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RESUMO

A aplicacdo da teoria da vulnerabilidade a redes de abastecimento de agua reais € um
procedimento complexo e moroso, tornando imperativo o desenvolvimento de ferra-
mentas informaticas que agilizem e automatizem esse processo. O programa de calculo
automatico que esta a ser desenvolvido, designado por TV WPN (Theory of Vulnerability
of Water Pipe Networks), constitui um importante estimulo a incluséo do estudo da vul-
nerabilidade e da avaliacdo do risco na concecao, dimensionamento e reabilitacdo de
sistemas de abastecimento de agua.

Até a data, a aplicagdo desta teoria restringia-se apenas a exemplos de teste corres-
pondentes a redes ficticias de abastecimento de agua, com geometria simples e um
limitado numero de trogos. Com esta nova ferramenta, tais limitagcdes podem ser ultra-
passadas, pois 0 tempo de computagao torna-se significativamente mais rapido, mesmo
considerando redes reais complexas. Deste modo, o aprofundamento e validagdo dos
fundamentos desta teoria podem ganhar um forte e decisivo impulso, permitindo explorar
0 seu promissor potencial de aplicacdo as redes hidraulicas em geral, assumindo-se o
novo paradigma da gestao do risco em sistemas urbanos de aguas.

Palavras-chave: redes de abastecimento de agua; vulnerabilidade; avaliacao do risco;
robustez; cenarios de dano.
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H 1. INTRODUCAO

A teoria da vulnerabilidade de redes de abas-
tecimento de agua (TVRAA) € uma teoria
emergente, ainda em desenvolvimento, que
tem como principal objetivo identificar as partes
mais vulneraveis de uma rede de abastecimen-
to de agua (RAA). Esta informagao podera ser
extremamente Util, quer na fase de projeto, quer
na fase de gestao e de exploracao deste tipo de
sistemas, porque permitira obter solugdes de
projeto mais robustas e auxiliar no processo de
mitigacéo de potenciais falhas nos sistemas de
abastecimento de agua as populagdes. Sendo
unanimemente aceite que uma &agua segura
para consumo humano é um bem precioso,
todos os esforgos que contribuam para a sua
preservagao sao extremamente relevantes,
em termos de saude publica. A aplicagao da
TVRAA na fase de projeto ajudara o projetista a
decidir acerca da necessidade de refor¢o ou de
redimensionamento das zonas da rede estrutu-
ralmente ou hidraulicamente mais sensiveis. Por
sua vez, a aplicacdo da TVRAA nas fases de
gestéo e de exploragdo de uma RAA serda um
importante instrumento de suporte a decisao
na elaboracado de planos de manutencao e de
reabilitacdo, e na definicdo das prioridades de
intervencdo, ao permitir uma sele¢do criterio-
sa dos elementos da rede mais importantes,
baseada nas consequéncias produzidas por
um ou mais cenarios de dano.

Neste contexto, uma RAA ¢é vulneravel quando
permitir situagcdes em que um pegueno esforgo
resulte num dano desproporcional do sistema.
A vulnerabilidade de uma RAA esta associada
a sua qualidade de forma, em que a interliga-
G&o entre trogcos é muito valorizada. Esta teoria
podera permitir identificar cenarios de dano
que, apesar de poderem ser pouco provaveis
de ocorrer, poderao resultar em danos funcio-
nais da rede desproporcionais e inadmissiveis.
Paralelamente, também permitira quantificar a
consequéncia em termos de funcionamento de
uma RAA associada a um determinado dano e,
desta forma, facilitar a determinagdo do risco
associado a cenarios de dano. Estas mais-va-
lias identificadas anteriormente justificam que a
TVRAA possa ser um importante complemento
as teorias cléassicas de dimensionamento de
RAA.

No contexto desta teoria, face a sua especifi-
cidade em termos de abordagem, a a¢do que
induz dano numa RAA podera ser de diferentes
tipos, tais como: excesso de pressao hidraulica,

erro de projeto, erro de construcao, sabotagem
e outros.

Nesta fase, o dano é considerado como sendo
uma perda parcial ou total de uma rede, corres-
pondente a um ou mais trechos. Um cenéario de
dano corresponde a uma sequéncia ordenada
de eventos de danos.

A aplicacéo da TVRAA a um dado sistema de
abastecimento de agua permite identificar cinco
tipos distintos de cenarios de dano vulneraveis,
dos quais se destacam o cenario de colapso
total e o cenario de dano de maxima vulnerabi-
lidade. O cenario de colapso total corresponde
aquele que requer menor esforgo para que a
rede fique totalmente inoperacional (i.e., inca-
pacitada de abastecer agua com qualidade
em qualquer ponto). Por sua vez, o cenario de
maxima vulnerabilidade é aquele que apresen-
ta a maior desproporgao entre o esfor¢co para
haver um determinado dano e a consequente
respetiva perda de RAA. Em RAA simples estes
cenarios vulneraveis poderao ser 6bvios de
identificar. Contudo, em RAA reais complexas
(emalhadas ou mistas, com mais do que um
reservatério de abastecimento e/ou com um
elevado nuimero de trocos), inseridas em aglo-
merados urbanos de elevada densidade, esta
identificacao torna-se mais dificil e requer uma
metodologia de andlise adequada a sistemati-
zacao do processo.

Atendendo a que a identificagéo e a quantifica-
¢ao analitica da vulnerabilidade de RAA através
da aplicagao da TVRAA podem ser um processo
moroso e de dificil execucao, o desenvolvimen-
to de uma ferramenta de célculo automatico
capaz de processar eficazmente a aplicagéo
desta teoria revelou-se prioritario e imprescin-
divel. Deste modo, esta a ser desenvolvido um
programa de célculo automatico, designado
por TV WPN, para aplicacdo da TVRAA a RAA.
Este programa, para além de identificar e de
quantificar a vulnerabilidade de RAA, funcionara
como uma importante alavanca do desenvol-
vimento da propria TVRAA, uma vez que, de
forma rapida, permitira a experimentacéo e a
analise generalizada de um elevado numero
de casos de estudo, com base nesta teoria de
avaliacao do risco.

Neste artigo, além duma retrospetiva da TVRAA,
onde se definem os seus conceitos base, apre-
senta-se uma breve descricao do programa TV
WPN e um exemplo demonstrativo (simples) da
sua utilizagéo.

A aplicagéo da
TVRAA € um
importante com-
plemento das
teorias classicas
de dimensiona-
mento de RAA
ajudando a decidir
acerca da neces-
sidade de reforgo
ou de redimen-
sionamento das
zonas da rede
mais sensiveis,
na elaboracao

de planos de
manutencao e
reabilitacao e

na definicao de
prioridades de
Intervengao.
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B 2. RETROSPETIVA SOBRE A TEORIA DA VULNERABILI-
DADE DE REDES DE ABASTECIMENTO DE AGUA (TVRAA)

O desenvolvimento da TVRAA até a identificacéo
dos cenarios de dano é feito em trés etapas, a
semelhanga da aplicacdo da teoria da vulnera-
bilidade estrutural (Pinto et al., 2002). A primeira
etapa consiste no processo de aglutinagéo, a
segunda etapa ¢ a representacdo da RAA ou da
sub-RAA através de um modelo hierarquico e a
Ultima etapa refere-se ao processo de desaglu-
tinacdo desse modelo hierarquico (Pinto et al.,
2010a e 2010c).

Os fundamentos tedricos de base da TVRAA
(Pinto et al., 2010a) incluem como principais
conceitos os de sub-RAA primitiva (WPN pri-
mitive cluster), sub-RAA (WPN branch cluster),
sub-RAA de referéncia (WPN reference cluster),
anel de RAA (WPN ring), dano de RAA (WPN
deteriorating event), qualidade de forma (well
formedness), conexdo de nodal (nodal connec-
tivity), capacidade resistente ao dano (damage
demand, E), perda de rede (separateness, y) e
indice de vulnerabilidade (vulnerability index, ¢)
(Pinto et al., 2010b).

Face a relevante especificidade do conceito de
qualidade de forma de uma RAA na TVRAA, é
importante frisar que esta grandeza esta rela-
cionada com a rigidez estrutural dos tubos que
constituem o sistema hidraulico, com o tipo de
unides que materializam a ligagao desses tubos,
com a orientacao relativa entre esses tubos e
com a quantidade de ligacdes existentes. Nesta
fase, a qualidade de forma de uma RAA esta a
ser avaliada através da sua perda de carga total,
dado que esta grandeza hidraulica incorpora,
de forma direta ou indireta, o efeito daqueles
aspetos técnicos e construtivos. Deste modo,
considera-se que quanto menor for a perda de
carga total de uma RAA melhor sera a sua quali-
dade de forma. Paralelamente, também se deve
destacar o conceito de conexdo nodal que, por
definicéo, consiste num indicador da interligacao
de uma sub-RAA a restante RAA. Quanto maior
for a conex@o nodal, maior sera o nimero de
caminhos alternativos de abastecimento de agua
(Bentes et al., 2011).

Durante o processo de aplicagdo da TVRAA,
e como resultado do processo de aglutinacao,
uma RAA é hierarquizada em termos de quali-
dade de forma. Nessa hierarquia, as partes da
RAA que apresentam melhor qualidade de forma
s&0 as primeiras a serem aglutinadas de modo a
formar uma sub-RAA. Por sua vez, as partes da
RAA que apresentam pior forma sao as ultimas a
serem aglutinadas. A visualizagdo gréfica deste
processo de aglutinagdo é conseguida através

da obtencdo do modelo hierarquico que, de
forma analoga ao modelo de piramide, contem-
pla, na base, as sub-RAA com melhor qualidade
de forma e prevé uma degradacao desta qua-
lidade no sentido ascendente. No topo deste
modelo aparece 0 reservatério ou reservatérios
(i.e., sub-RAA de referéncia) que, nesta fase
e por simplificacdo, ainda s&o considerados
sub-RAA isentas de sofrer dano. A filosofia subja-
cente a este tipo de modelo hierarquico radica na
sua analogia com modelos bioldgicos similares
(Pinto et al., 2010b). O interesse em considerar
as partes com pior qualidade de forma de uma
RAA no topo da hierarquia advém do facto de, no
processo de desaglutinagao, permitir encontrar
cenérios de dano vulneraveis de forma mais efi-
ciente. Atendendo a que este processo decorre
no sentido descendente deste modelo, as pri-
meiras sub-RAA a serem analisadas em termos
de dano sao as referentes aos constituintes da
RAA que apresentam pior qualidade de forma
e onde sera mais previsivel detetar cenarios de
dano mais vulneraveis. Tendo em conta que um
cenario de dano vulneravel detetado no processo
de desaglutinag&o pode corresponder a uma se-
quéncia de uma série de eventos de dano na
RAA e que a ocorréncia de um evento de dano
isolado (e.g., obstrucdo de um tubo) pode ter
implicagdes hidraulicas em toda a RAA (e.g., rea-
justamento de caudais), € necessario realizar um
novo processo de aglutinag&o intercalar sempre
que se identifiqgue um evento de dano através do
processo de aglutinagao.

Face ao exposto e sendo percetivel que a apli-
cagdo analitica da TVRAA a RAA reais mais
complexas requer um tempo de célculo muito
longo, 0 desenvolvimento duma aplicacdo de
software, para suporte a uma aplicagao expedita
da TVRAA, revelou-se fundamental. Esse impor-
tante esfor¢o de elaboracdo de uma ferramenta
de célculo automatico foi iniciado tendo dado
origem ao programa de calculo automatico
designado por VRHAA (Pinto et al., 2010c), de-
senvolvido em linguagem C (GCC, verséo 4.2,
2000). Contudo, face as limitagcdes sentidas na
utilizacdo desta ferramenta informatica, con-
cluiu-se ser conveniente desenvolver um novo
programa de calculo automatico, agora designa-
do por TV WPN.

Como nota final, € importante realgar a mais-valia
que a TVRAA podera originar quer na avaliagao
(Duarte et al., 2010) quer no mapeamento do
risco (Pinto et al., 2011) associado ao funciona-
mento deste tipo de sistemas hidraulicos.



48

B 3. DESCRICAO DO PROGRAMA TV WPN

Tal como foi sublinhado anteriormente, a com-
plexidade da aplicagdo analitica da TVRAA
a RAA reais torna indispensavel o recurso a
ferramentas de célculo automatico como o
programa TV WPN. Esta ferramenta consiste
numa aplicagdo Web, atualmente na versao
1.9 Beta (em desenvolvimento), em inglés, cujo
acesso ¢ disponibilizado on-line, gratuitamente
(em www.sciencesphere.org/tvwpn). Esta apli-
cacgédo permite ndo soé identificar e quantificar
0s cenarios de dano vulneraveis de uma RAA,
mas também acompanhar todo o processo

de calculo inerente a aplicagdo pratica da
TVRAA. Para o desenvolvimento da aplicagao
TV WPN foram usadas as linguagens PHP,
HTML, Javascript e CSS, sendo o ambiente
de execugdo um servidor Web Apache em
sistema operativo Linux. Dado ser uma apli-
cagcao Web, pode ser utilizada recorrendo a
qualquer browser Internet de Ultima geragao. O
programa de calculo automatico esta estrutura-
do de acordo com o fluxograma apresentado
na Figura 1 (Pinto et al., 2010c).

FIGURA 1 | Fluxograma do programa TV WPN.

Calculo preliminar Processo de
dos parametros de Y Y F Y > Aghitinacio €
vulnerabilidade .
INPUT Modelo Hierdrquico

Processo de

Desaghutinagéo

Identifica dano
na RAA?

A RAA ainda
funciona?

Sim

Existem novas

RAA?

|J‘ Varajgo et al.



| Aguas & Residuos | setembro a dezembro 2012

Na Figura 2 apresenta-se a pagina Web de sobre a TVRAA, a exemplos de RAA pré-defi-
entrada da aplicagcdo, que contém um menu nidos e ao programa de célculo propriamente
com diversas opg¢des, possibilitando, entre dito.

outras funcionalidades, 0 acesso a informagao

TV WPN -Theory of Vulnerability of Water Pipe Networks
Theory of Vulnerabidly applied 1o the ientificalion of failure cenarios in waler nelworks m

\Wp - ﬁL

Bl WD

"x..h

-y

FIGURA 2 | P4gina de entrada da aplicacdo TV WPN.

O programa TV WPN permite ler de RAA de-
finidas em XML (a estrutura a respeitar pode
ser consultada através da opcgao “XML sample
file”) e selecionar os detalnes das etapas de
célculo que se pretendem visualizar como,
por exemplo, 0 processo de aglutinagcdo ou a
construcdo do modelo hierarquico. O processo
de calculo ¢ iniciado quando é selecionada a
opcao “Load file”. Como resultado final é apre-
sentada uma tabela, identificando os cenérios
de dano vulneraveis detetados, os paréame-
tros de vulnerabilidade referentes a cada um

desses cenarios e, adicionalmente, sao identi-
ficados os cenarios de méaxima vulnerabilidade
e de colapso total. Para proximas versées do
TV WPN esta prevista a implementagdo da
representagéo gréfica de diversos elementos
do processo de calculo, como a definicdo da
RAA ou o faseamento de calculo do processo
de desaglutinagdo. Uma descricdo mais deta-
lhada sobre 0 modo de utilizagdo do programa
TV WPN ¢ disponibilizada na secgéo seguinte
deste artigo, onde é contemplado um exemplo
de aplicagéo.
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B 4. EXEMPLO DE UTILIZAGAO DO TV WPN

De forma a exemplificar a utilizagao do programa
TV WPN, estudou-se em termos de vulnera-
bilidade a RAA apresentada na Figura 3. Esta
RAA ¢é constituida por quatro trocos (trocos de
1 a 4), por quatro nés (nés de 1 a 4) e por um
reservatorio. Toda a RAA é formada por tubos

de policloreto de vinil (PVC) com um valor de
rugosidade absoluta equivalente de 0,01 mm.
A presséo de servico adotada para o dimen-
sionamento hidraulico da referida RAA foi de
600 MPa. O valor da viscosidade cinematica da
agua foi considerado igual a 1,01 x 10-6 m?/s.

2 5\,

o

N ;\6\]‘

H.

)
2

FIGURA 3 | Figura 3: RAA usada como exemplo.

Tal como foi referido anteriormente, os dados
da RAA tém de ser introduzidos na aplicagao
TV WPN através de um ficheiro de formato
“xml”. Para isso, esta disponivel no ambiente
de trabalho um ficheiro com um exemplo de
definicdo de uma RAA acessivel através da
selecdo de “XML sample file (network defi-
nition)”, detalhe | da Figura 4a. O utilizador
tera que adequar esse ficheiro ao seu caso
de estudo de RAA. Neste caso, a Figura 4b
ilustra esse procedimento respeitante a intro-
ducdo dos dados do troco 1 da RAA usada
como exemplo tais como os noés (i.e. <NET_
NODE_BEGIN> e <NET_NODE_END>), o
comprimento (i.e., <NET_LENGHT>), o caudal
(i.e., <NET_Q>), os diametros comercial e
interior (LE. <NET_DCOM> e <NET_DINT>), a
rugosidade absoluta equivalente (i.e., <NET_
K>), a pressdo de servico (i.e., <NET_p>) e a
viscosidade cinematica da agua (i.e., <NET_D>).
Este procedimento necessita de ser realizado
para todas as sub-RAA primitivas (i.e. restan-
tes trogos da RAA incluindo o reservatorio). No
respeitante ao reservatério (i.e., sub-RAA de
referéncia) os dados sédo todos zero excluin-
do os referentes aos <NET_NODE_BEGIN> e
<NET_NODE_END>, que s&o iguais entre si e

correspondentes ao né de ligacdo da RAA ao
reservatorio. Neste exemplo, este nd corres-
ponde ao noé 1.

Apobs este procedimento, a introdugéo de
dados termina quando se procede ao referen-
te ao detalhe Il da Figura 4.a. O processo de
célculo da aplicacdo TVWPN ¢ iniciado quando
o utilizador seleciona “Load file” do ficheiro
“xml” criado especificamente para a RAA em
estudo (detalhe lll da Figura 4.a). O tempo
de processamento pode variar de alguns
segundos a varios minutos, dependendo da
complexidade da RAA em andlise. Alguns dos
resultados obtidos, através da aplicagédo do
TV WPN ao exemplo da RAA representada na
Figura 3, estdo apresentados nas Tabelas 1 a
5 e na Figura 5. As caracteristicas geométricas
e hidraulicas da RAA em estudo aparecem na
Tabela 1. Esta informagéao é util na medida em
que serve de validagéo a introdugéo de dados.
Os dados numeéricos referentes ao processo
de aglutinagdo também sdo apresentados
detalhadamente em forma de tabela tal como
o exemplificado na Tabela 2 para o primeiro
passo do processo de aglutinacdo da RAA da
Figura 3.

Os candidatos de sub-RAA que podem ser

|J‘ Varajgo et al.
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Raead frem XML:

M Shire 3L 1050 values

W Show net values

P Shiow reef degais (el variatibes)

~ 10 .1'j-||'.." o ste

W Shiow hierarguecal model (computation)

W Shiow réerarguic al mogdel

M Show branth chusters I
el defadls l
W Show cEs3g'utination resuts

I with nehwork definicion (XaL]

* Show faliure cenarios t

Password for acCess (wees

Loodfle | 4mm |||

Observations:
* Hooe numbers néed 1o e sequentisl numbars, starting in 1

* Wumamilem destance 0 references clusi=rs suported (3 999995999

a) Menu principal do programa TV WPN

FIGURA 4 | Programa TV WPN e codigo XML.

TABELA 1 | Caracteristicas geométricas e hidraulicas da RAA usada como exemplo.

Commercial
diameter
(mim)

Begin End
node

Lenght

node  {m)

<SHAPE>

<LINE>

<NET_SUBRAA>1</NET SUBRAL»
f.HET__.‘IODE_Ei[GIH‘:-I {.I‘HIT_H:IIIE_EEG]H:-
<NET_NODE_END>2</NET_NODE_END>»
-"H[T__E.ENGTHVII]IJ’. I‘NIT___LEHGTH:-
<NET_Q13</NET_Q>
{NET_DCOM»160</NET_DCOM»
<HET_DINT>130.6</NET_DINT>
<{NET_K>D.D1</NET_E»

<NET_P>6</NET_P> ‘
<NET_D>1,01B-6</NET_D>
</LINK>

<LINE> S\UI';I:R&A 1

<NET_SUBRAA>Z</NET_SUBRAL>
<NET_NODE_BEGIN>1</NET_NODE_BEGIN>
<NET MODE_END>3</NET NODE END>
«NET LENGTH>200</NET LENGTH»
<NET_0>13</NET_G>
<NET_DCON>160</NET_DPCON>
<HET DINT>150.6</NET_DINT-
<HNET_KE>D.D1</NET_K>
<HET_P>E</NET_P>
<NET_D>1.D1E-6</NET_D>
< LIHE>

b) Cédigo XML exemplo

Internal Operating

diameter Roughness  pressure

(rmmy) (Kgficma2)

1 2 200 15 160 150.6 0.01 B
1 3 200 5 160 160.6 001 ]
2 4 200 10 125 117.8 0.01 5]
3 4 200 10 125 M7.E6 0.01 B

aglutinados entre si (Candidate ID) e os respe-
tivos parametros de vulnerabilidade de perda
de carga (Head loss), de capacidade resis-
tente ao dano (Damage demand), de conexdo
nodal (Nodal connectivity) e de distancia ao
reservatorio (Distance from storage tank) estao
devidamente descriminados. No caso espe-
cifico da RAA da Figura 3, e aplicando-se os
critérios de sele¢éo do processo de aglutinagao
da TVRAA verifica-se (Tabela 2) que o primeiro
candidato a formar uma nova sub-RAA (New
branch cluster) resulta da aglutinacdo dos

trogos 1 e 2, porque € o que apresenta menor
valor de perda de carga (Head loss).

No caso concreto desta RAA (Figura 3), foram
necessarios quatro passos para que a RAA
fosse totalmente aglutinada (i.e., representa-
da por uma Unica sub-RAA), sub-RAA 12 da
Tabela 3 e da Figura 5. Relembra-se que a for-
mulagdo do modelo hierarquico de uma RAA
assenta nos resultados obtidos através do
processo de aglutinagéo (Pinto et al., 2010a). A
formulagéo numérica deste modelo para a RAA
em estudo esta apresentada na Tabela 3 e a

51
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TABELA 2 | Primeiro passo do processo de aglutinagéo da RAA (exemplo).

Distanca
j Leaf cluster Leaf cluster Head Damage Hew
Candidate Hodal from
candidate candidale loss Demand . branch
1] connectiaty storage
{1 {2) {m) {Ka/cm) chester
tank (mj
g 1 ¥, £g 12 2 0 i ]
[} 1 3 217 12 2 0 - 1}
7 1 4 217 12 2 1 0
g 3 1 287 12 2 200 0
TABELA 3 | Formulagéo numérica do modelo hierarquico.
Net hierarchical model (show path)
Link: 12
Link 11 (top 12)
Link 5 {top: 11)
Link 1 (top 1
Link: 2 (top’ 5)
Link & (o 11}
Link: 3 {top: B)
Link 4 (top 8)
Link 100000 ([t 17
@
/ \ Legenda:
+

® __ ®
-

' B = | (RO) 100000 |
P .
@ __ ©) (s

” TN

FIGURA 5 | Modelo hierarquico da RAA intacta (exemplo).

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

D Sub-RAA de referéncia (reservatdrio)

|J‘ Varajgo et al.
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representacao grafica desse modelo esta ilus-
trada na Figura 5.

Através da desaglutinagao faseada do modelo
hierarquico (i.e. focada em cada sub-RAA) é
entao possivel identificar diferentes cenarios de
dano vulneraveis e os seus respetivos parame-
tros de vulnerabilidade (ER, yr e @). A Tabela 4
exemplifica esta etapa de aplicacdo da TVRAA
a sub-RAA 11 da RAA usada como exemplo.
Finalmente, a aplicagao TV WPN termina com a
apresentagdo dos diferentes cenarios de dano
vulneravel identificados e com a indicagdo do
cenario de maxima vulnerabilidade e de colapso

total. Neste caso especifico, estes cenarios sao
coincidentes e relativos ao cenario de dano ca-
racterizado por haver dano no trogo 2 seguido
por haver dano no troco 1 (Tabela 5). Face a
simetria geométrica e hidraulica desta RAA, o
cenario de dano caracterizado por haver dano
no trogo 1, seguido por haver dano no trogo 2,
apresentara a mesma vulnerabilidade hidraulica
que a do cenéario anterior.

TABELA 4 | Cenario de dado vulneravel identificado através da desaglutinagao da sub-RAA 11.

1 - pranch cluiier / tailure cENanajg

Failure cenario: 11

Al e
> Met defingicn

-> Aplutination process

-= Met hierarchical moded (computation)

=2 MEl NiErgrehical moded (show patn '

-> Hrancn clusters {(Tellure cenanos)

Eq=0.3
=1
na

Blow sequence: 21

TABELA 5 | Identificacdo dos tipos de cendrio de dano vulneravel.

Failure cenarios:

Tolal coiapse cenaro,

Mazinaurm Yulnerability

53



54

PUB

bom ambiente acima de tudo

ﬂ.Rﬂn RECDTHA DE RESTDI_JDS 8

o Facil de instalar
¢ Facil de usar

¢ Facil de Recolher

¢ Minima manutencao

¢ Integragdo e ValorizagGo
da paisagem urbana

sgtkon

wasle systems

|J‘ Varajgo et al.



| Aguas & Residuos | setembro a dezembro 2012

B CONSIDERACOES FINAIS

A TVRAA tem vindo a ser progressivamente desenvolvida evidenciando o seu
potencial de contribuigéo para a obtengao de RAA mais robustas. A experiéncia
adquirida na progressiva aplicagcao desta teoria revelou uma necessidade impe-
riosa de se dispor de uma ferramenta de célculo automatico capaz de efetuar
uma analise célere e sistematica da vulnerabilidade de RAA. O trabalho de in-
vestigagao aqui descrito visou precisamente o desenvolvimento e apresentacéo
de uma ferramenta informatica desse tipo, designada por TV WPN, que consiste
numa aplicagéo Web, cuja versao atual € 1.9 Beta, disponibilizada on-line e gra-
tuitamente pela equipa de investigagao (em www.sciencesphere.org/tvwpn). E
de realcar que a referida ferramenta se encontra em fase de testes. De modo a
demonstrar a utilizagéo do programa TV WPN foi usada uma RAA simples como
exemplo. O tempo requerido para o processamento do céalculo automatico, re-
correndo ao programa TV WPN, é residual face ao tempo que seria necessario
para o processar manualmente, onde a probabilidade de se cometerem erros
de andlise e de célculo s&o incomensuravelmente superiores.

Através dos testes realizados até ao momento, é ja possivel concluir que o
programa TV WPN permite ultrapassar as limitagdes de calculo e de tempo
presentes no processo manual, constituindo assim um precioso e inovador
contributo para se aprofundar os fundamentos da TVRAA como instrumento
de suporte a deciséo na concegao, projeto e reabilitagéo de redes de abaste-
cimento de agua, e de promo¢ao dum novo paradigma de gestao do risco em
sistemas urbanos de aguas.
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