resistencia Ca.paclld?de diametros maxima de Area’ .| didmetro /m de CPSt(.)
estrutural | estrutural estrutural | hidraulica tipica (mm) | tipica (m) curvas necessaria comprimento) qualitativos
Técnica (métodos)
Renovagao
Reparagdo de juntas X = 250-6000 ‘ 200 - + ‘ €
Revestimento interior
A:Instalagdo por meios mecanicos 200-600 100
B:instalacdo manual >1600 S/lim sem N €
Argamassa de cimento X A limite 3-8 €€
Resina epoxi X A 23-38 €€
Entubamento com tubagem continua X N 100-2000 300 Dificil ++ 10-15 €€
Entubamento com trechos de tubagem
Compress3o ou tracgdo X N 100-600 150 Dificil . ce
Método combinado X J 600-4000 150
Entubamento com tubagem ajustada
Tubagem dobrada A 100-500 500 até 458 + 10-15 €€
Tubagem deformada A 200-1500 ++
Entubamento com tubagem curada in situ
Inser¢do por inversio 100-2800 600 15-35
Inser¢do com guincho 100-2800 150
- Manga Termo rigida X X A - até 909 + €€€
- Manga téxtil com elastémero X X - €€€
- Membrana de elastomero X - €€
Entubamento com manga adesiva por reversio X A 50-1500 150 até 902 + €€
Substituigao

Execugdo com vala aberta X ™ S/limite S/limite S/limite +++ €€
Rebentamento da conduta X ™ 1202(()1)(2) 150(1);400(2) | - Dificil = 18-23(3) eee
Esmagamento da conduta X ™ - - Dificil ++ €€€
Corte longitudinal da conduta X ™ - - Dificil ++ €€€
Extraccdo da conduta X ™ - - Dificil ++ €€€
Construgdo de microtinel X ™ 300-3000(1) | 200(1) Dificil +H 40-60(3) €€EE
Perfuragio dirigida X g 100-1200(1) | 500(1) Dificil ++ 25-63(3) €€EE

Legenda: > aumento significativo; /1laumento mediano; = mantém; J, diminuicdo significativa.
+ area minima; ++ drea média; +++ area elevada; € baixo custo; €€€€ custo elevado

Fontes :(1)NRC (2003); (2)Simicevic e Sterling (2001); (3)Selvakumar et al. (2002);




Anexo IlI-Atribuicio de pontuag¢des as anomalias

Quadro A 3-Pontuagdes atribuidas as anomalias

Pontuacao

BAA
BAAC1

BAB
BABC1

BABC2

BABC1

BABC2

BABC1

BABC2

Deformagao
Vertical (A)

Horizontal (B)
Fissura

Fendilhacéo na superficie (A)(fio de cabelo)
Longitudinal (A)
N°<2 trecho
N°>2 trecho
Circunferencial (B)
N°<0.8/m
0.8/m<N°<1.4/m
n°>1.4/m
Complexa (C)
N°<0.8/m
0.8/m<N°<1.4/m
n°>1.4/m
Helicoidal (D)
N°<0.8/m
0.8/m<N°<1.4/m
n°>1.4/m
Fissuras visiveis nas paredes da tubagem, pecas no lugar (B)(moeda)
Longitudinal (A)
N°<2 trecho
N°>2 trecho
Circunferencial (B)
N°<0.8/m
0.8/m<N°<1.4/m
n°>1.4/m
Complexa (C)
N°<0.8/m
0.8/m<N°<1.4/m
n°>1.4/m
Helicoidal (D)
N°<0.8/m
0.8/m<N°<1.4/m
n°>1.4/m
Fractura nas paredes da tubagem, pecas no lugar (C )(Dedo)
Longitudinal (A)
N°<2 trecho
N°>2 trecho
Circunferencial (B)
N°<0.8/m
0.8/m<N°<1.4/m

80
80

60
100

25
40
80

30
50
85

42.5
70
90

85
180

70
90
165

80
120
170

77.5
135
172.5

250

250

250
250




BAC

BACC1

BAF

BAFC1

BAFC2

BAFC1

BAFC2

BAFC1

BAFC2

BAFC1

BAFC2

BAFC1

BAFC2

BAFC1

BAFC2

n°>1.4/m
Complexa (C)
N°<0.8/m
0.8/m<N°<1.4/m
n°>1.4/m
Helicoidal (D)
N°<0.8/m
0.8/m<N°<1.4/m
n°>1.4/m
Partido/Colapso
Pecas da tubagem visivelmente deslocadas (A)
Auseéncia de pegas na parede da tubagem (B)
Colapso da estrutura (C )
Superficie Danificada
Aumento da regusidade (A)
Mecanica (A)
Ataque quimico, geral (B)
Ataque quimico, bioguimico, acima do nivel da agua(C )
Ataque quimico, aguas residuais, abaixo do nivel da 4gua (D)
Causa néo evidente (Z)
Laminacéo (B)
Mecanica (A)
Ataque quimico, geral (B)
Ataque quimico, bioquimico, acima do nivel da 4gua(C )
Ataque quimico, aguas residuais, abaixo do nivel da 4gua (D)
Causa néo evidente (Z)
Agregados a vista (C)
Mecénica (A)
Ataque quimico, geral (B)
Ataque quimico, bioquimico, acima do nivel da 4gua(C )
Ataque quimico, dguas residuais, abaixo do nivel da 4gua (D)
Causa ndo evidente (Z)
Agregados salientes (D)
Mecénica (A)
Ataque quimico, geral (B)
Ataque quimico, bioquimico, acima do nivel da agua (C )
Ataque quimico, dguas residuais, abaixo do nivel da 4gua (D)
Causa ndo evidente (2)
Falta de agregados (E )
Mecanica (A)
Ataque quimico, geral (B)
Ataque quimico, bioquimico, acima do nivel da agua (C )
Ataque quimico, aguas residuais, abaixo do nivel da dgua (D)
Causa néo evidente (Z)
Armaduras visiveis (F)
Mecanica (A)
Ataque quimico, geral (B)
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250

250
250
250

250
250
250

250
250
250

30
30
30
30
30

40
40
40
40
40

80
80
80
80
80

90
90
90
90
90

100
100
100
100
100

110
110

W



BAFC1

BAFC2

BAFC1

BAFC2

BAFC1
BAFC1

BAFC2

BAFC1

BAFC2

BAH

BAHC1

BAJ

BAJC1

BAK
BAKC1

BAKC2

BAKC1

BAKC2

Ataque quimico, bioquimico, acima do nivel da 4gua (C )
Ataque quimico, aguas residuais, abaixo do nivel da 4gua (D)
Causa ndo evidente (2)

Armaduras salientes (G)
Mecénica (A)
Ataque quimico, geral (B)
Ataque quimico, bioguimico, acima do nivel da 4gua(C )
Ataque quimico, aguas residuais, abaixo do nivel da agua (D)
Causa ndo evidente (2)

Armadura corroida (H)
Mecénica (A)
Ataque quimico, geral (B)
Ataque quimico, bioguimico, acima do nivel da 4gua(C )
Ataque quimico, dguas residuais, abaixo do nivel da agua (D)

Causa ndo evidente (Z)

Auséncia de parede (1)

Corroséo de produtos na superficie (J)
Causa néo evidente (Z)

Ataque quimico, geral (B)
Ataque quimico, bioquimico, acima do nivel da 4gua(C )
Ataque quimico, dguas residuais, abaixo do nivel da agua (D)
Causa néo evidente (Z)

Outras superficies danificadas (Z)
Causa ndo evidente (Z)
Ataque quimico, geral (B)
Ataque quimico, bioquimico, acima do nivel da agua(C )
Ataque quimico, dguas residuais, abaixo do nivel da dgua (D)
Causa néo evidente (Z)
Ligagoes defeituosas
Posicao de ligagdo ndo é a correcta (A)
Abertura na ligagao das tubagens (B)
Abertura circunferencial na ligacéo das tubagens (C)
A ligacéo esta danificada (D)
A ligacéo esta blogueada (E)

N6 deslocado

Longitudinal - deslocados paralelamente ao eixo dos tubos (A)

Radial - deslocados na direc¢do perpendicular ao eixo dos tubos (B)

Angulares - 0s eixos dos tubos ndo sdo paralelos (C)
Revestimento interior defeituoso
Revestimento interior destacado (A)
Longitudinal (A)
Circunferencial (B)
Complexa ( C)
Descoloramento do revestimento (B)
Longitudinal (A)
Circunferencial (B)

Complexa ( C)

N O
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110
110
110

120
120
120
120
120

160
160
160
160
160
250

40
40
40
40
40

80
80
80
80
80

60
80
80
80
100

40
40
40

20
15
15

10
10
10

Vil



BAKC1

BAKC2

BAKC1

BAKC2

BAKC1

BAKC2

BAKC1
BAL

BALC1

BAM

BAMC1

BBC

BBCC1

BBD

BBDC1

BBF

BBFC1

BBFC1

BBG

BBGC1
BCAC

extremidade do revestimento defeituoso ( C)

Longitudinal (A)
Circunferencial (B)

Complexa ( C)

revestimento enrugado (D)

Longitudinal (A)
Circunferencial (B)

Complexa ( C)

empolamento do revestimento ( E)

Longitudinal (A)

Circunferencial (B)

Complexa ( C)

Outros defeitos (Z)

Reparagao defeituosa

Auséncia de uma parte da parede da tubagem (A)
Reparacéo defeituosa (B)

Outro tipo de defeitos (Z)

Falha na soldadura
Longitudinal (A)

Circunferencial (B)
Helicoidal ( C)

Material depositado
Areia (A)

Saibro (B)

Material compacto (betéo) (C)
Outros (2)

Ingresso de solos
Areia (A)

Turfa (B)
Material fino (C)

Cascalho (D)
Outros (2)
infiltragao
Humidade (A)
Gotas de agua (B)

Fluxo continuo (C)
N°<0.8/m
0.8/m<N°<1.4/m
n°>1.4/m

Sob presséo (D)

N°<0.8/m
0.8/m<N°<1.4/m
n°>1.4/m

Fuga (rotura)

Visivel uma fuga (rotura) na tubagem
Tipo de ligagdo (entre tubagens)

N O @ >

@ >

N O O
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20
10
10

20
10
10

20
10
10
15

250
60
60

80
60
60

60
60
60
60

120
100
60
250
100

40
60

100
140
160

120
160
180

165

VI



BCAC1

BCAC2

BCAC1

BCAC2

BCAC1

BCAC2

BCAC1

BCAC2

BCAC1

BCAC2

BCAC1

BCAC2

BCAC1

BCAC2

BCAC1

BCAC2

BCAC1

BCAC2

BCB

BCBC1

Betonagem (A)
Ligagdo aberta (A)
Ligagdo fechada (B)
Fissurada
Rigidas (B)
Ligacéo aberta (A)
Ligacéo fechada (B)

Fissurada

Abocardadas, com juntas Standart (C)

Ligagdo aberta (A)
Ligagdo fechada (B)

Fissurada

Abocardadas, com juntas travadas (D)

Ligacéo aberta (A)

Ligacéo fechada (B)

Fissurada

Soldadas (E)

Ligagdo aberta (A)

Ligagdo fechada (B)

Fissurada

Flangeadas (F)

Ligacéo aberta (A)

Ligacéo fechada (B)

Fissurada

Por acessdrios (G)

Ligagdo aberta (A)

Ligagdo fechada (B)

Fissurada

Tipo de ligagdo ndo evidente (H)

Ligacéo aberta (A)

Ligacéo fechada (B)

Fissurada

Ligac&o desconhecida (1)

Ligagdo aberta (A)
Ligagdo fechada (B)

Fissurada

Ponto de reparagao
Tubo substituido (A)

Novo revestimento (B)
Injeccéo de argamassa (C)
Injec¢do material selante (D)
Abertura reparada (E)

Outro tipo de reparacéo (Z)

[oe]

N m OTO W™ >

120

40

120

40

120

40

120

40

120

40

120

40

120

40

120

40

120

40
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Quadro A 4-Ficha de registo de anomalias

Distancias [m]

'\cl,' iy Descricao Descricdo C1 (1: Descricao C2 CZ: Q1 | Ql/m
Perfil | Inicio | Fim v
2428.0| 255.0 Tipo de ligaca BCAC BCAC Ligaca N
. . ipo de ligagao igacdo :
L 0 0 BCA (entre tubagens) 1 Soldadas (E) E 2 fechada (B) B 8,.p|IC
avel
2428.0| 255.0| 262.0 . BABC | Fendilhacdo na BABC | Circunferencial 3.0
[ 0 0 o| BAB Fissura 1 superficie (A) | | 2 (B) B |7 |0.43
2421.0| 262.0 Tipo de ligaca BCAC BCAC Ligaca NED
. . ipo de ligacdo igacdo .
£l 0 0 BCA (entre tubagens) 1 Soldadas (E) E 2 fechada (B) B a}pllc
avel
2421.0| 262.0| 269.0 . BABC | Fendilhacdo na BABC | Circunferencial 3.0
< 0 0 o| BAB Fissura 1 | superficie(d) || 2 (B) B|% [0.43
2414.0| 269.0 Tipo de ligaca BCAC BCAC Ligaca NEt
. . ipo de ligacdo igacdo .
e 0 0 BCA (entre tubagens) 1 Soldadas (E) E 2 fechada (B) B a}pllc
avel
2414.0| 269.0| 276.0 . BABC | Fendilhacdo na BABC | Circunferencial 3.0
e 0 0 0| BAB Fissura 1 | superficie(d) || 2 (B) B|% [0.43
2407.0| 276.0 Tipo de ligaca BCAC BCAC Ligaca NEt
. . ipo de ligacdo igacdo .
e 0 0 BCA (entre tubagens) 1 Soldadas (E) E 2 fechada (B) B e}pllc
avel
2407.0| 276.0| 282.0 . BABC | Fendilhacdo na BABC | Circunferencial 3.0
e 0 0 o| BAB Fissura 1 | superficie(d) | 2| 2 (B) B 7% 0.50
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Quadro A 5-Ficha de inspecgao principal-Condutas

‘\yEPAL

A. - IDENTIFICAGAO DA INFRA-
ESTRUTURA

Designagéo ou
Subsistema

Trog
o]

Subtrogo

Sub-subtrogo

Localizacéo (da
Inspecgao)

Responsavel

B. - CARACTERIZAGAO

Material da Conduta
no Trogo

Diametro
Nominal

Epoca de Construgio

Tipo de Escoamento

Extenséo

Revestimento Interior

FICHA DE INSPECCAO PRINCIPAL

- CONDUTAS -

Material da Conduta
na Localizagdo

(Ex. Alvenaria/Betdo Armado/FF/PRV/FFD/Aco)

(mm)

Area de Negdcio

Departamento

Unidade

Cadigo SIG

Coordenadas do ponto de entrada

La
t=

Codigo

Insp. n.°

Tipo de Secgéo

(Ex. Circular/Ovéide)

Tipo de juntas da tubagem

(Ex. Ano (xxxx) ou Década (xx)) inspeccionada

Natureza da

‘ Pressdo-Gravitico
Localizagéo

(Ex. Superficie Livre/Baixa Pressao/Pressao-
Gravitico/Pressao-Elevatério)

Trogo (m) Subtrogo (m) Sub-subtrogo (m)

I |

| |

(Ex. Ndo Tem/Argamassa/Epoxy/etc.)

C. - ESTADO DE CONSERVAGCAO DO COMPONENTE

Data

(Ex. Alvenaria/Betdo Armado/FF/PRV/FFD/Aco)

Fabricante

(Ex. Nome do fornecedor dos tubos)

(Ex.Néo Tem/Betonagem/Rigidas/

Abocardadas/Standard/Travadas/Soldadas)

|

Trincheira

(Ex.Trincheira/Sifao/Ttnel/Galeria/Arcadas/A vista/Cavaleiros/Obras Especiais/Travessias

Aéreas)

A conduta possui algum sistema de protecgéo
contra a corrosdo (p.e. P. Catédica)? Sim, em caixas

Localizagdo (m)

|

Estado de
Conservagéo
Mcl;it ?ﬂo Razodvel l\ﬂa MéJit Nsio Pondoera(;é
Bom Mau apl/ica
o @ @ @ © e (1a5)
C.1 - Faixa de expropriagao
1. Pistade circulagéo | | | X | | | \:I I | I | 2 |
2. Taludes | | x| | | D L] I | 3|
3. Macicos de amarracéo | | I | I I l:' I | I X I 4 I
4. Sistema de drenagem de aguas (Ex. Caleiras) | | x| | | [ ] | | | | 3|
5. Marcos (Ex. hectométricos, limite de faixa, sinalizacéo, etc.) | | | x | I I I:' I | I I 1 I
C.2 - Camaras de acessorios, clarabdias e/ou 6rgaos de manobra
6. Paredes exteriores | | | | | X | I:I | | | | & |
7. Tampas ou véao de acesso | | I | | X | I:' I | I I 9 I
8. Sistema de ventilagio | | L] | | IZ' | | | | 2|
9. Escada de acesso ao interior | | | X | | | |:| | | | | 9 |
C. - ESTADO DE CONSERVACAO DO COMPONENTE (cont.)
Estado de
Conservagdo
Muit Bo Razoavel Ma Muit Néo Ponderacé
0] m u o] se 0]
Bom Mau ap'/ica
C.2 - Camaras de acessorios, claraboias e/ou 6rgéos de manobra - @ ® @ - t':f;i (1as)
10. Laje de cobertura | | | | lZl | | | | 4 |
11. Paredes interiores | ] | x I:I | | | | + |

(sim)

(Nao)

Pontuacéd

12

e oollal

Pontuacd

1

o
N (2]

1

Xl



12.

13.

14.

15.

C3

16.

17.

18.

19.

20.

21

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

3L

32.

33.

34.

C4

35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,

45.

C. - ESTADO DE CONSERVAGAO DO COMPONENTE (cont.)

Pavimento
Tubagem
Equipamento (Ex. valvulas, ventosas, bombas, etc.)

Acessorios (Ex. juntas, flanges, purgas, etc.)

- Camaras de valvulas, casas de 4gua e/ou de medidores

Laje de cobertura da caseta (inclui estrutura e
impermeabilizacéo)

Escadas de acesso

Dispositivos de proteccéo contra quedas
Paredes exteriores da caseta

Paredes interiores da caseta

Pavimento da caseta

Véos de portas e janelas

InstalacGes eléctricas/Telegestdo

Sistema de ventilagdo

Tampas ou véos de acesso

Escadas interiores

Dispositivos de protecgéo contra quedas
Lajes de cobertura, intermédia e/ou vigas
Paredes e pilares da cdmara ou casa de dgua
Pavimento da cAmara

Tubagem

Tubagem de by-pass (Ex: descarga) ou descarregador

Equipamento (Ex. valvulas, comportas, medidores, bombas,

etc.)

Acessorios (Ex. juntas, flanges, purgas, etc.)

- Galerias/Tuneis

Tampas ou véos de acesso
Escadas interiores
Sistema de ventilagdo
Tecto da galeria/tinel
Paredes da galeria/tanel
Soleira da galeria/tanel
Juntas da galeria/tdnel
Tubagem

Apoios da tubagem

Equipamento (Ex. valvulas, ventosas, medidores, bombas, etc.)

Acessorios (Ex. juntas, flanges, purgas, etc.)

C.4 - Galerias/TUneis

46.

Drenagem de aguas (inclui caleira e sistema de hombagem)

47. Outros componentes (Ex. iluminagdo, calhas técnicas, etc.)
C.5 - Chaminés de equilibrio

48. Paredes exteriores

49. Céamara de acesso ao interior

50. Paredes interiores

51. Pavimentos

52. Juntas
C.6 - Tubagem

[ ] 3

I [ x [ ] L L] 5
I [ x [ ] I 5
I [ x [ ] I 5
[ ] x .

L1 I [] L [ 3
L1 | [ ] L [x] 3
I | [ ] L [ 4
L1 I [] L [ 4
L1 | [ ] L [x] Z
I | [ ] L [ 3
L1 I [] L [ 3
I | [x] I z
I [ x [ ] I 3
L1 [ | [ ] I 3
I | [ ] L [ 3
I | [x] I ]
I [ x [ ] I 4
I [ x [ ] I 3
I [ x [ ] I 5
I [ x [ ] I 4
< [ :

I [ x [ ] I 5
I | [ ] L1 [ :
I | [ ] L1 [ 3
I | [ ] L [ 2
I | [ ] L1 [ 5
I | [ ] L1 [ 5
I | [ ] L [ 5
L1 | [ ] L [x] 5
I | [ ] L1 [ 5
I | [ ] L [ 4
L1 | [ ] L[] s
L1 l [ ] L1 [ 5
ﬁ @ ® @ E Q‘éﬁ was
I | [] L [ 3
L1 l [ ] L1 [ 2
I | [] L [ 5
I | [] L [ 3
L1 l [ ] L1 [ 5
I | [] L [ 4
I | [ ] L [ ¢

5

15

1

1

1

1

ataUHBBUUUUNOL hent

1

15

15

IR EH:

Pontuacad

IR

Xl



53

54

55

56

57

58

59

75%

Corpo dotubo | O - R o R
Revestimento interior | | | | I:I | |
Juntas dos tubos/Juntas de betonagem | | [ x| [ ] [ ]
Derivacdes/interligagdes, incluindo respectivas valvulas | | | x ] [ ] [
Acessorios (Ex. curvas, tés, efc.) | | [ x| [ ] (]
Orgaos de manobra (Ex. vélvulas, comportas, med caudal, etc.) | | [ x| [ ] [ ]
Reparacdes j4 efectuadas (Ex. AMEX, zonas reparadas, etc.) | | [ x| [ ] [ ]
D. - DETERMINAGAO DO INDICE DE ESTADO DE CONSERVAGAO
Peso Percentual dos capitulos
Cl- 5% c2- 10% c3- 10% ca- 0% C5- 0% C6-
indice do Estado de Conservagao
Avaliaggo Global da localizagao inspeccionada oy
Mau
) ) @ ©®
| =1 [ ]

1

15

12

12

12

12

2.93

il
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ANEXO IV-Probabilidades de transicao de estado

Quadro A 6-Probabilidades de transi¢dao do estado 1

Probabilidades
ANO | 1 2 3 4 5 | Condicdo
média
0 1 0 0 0 0 1
1 0.88 0.12 0.00 0.00 0.00 1.12
2 0.78 0.21 0.00 0.00 0.00 1.22
3 0.69 0.30 0.01 0.00 0.00 1.32
4 0.61 0.37 0.02 0.00 0.00 1.42
5 0.54 0.42 0.03 0.01 0.00 1.51
6 0.48 0.47 0.05 0.01 0.00 1.59
7 0.42 0.50 0.06 0.02 0.00 1.68
8 0.37 0.53 0.07 0.02 0.00 1.76
9 0.33 0.55 0.08 0.03 0.01 1.84
10 0.29 0.57 0.09 0.04 0.01 1.91
11 0.26 0.58 0.10 0.05 0.02 1.99
12 0.23 0.59 0.11 0.06 0.02 2.06
13 0.20 0.59 0.11 0.07 0.03 2.14
14 0.18 0.59 0.12 0.08 0.04 2.21
15 0.16 0.58 0.13 0.09 0.05 2.28
16 0.14 0.58 0.13 0.10 0.06 2.36
17 0.12 0.57 0.13 0.11 0.07 2.43
18 0.11 0.56 0.14 0.11 0.08 2.50
19 0.09 0.55 0.14 0.12 0.09 2.57
20 0.08 0.54 0.14 0.13 0.11 2.64
21 0.07 0.53 0.14 0.13 0.12 2.71
22 0.07 0.52 0.14 0.14 0.14 2.77
23 0.06 0.50 0.14 0.14 0.16 2.84
24 0.05 0.49 0.14 0.15 0.17 2.91
25 0.05 0.47 0.14 0.15 0.19 2.97
26 0.04 0.46 0.13 0.16 0.21 3.04
27 0.04 0.45 0.13 0.16 0.23 3.10
28 0.03 0.43 0.13 0.16 0.25 3.16
29 0.03 0.42 0.13 0.16 0.27 3.22
30 0.02 0.40 0.12 0.16 0.29 3.28
31 0.02 0.39 0.12 0.16 0.31 3.34
32 0.02 0.38 0.12 0.16 0.32 3.39
33 0.02 0.36 0.12 0.16 0.34 3.45
34 0.01 0.35 0.11 0.16 0.36 3.50
35 0.01 0.34 0.11 0.16 0.38 3.56
36 0.01 0.33 0.11 0.16 0.40 3.61
37 0.01 0.31 0.10 0.15 0.42 3.66
38 0.01 0.30 0.10 0.15 0.44 3.70
39 0.01 0.29 0.10 0.15 0.46 3.75
40 0.01 0.28 0.09 0.15 0.47 3.80

XV



41 0.01 0.27 0.09 0.14 0.49 3.84
42 0.01 0.26 0.09 0.14 0.51 3.88
43 0.00 0.25 0.08 0.14 0.52 3.93
44 0.00 0.24 0.08 0.13 0.54 3.97
45 0.00 0.23 0.08 0.13 0.56 4.00
46 0.00 0.22 0.08 0.13 0.57 4.04
47 0.00 0.21 0.07 0.12 0.59 4.08
48 0.00 0.21 0.07 0.12 0.60 4.11
49 0.00 0.20 0.07 0.12 0.62 4.15
50 0.00 0.19 0.07 0.11 0.63 4.18
51 0.00 0.18 0.06 0.11 0.64 4.21
52 0.00 0.17 0.06 0.11 0.66 4.24
53 0.00 0.17 0.06 0.10 0.67 4.27
54 0.00 0.16 0.06 0.10 0.68 4.30
55 0.00 0.15 0.05 0.10 0.69 4.33
56 0.00 0.15 0.05 0.09 0.71 4.35
57 0.00 0.14 0.05 0.09 0.72 4.38
58 0.00 0.14 0.05 0.09 0.73 4.40
59 0.00 0.13 0.05 0.08 0.74 4.43
60 0.00 0.13 0.04 0.08 0.75 4.45
61 0.00 0.12 0.04 0.08 0.76 4.47
62 0.00 0.12 0.04 0.08 0.77 4.49
63 0.00 0.11 0.04 0.07 0.78 4,51
64 0.00 0.11 0.04 0.07 0.78 4.53
65 0.00 0.10 0.04 0.07 0.79 4.55
66 0.00 0.10 0.03 0.07 0.80 4.57
67 0.00 0.09 0.03 0.06 0.81 4.59
68 0.00 0.09 0.03 0.06 0.82 4.60
69 0.00 0.09 0.03 0.06 0.82 4.62
70 0.00 0.08 0.03 0.06 0.83 4.63
71 0.00 0.08 0.03 0.05 0.84 4.65
72 0.00 0.08 0.03 0.05 0.84 4.66
73 0.00 0.07 0.03 0.05 0.85 4.68
74 0.00 0.07 0.03 0.05 0.86 4.69
75 0.00 0.07 0.02 0.05 0.86 4.70
76 0.00 0.07 0.02 0.04 0.87 4.71
77 0.00 0.06 0.02 0.04 0.87 4.72
78 0.00 0.06 0.02 0.04 0.88 4.74
79 0.00 0.06 0.02 0.04 0.88 4.75
80 0.00 0.06 0.02 0.04 0.89 4.76
Quadro A 7- Probabilidades de transi¢cdao do estado 2
Probabilidades
ANO 1 2 3 4 5 | Cond
média
0 0 1 0 0 0 2
1.00 0.00 0.96 0.04 | 0.00 | 0.00 2.04
2.00 0.00 0.92 0.07 | 0.01 | 0.00 2.09
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3.00 0.00 0.88 0.10 | 0.02 | 0.00 2.14
4.00 0.00 0.85 0.12 | 0.03 | 0.00 2.19
5.00 0.00 0.81 0.14 | 0.05 | 0.01 2.25
6.00 0.00 0.78 0.15 | 0.06 | 0.01 2.31
7.00 0.00 0.75 0.16 | 0.08 | 0.02 2.37
8.00 0.00 0.72 0.16 | 0.09 | 0.03 2.43
9.00 0.00 0.69 0.17 | 0.11 | 0.04 2.50
10.00 0.00 0.66 0.17 | 0.12 | 0.05 2.56
11.00 0.00 0.63 0.17 | 0.13 | 0.07 2.63
12.00 0.00 0.61 0.17 | 0.14 | 0.08 2.70
13.00 0.00 0.58 0.17 | 0.15 | 0.10 2.77
14.00 0.00 0.56 0.17 | 0.16 | 0.12 2.83
15.00 0.00 0.54 0.16 | 0.17 | 0.14 2.90
16.00 0.00 0.51 0.16 | 0.17 | 0.16 2.97
17.00 0.00 0.49 0.16 | 0.17 | 0.18 3.03
18.00 0.00 0.47 0.15 | 0.18 | 0.20 3.10
19.00 0.00 0.45 0.15 | 0.18 | 0.22 3.16
20.00 0.00 0.44 0.14 | 0.18 | 0.24 3.23
21.00 0.00 0.42 0.14 | 0.18 | 0.26 3.29
22.00 0.00 0.40 0.13 | 0.18 | 0.28 3.35
23.00 0.00 0.38 0.13 | 0.18 | 0.31 3.41
24.00 0.00 0.37 0.13 | 0.18 | 0.33 3.46
25.00 0.00 0.35 0.12 | 0.18 | 0.35 3.52
26.00 0.00 0.34 0.12 | 0.17 | 0.37 3.57
27.00 0.00 0.33 0.11 | 0.17 | 0.39 3.63
28.00 0.00 0.31 0.11 | 0.17 | 041 3.68
29.00 0.00 0.30 0.10 | 0.16 | 0.43 3.73
30.00 0.00 0.29 0.10 | 0.16 | 0.45 3.78
31.00 0.00 0.28 0.10 | 0.16 | 0.47 3.82
32.00 0.00 0.26 0.09 | 0.15 | 0.49 3.87
33.00 0.00 0.25 0.09 | 0.15 | 0.51 3.91
34.00 0.00 0.24 0.09 | 0.15 | 0.53 3.95
35.00 0.00 0.23 0.08 | 0.14 | 0.54 3.99
36.00 0.00 0.22 0.08 | 0.14 | 0.56 4.03
37.00 0.00 0.22 0.08 | 0.13 | 0.58 4.07
38.00 0.00 0.21 0.07 | 0.13 | 0.59 4.11
39.00 0.00 0.20 0.07 | 0.12 | 0.61 4.14
40.00 0.00 0.19 0.07 | 0.12 | 0.62 4.18
41.00 0.00 0.18 0.06 | 0.12 | 0.64 4.21
42.00 0.00 0.17 0.06 | 0.11 | 0.65 4.24
43.00 0.00 0.17 0.06 | 0.11 | 0.66 4.27
44.00 0.00 0.16 0.06 | 0.10 | 0.68 4.30
45.00 0.00 0.15 0.05 | 0.10 | 0.69 4.33
46.00 0.00 0.15 0.05 | 0.10 | 0.70 4.35
47.00 0.00 0.14 0.05 | 0.09 | 0.71 4.38
48.00 0.00 0.14 0.05 | 0.09 | 0.72 4.40
49.00 0.00 0.13 0.05 | 0.09 | 0.74 4.43
50.00 0.00 0.13 0.04 | 0.08 | 0.75 4.45
51.00 0.00 0.12 0.04 | 0.08 | 0.76 4.47
52.00 0.00 0.12 0.04 | 0.08 | 0.77 4.49
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53.00 0.00 0.11 0.04 | 0.07 | 0.78 4.51
54.00 0.00 0.11 0.04 | 0.07 | 0.78 4.53
55.00 0.00 0.10 0.04 | 0.07 | 0.79 4.55
56.00 0.00 0.10 0.03 | 0.07 | 0.80 4.57
57.00 0.00 0.09 0.03 | 0.06 | 0.81 4.59
58.00 0.00 0.09 0.03 | 0.06 | 0.82 4.60
59.00 0.00 0.09 0.03 | 0.06 | 0.82 4.62
60.00 0.00 0.08 0.03 | 0.06 | 0.83 4.64
61.00 0.00 0.08 0.03 | 0.05 | 0.84 4.65
62.00 0.00 0.08 0.03 | 0.05 | 0.84 4.67
63.00 0.00 0.07 0.03 | 0.05 | 0.85 4.68
64.00 0.00 0.07 0.02 | 0.05 | 0.86 4.69
65.00 0.00 0.07 0.02 | 0.05 | 0.86 4.70
66.00 0.00 0.06 0.02 | 0.04 | 0.87 4.72
67.00 0.00 0.06 0.02 | 0.04 | 0.87 4.73
68.00 0.00 0.06 0.02 | 0.04 | 0.88 4.74
69.00 0.00 0.06 0.02 | 0.04 | 0.88 4.75
70.00 0.00 0.05 0.02 | 0.04 | 0.89 4.76
71.00 0.00 0.05 0.02 | 0.04 | 0.89 4.77
72.00 0.00 0.05 0.02 | 0.03 | 0.90 4.78
73.00 0.00 0.05 0.02 | 0.03 | 0.90 4.79
74.00 0.00 0.05 0.02 | 0.03 | 0.91 4.80
75.00 0.00 0.04 0.02 | 0.03 | 0.91 4.80
76.00 0.00 0.04 0.02 | 0.03 | 0.91 4.81
77.00 0.00 0.04 0.01 | 0.03 | 0.92 4.82
78.00 0.00 0.04 0.01 | 0.03 | 0.92 4.83
79.00 0.00 0.04 0.01 | 0.03 | 0.92 4.83
80.00 0.00 0.04 0.01 | 0.03 | 0.93 4.84
Quadro A 8- Probabilidades de transi¢cdao do estado 3
Probabilidades
ANO 1 2 3 5 cond
média
0 0 0 1 0 3
1.00 0.00 0.00 0.85 0.15 0.00 3.15
2.00 0.00 0.00 0.71 0.27 0.02 3.30
3.00 0.00 0.00 0.60 0.35 0.05 3.45
4.00 0.00 0.00 0.51 0.40 0.09 3.58
5.00 0.00 0.00 0.43 0.43 0.14 3.71
6.00 0.00 0.00 0.36 0.44 0.19 3.83
7.00 0.00 0.00 0.31 0.45 0.24 3.94
8.00 0.00 0.00 0.26 0.44 0.30 4.04
9.00 0.00 0.00 0.22 0.43 0.35 4.13
10.00 0.00 0.00 0.19 0.41 0.40 4.22
11.00 0.00 0.00 0.16 0.39 0.45 4.29
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12.00 0.00 0.00 0.13 0.37 0.50 4.37
13.00 0.00 0.00 0.11 0.35 0.54 4.43
14.00 0.00 0.00 0.09 0.32 0.58 4.49
15.00 0.00 0.00 0.08 0.30 0.62 4.54
16.00 0.00 0.00 0.07 0.27 0.66 4.59
17.00 0.00 0.00 0.06 0.25 0.69 4.63
18.00 0.00 0.00 0.05 0.23 0.72 4.67
19.00 0.00 0.00 0.04 0.21 0.75 4.71
20.00 0.00 0.00 0.03 0.19 0.77 4.74
21.00 0.00 0.00 0.03 0.17 0.80 4.77
22.00 0.00 0.00 0.02 0.16 0.82 4.79
23.00 0.00 0.00 0.02 0.14 0.84 4.82
24.00 0.00 0.00 0.02 0.13 0.85 4.84
25.00 0.00 0.00 0.01 0.12 0.87 4.85
26.00 0.00 0.00 0.01 0.10 0.88 4.87
27.00 0.00 0.00 0.01 0.09 0.90 4.88
28.00 0.00 0.00 0.01 0.08 0.91 4.90
29.00 0.00 0.00 0.01 0.08 0.92 4.91
30.00 0.00 0.00 0.01 0.07 0.93 4.92
31.00 0.00 0.00 0.01 0.06 0.93 4.93
32.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.94 4.94
33.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.95 4.94
34.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.95 4.95
35.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.96 4.96
36.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.96 4.96
37.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.97 4.97
38.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.97 4.97
39.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.97 4.97
40.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.98 4.98
41.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.98 4.98
42.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.98 4.98
43.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.98 4.98
44.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.99 4.99
45.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.99 4.99
46.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.99 4.99
47.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.99 4.99
48.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.99 4.99
49.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.99 4.99
50.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.99 4.99
51.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.99 4.99
52.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.99 4.99
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53.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
54.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
55.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
56.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
57.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
58.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
59.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
60.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
61.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
62.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
63.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
64.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
65.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
66.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
67.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
68.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
69.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
70.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
71.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
72.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
73.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
74.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
75.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
76.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
77.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
78.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
79.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
80.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
Quadro A 9- Probabilidades de transi¢cdao do estado 4
Probabilidades
ANO | 1 2 3 4 5 nicég?a
0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 4.00
1.00 0.00 0.00 0.00 0.88 0.12 4.12
2.00 0.00 0.00 0.00 0.77 0.23 4.23
3.00 0.00 0.00 0.00 0.68 0.32 4.32
4.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.40 4.40
5.00 0.00 0.00 0.00 0.53 0.47 4.47
6.00 0.00 0.00 0.00 0.46 0.54 4.54
7.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.59 4.59

XIX



8.00 0.00 0.00 0.00 0.36 0.64 4.64
9.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.68 4.68
10.00 0.00 0.00 0.00 0.28 0.72 4.72
11.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.75 4.75
12.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.78 4.78
13.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.81 4.81
14.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.83 4.83
15.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.85 4.85
16.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.87 4.87
17.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.89 4.89
18.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.90 4.90
19.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.91 491
20.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.92 4.92
21.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.93 4.93
22.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.94 4.94
23.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.95 4.95
24.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.95 4.95
25.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.96 4.96
26.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.96 4.96
27.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.97 4.97
28.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.97 4.97
29.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.98 4.98
30.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.98 4.98
31.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.98 4.98
32.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.98 4.98
33.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.99 4.99
34.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.99 4.99
35.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.99 4.99
36.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.99 4.99
37.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.99 4.99
38.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.99 4.99
39.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.99 4.99
40.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.99 4.99
41.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.99 4.99
42.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
43.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
44.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
45.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
46.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
47.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
48.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
49.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
50.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
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51.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
52.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
53.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
54.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
55.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
56.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
57.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
58.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
59.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
60.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
61.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
62.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
63.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
64.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
65.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
66.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
67.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
68.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
69.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
70.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
71.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
72.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
73.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
74.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
75.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
76.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
77.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
78.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
79.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
80.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 5.00
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