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RESUMO

Os sistemas de abastecimento de grande porte em sua maioria foram desenvolvidos ao longo do século passado
para atender o crescimento das metropoles por todo o mundo. Esses sistemas custaram um grande esforgo
financeiro. Ao longo dos anos, muitos foram apenas expandidos e hoje muitas adutoras centendrias continuam
em operacgdo. Com isso as companhias de saneamento tém adutoras de grande diametro 1000, 1500, 2500mm,
com 50, 75, 100 anos de operagdo. Rompimentos ou simplesmente “falhas”, ndo sdo raras, suas causas sdo
diversas, provocam grande transtorno e danos, a comunidade, ao meio ambiente e a propria concessionaria de
saneamento. A analise das causas e consequéncias dessas falhas é o proposito deste trabalho.

Como substituicdo desses ativos em um curto prazo e impossivel tecnicamente e financeiramente, gerenciar o
risco atribuido a esses ativos fica cada vez mais relevante. Neste ponto, estudos de analise de risco sdo
essenciais para determinar tecnicamente prioridades na substituicdo desses ativos no plano de investimento das
empresas.

Como avaliar os riscos de falha em adutoras? Como colocar em pratica um programa de substituicdo e
renovacdo de ativos? Ferramentas de analises de risco neste momento sdo imprescindiveis.

Neste contexto o desenvolvimento de ferramentas e produtos baseadas em SIG vem crescendo nos Gltimos
anos e estdo disponiveis em bases de dados de diferentes 6rgdos publicos e privados. Somados a isso ainda
temos informagdes cadastrais das adutoras o que torna possivel a criagdo de modelos para o auxilio a tomada
de decisdo a nivel gerencial, Esses modelos ndo precisdo ser muito complexos mas € importante que possam ser
melhorados com o tempo, e que representem dados técnicos dando subsidio ao gestor na decisdo, objetivando
ndo s6 o menor investimento para a diminui¢do do risco, como também determinar uma ordem de prioridades
numa diretriz mais técnica e menos subjetiva.

PALAVRAS-CHAVE: Analise de Risco, Gerenciamento de Ativos, Geoprocessamento, SIG.

INTRODUCAO

O século XX foi marcado desenvolvimento das metrépoles em todo o mundo, principalmente no pos-gerra.
Com isso o investimento em infraestrutura urbana também cresceu e boa parte dos sistemas de abastecimento
de agua criados nesta época continuam em operacdo, foram apenas expandidos ao longo do tempo. Deste
modo temos hoje em todo mundo adutoras de grande didmetro completando 50, 70, 100 anos em operacéo.
Rompimentos ou “falhas” ndo sdo raras, suas causas sao diversas, provocam grande transtorno e danos, a
comunidade, a0 meio ambiente e a prépria concessionaria de saneamento. A analise das causas e consequéncias
dessas falhas é o proposito deste trabalho.

Para analisar essas falhas temos como objetivo criar um modelo de analise de risco para adutoras de grande
didmetro (acima de 400mm) que leve em consideracéo critérios e as informacGes disponiveis, e consiga avaliar
o risco de falha num trecho de adutora determinado. Utilizando o Método de Processo Hierarquico Analitico,
conhecido como AHP e Geoprocessamento para andlise de dados de diversas fontes e bases, este modelo
podera ser melhorado ao longo do tempo, “aprendendo” com sua entrega e em um médio prazo se adequar aos
sistemas da concessionaria de saneamento evoluindo para um modelo mais robusto integrado com os outros
sistemas de informagdo internos e externos, para produzir resultados auditaveis e com nivel de confianca
aceitaveis.
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MATERIAIS E METODOS

Como mostra o fluxograma-1, a metodologia utiliza dados de entrada, trabalha estes dados em banco de dados
espacial ou programas baseados em SIG, e produz na sua saida, um mapa e um relatério da analise de risco.
Dados de entrada:

Dados Geograficos; Mapeamento da Area em estudo e vindo de Orgéos como Prefeitura, IBGE, etc.

Dados Cadastrais; Cadastro das Adutoras com Informagdes Técnicas vindo da operadora de saneamento.
Dados Operacionais; Dados de Operacdo e Modelagem Hidraulica vindo tambeém da operadora de saneamento.
Esses dados sdo oriundos do projeto das adutoras em estudo e area de operagdo da empresa. Dentro dos dados
operacionais sdo importantes as informagdes a respeito de falhas que hoje ja sdo cobradas por agéncias
reguladoras.

SIG
* PDF - Método AHP

Produtos de Saida

* Mapa de Andlise de Risco
* CDF - Método AHP

*PDF X CDF

* Relatorio de Analise de Risco

Fluxograma 1 - Fluxo da analise de risco

A probabilidade de falha (PDF)

A probabilidade de falha (PDF) é determinada pelos parametros abaixo:
Falhas ocorridas — Total de falhas ocorridas na adutora
Pressdo - NUmero de falhas de adutoras com esta pressao sobre o total de falhas
Diametro — NUmero de falhas de adutoras com este diametro sobre o total de falhas
Material — NUmero de falhas de adutoras com este material sobre o total de falhas

Para a determinacilo do peso e hierarquia de cada critério utilizou-se 0 método de
processo hierarquico analitico, conhecido como Método AHP, Saaty(1980).

Este método consiste na comparacdo para a par dos parametros relacionados estabelecendo-se valores da
importancia de um em relacdo ao outro. Existe subjetividade neste processo, por isso CISAR(2017) recomenda
que exista discussdo nessa fase e pessoas ligadas a operagdo do sistema sejam ouvidas para a determinagdo
dessa “importancia”.

Na entrada de dados da tabela de acordo com esta avaliagdo podemos ver que o critério “falhas ocorridas” e 5
vezes mais importante que a pressdo e 9 vezes mais que o didmetro. No final temos o percentual a ser aplicado
ao valor de cada critério encontrado em cada segmento do trecho da adutora a ser analisado. Esse nimero vai
gerar uma pontuacao para a probabilidade de falha para o trecho de adutora analisado.
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Falhas ocorridas | 0,62 | 0,72 | 0,52 | 0,41 | 0,56 | 0,57 | 56,58

Presséo 0,12/ 0,14 | 0,29 | 0,23 | 0,22 | 0,20 | 20,17
Diametro 0,07| 0,03 | 0,06 | 0,23 | 0,06 | 0,09 | 8,77
Material 0,07 0,03 | 0,01 | 0,05 | 0,06 | 0,04 | 4,20

Idade 0,12| 0,07 | 0,12 | 0,09 | 0,11 | 0,20 | 10,28

Tabelas 1 e 2 — Probabilidade de falhas pelo Método AHP

A Consequéncia de Falha — CDF
O valor para a consequéncia de falha e determinado por critérios, que tem impacto na magnitude do evento. A

Tabela-3 mostra valores a serem atribuidos para faixas de vazdo e pressdo, e valores para a presenca de
entidades que serdo afetadas pelo evento numa distancia de 30m, como populacdo, rodovias, ferrovias,
edificacGes em geral e edificacbes especiais como industrias, hospitais e escolas.

valores a serem atribuidos

Critério

1 2 3 4 5
Vazao (m3/s) <1 la?2 2a3 3a4d 4a5b
Pressdo (m.c.a.) 20 21 a40 41 a 60 61 a80 81 a 100
Populacéo (hab/1000m2) 1000 | >2000
Edificacéo (area) 100 | >100
Edificacéo Especial (unid.) 1 >2
Rodovia (1 ou 0)
Ferrovia (1 ou 0)
Corpo Hidrico (1 ou 0) 1

Tabela 3 - Valores atribuidos a geometria, “adutora” para calculo da CDF
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Para estabelecer o peso de cada critério foi seguido o Método AHP conforme as tabelas:

ABES

Consequéncias da ol 2 3 §_| 8 _g S 8

Falha - CDF S g ZESEZ I3 ESE
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Vazao 1,0 10, 20| 30| 20| 20| 20| 20

Pressdo 10| 10| 20| 30| 20| 20| 20| 20

Populacgéo 05| 05| 10| 10| 05| 05| 0,3|] 20

Edificacéo Geral 03| 03| 10| 10| 05| 05| 05| 05

Edificacdo Especial 05| 05| 20| 20| 10| 20| 20] 10

Rodovia 05| 05| 20| 20| 05| 10| 10| 3,0

Ferrovia 05| 05| 30| 20| 05| 10| 10| 3,0

Corpo Hidrico 05| 05| 05| 20| 10| 03] 03] 10

2 48| 48| 135| 16,0 8,0] 93| 922|145

Consequéncias da o g g | T o S o
Falha - CDF 8 3 % g & g 3 g 8: g %

Sl & & &l 84 & & 8% =
Vazao 0,21| 0,21 0,15| 0,19| 0,13| 0,21| 0,22| 0,14 0,18 2,90
Pressao 0,21 0,21 0,15| 0,19| 0,13| 0,21| 0,22| 0,14 1,44 23,17
Populacéo 0,10| 0,20 0,07| 0,06| 0,03| 0,05| 0,04| 0,24 0,60 9,66
Edificacdo 0,07] 0,07| 0,07| 0,06f 0,03| 0,05 0,05| 0,03 0,45 7,19
Edificacéo Especial 0,10| 0,10| 0,15| 0,13| 0,06| 0,21| 0,22| 0,07 1,04 16,74
Rodovia 0,10 0,20| 0,15| 0,23| 0,03| 0,11| 0,11 0,21 0,93 14,98
Ferrovia 0,10 0,10| 0,22 0,13| 0,03| 0,11| 0,11 0,21 1,01 16,17
Corpo Hidrico 0,10| 0,10| 0,04| 0,13| 0,06| 0,04| 0,04, 0,07 0,57 9,18

Tabelas 4 e 5 — Consequéncia de falha pelo Método AHP

Agora temos para cada segmento valores para PDF e CDF atribuidos ao elemento espacial, segmento de
adutora de 20m de comprimento. Dentro do banco de dados ou com programas de SIG podemos determinar a
distribui¢do de valores de PDF e CDF dividindo classes com faixas de valores de 1 a 5. Para PDF adotaremos 5
classes, 1- Improvavel, 2- Pouco provavel,3-Provavel, 4-Muito Provavel,5-Quase certo. Para consequéncias
como sugere ALEGRE(2011), serdo também 5 classes , 1- Insignificante, 2 — Baixa, 3- Moderada, 4- Alta, 5-
Severa. Assim poderemos determinar o risco através da tabela 6, com as faixas: azul- muito baixo, verde-
baixo, amarelo- moderado, laranja-alto, vermelho-muito alto. Estas cores serdo usadas na representagdo de

cada trecho de adutora.

CDF

3

4

PDF

5

N (Wb (O

1

Tabela 6- PDF X CDF = Risco
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Aplicacédo da Metodologia

Definicdo da Area em Estudo
A Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro possui portal com uma excelente base de dados publica, o data.rio,
uma fonte de dados que em uma anélise preliminar forneceu dados consistentes e de boa precisdo.

No Estado do Rio de Janeiro a CEDAE-Companhia Estadual de Aguas e Esgotos, esta investindo na migrag&o
do seu cadastro técnico para uma plataforma SIG, a atualizacdo do cadastro da Companhia, viabilizara analises
como a proposta por esse trabalho. O principal sistema de abastecimento da CEDAE, o Sistema Guandu
produz 43m?3/s de agua potavel, conta com a maior estacdo de tratamento de agua do mundo a ETA Guandu
(GUINNESS BOOK,2012) e uma rede de adutoras de grande porte leva dgua tratada para mais de 10.000.000
de habitantes. Neste universo trabalhos como esse tem grande aplicacéo prética.

Na a aplicacdo da metodologia foi escolhida um trecho de adutora do Sistema Guand( com as seguintes
caracteristicas:

Diémetro: 1750mm; Material: Ago; Pressdo: 60m.c.a; Vazdo: 5.000L/s.

Foram analisados 80 segmentos de 20m de adutora totalizando 1600m.

Determinacdo dos Dados Disponiveis

Nos Gltimos anos a proliferacdo de dados espaciais na internet tem crescido bastante. Orgdos com IBGE,
INEA-RJ, PSAM, Camara Metropolitana do Rio de Janeiro e a prépria Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro
estdo disponibilizando dados geograficos de qualidade na rede.

RESULTADOS

No mapa-1 e possivel ver o trecho de adutora de maior o risco, préximo a edificacdes e os trechos de menor
risco onde ndo ha edificacdes. A presenca o corpo hidrico nesta abordagem reduz o risco na medida em que
permite um escoamento mais rapido em caso de rompimento. Hospitais ou escolas ndo foram encontrados neste
trecho assim como rodovias e ferrovias.

E importante ressaltar que essa e uma avaliagio relativa essencialmente por comparacao de critérios por isso
uma anéalise de um grande sistema, com trechos longos produzira um resultado diferente. Conceitos como
tolerancia ao risco sdo prdprios de cada corporagdo, de seu corpo técnico e seus gestores fundamentalmente.
Um modelo destes traz ainda o beneficio de expor esse risco e coloca-lo em debate de uma forma técnica.

Para pequenos trechos de adutora o modelo cumpriu o seu objetivo, apresentou resultados claros com
coeréncia. A avaliacdo dos critérios apresentados deve ser feita por equipe multidisciplinar para que o modelo
seja, ndo sO aceito institucionalmente, mas para que represente a sensibilidade da dos técnicos da corporacao
sobre as causas e consequéncias das falhas.

Uma utilizagdo mais abrangente pode com mais dados inclusive de historico de falhas pode reduzir o nimero de
critérios. Mostrando a pouca sensibilidade do modelo para alguns. Dudek(2018) mostra que a probabilidade
falha é muito maior em linhas que j& falharam. Na SABESP, Cisar (2017) mostra um estudo abrangente, para
toda rede da concessionaria, focado em perdas e apresenta resultados absolutamente relevantes.
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Mapa 1 — A anélise da adutora é mostrada, com o risco atribuido cada segmento de 20m, em um trecho
de 1600m, gerada no programa ArcMAP 10.4.1, utizando base de dados, do IBGE, DATA.RIO e
CEDAE

CONCLUSOES

Este € um modelo de analise de risco simples, avaliou critérios considerados importantes e por isso serve ao
proposito de dar inicio a um debate multidisciplinar acerca dos riscos inerentes a operacdo de adutoras de
grande porte. A inclusdo de mais critérios depende da existéncia e da confiabilidade de dados. Muitas vezes o
aumento de critérios ndo tornara o modelo mais confiavel.

A metodologia se mostrou adequada retratando a realidade num trecho pequeno, Uma utilizagdo mais ampla
vai permitir a realizacéo destes ajustes, este € o préximo passo para a sua validacao.

Uma grande vantagem da utilizacdo de um SIG é a possibilidade de contar com ferramentas de
geoprocessamento. Em uma rede mais extensa é possivel utilizar uma ferramenta para formacdo de
agrupamentos de resultados por faixa e proximidade espaciais chamados “clusters”. Desta forma um estudo
preliminar para um plano de renovagdo de ativos fica ainda mais consistente e pode ser apresentado mais
rapidamente.

Finalmente, extensdo deste trabalho pode fomentar areas corporativas como Governanga, Compliance e
Planejamento Estratégico, justificando tecnicamente investimentos e dando transparéncia a gestdo da empresa
de saneamento.
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