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RESUMD

Neste trabalho apresentam—se os primeiros resultados ‘de um programa de
1nveqt1gagao que visa a formulagao de um modelo matematico computadorlzado
apllcavel a redes de dlmensao media a grande e que pretende definir quais as
operacgoes de manuLengao (inspeccao e limpeza periodica, reparagao/sdbstltulgao),
_sua extensao-e timing, por que uma autarqula deve optar de forma a minimizar
"custos e maximizar a qualidade do servigo da rede.

Na fase actual, desenvolveram—se simples exerc101os de simulagao -que visam
" demonstrar a utllldade de praticas de manutencao preventiva e apontam-se dados
que se torna necessario colher para implementar uma base rac1ona1 de decisoes.



1. INTRODUCAO

Sltuagoes de entupimento, 1nf11tragoes, fuga%, produgdo de gases e roturas
sao alguns dos problemas decorrentes da operacao de redes de colectores de aguas
residuais. A resolugao destes problemas por parte das autarquias exige a adopgao
de praticas de manutencao.

A esmagadora malorla dos servigos municipais portugueses tem conduzido a
manutengao dos seus sistemas numa perspectiva correctiva —- nao se ‘previne,
remedeia-se. Estudos recentes realizados nos Estados Unidos tem demonstrado
que se podem obter economias significativas e condicoes de serv1go nas redes
substanc1a1mente melhoradas quando a deflnlgao das estrategias de manutengao
& realizada utilizando uma base racional assente numa filosofia preventiva.

Neste trabalho pretende-se mostrar o interesse em obter um sistema que
permlta a tomada de decisGes associadas com a manutengao de redes de colectores
de aguas residuais numa perspectiva preventiva, recorrendo-se a exercicios
de Jlmulagao simples. Subeequentemente apresenta—-se a estrutura de um modelo
matematico computaderizado apllcavel a redes de dimensao media a grande que
pretende definir quais as operacoes de manutengao (1nspecgao e limpeza periodi-
ca, repqragao/substltulgao) sua extensao e lelng por que uma autarquia
deve optar de forma a minimizar custos e maximizar a qualidade do servigo da
rede.

2. TIPOLOGIA DAS OPERAGOES DE MANUTENCEO

Na Tabela 2 apresenta-se uma tipologia dos principais problemas 11gados
a operagao de colectores de aguas residuais, seus 1mpactes, causas e meto-—
dos de solugao. Entendeu-se que esta 51stematlzagao facilita grandemente a
compreensao da problemastica da - manutcngao e consequentemente a formu]agao
do modelo que se pretende criar.

Esta c1a581flcagao auxiliara Lambem ao planeamento de bases de dados,
necessarias _ para implementar o referido modelo.Mencione-se que
que a estrutura dos s:stemas de 1nformaoao assentara no cadastro minuncioso
da rede de colectores de aguas residuais.

3. FORMULACAO DE UMA BASE RACIONAL PARA A MANUTENCAD DE COLECTORES DE AGUAS
RESTIDUAIS

Nesta secgao pretende—se ilustrar as vantagens de praticas de manutengao
preventlva para dois dos problemas citados na Tabela 2: rotura mecanica e
acumulacao de materiais. A analise realizada para estes casos e extensivel
a0os problemas relacionados com fugas, 1nf11tra§oes e producao de gases.Na parte
final apresenta-se a base do modelo matematloo comput adorizado a desenvolver.
enumerando-se os dados que se tornara necessario colher para o implementar.

3.1 Comparacao de duas formas de abordagem dos problemas de manutengao

3.1.1 Decisoes reparagao/substltulgao : .

Sempre que ocorrem situdgoes de rotura mecanica dos colectores de aguas
residuais e admitindo que se pretendem restaurar as condicoes normais de
funcionamento da rede, existem duas opgoes: reparar ou substituir. A escolha
de uma destas opgoes numa perupeutlva preventiva exige a determinacao do tempo
optimo de substltulgao Numa visao correctiva, ou se substitui demasiado cedo
ou, a situacao mais frequente, se substituidemasiado tarde, normalmente quando
0 colector abate.




TABELA 1

. TIPOLOGIA DAS OPERAGOES DE MANUTENGAO DE COLECTORES DE AGUAS RESIDUAIS

Problemas Valores Tipicos  Impactes

1. Acumulacao Ex: C.M. de Almada.redugao da
de materials tem de desassorear capacidade
2,5 km de rede / hidraulica

ano .ascensao a

via publica
-impactes na

saude publ.

.3-1001/min por .contamina-

junta

2. Fugas

feros

3. Infiltra- }7~40m3/ha de .diminuigao

goes bacia de recep.
por dia .sobrecarga
est. elev. e
ETAR's
4. Roturas .registaram-se .interrupcao
12 casos de de 'servigo
abatimento de .impactes da
colectores na substituicao
C.M. de Almada no trafego,
' comercio
5. Gases .odores
.acidentes

por explosao

cao de aqui-.roturas

capac. trans..roturas

Causas Metodos de Solucao
.colectores.evitar langamentos inde-
com declivesvidos de materiais nos
baixos colectores
.inexisten—.limpeza da bacia, sarje-
cia de manut. tas

.limpeza periodica dos

colectores

.desassoreamento

.inspecgao das ligacoes
domiciliarias
.controle dos caudais
.inspeccao de rotina da
rede’
'selagem'" das juntas

- .controle de raizes de
arvores

.junt as

ver metodos de solugao
para o caso 2

Juntas

.assent. .controle de raizes
deficiente.reparacao local

.carga ."relining"

.mov. do  .substituicao do colector
solo .evitar lancamento de
.raizes materiais nocivos
.juntas .limpeza

defeituosas

.corrosao HpS

.descargas ."“traps'" nas industrias

materiais e garagens
nocivos .detectar fugas de gas
~industria.limpeza, arejamento
~garagens

.fugas de

gas



De acordo com Karaa (Karaa, 1983) o tempo optimo de substituicao e encon-
trado minimizando os custos actualizados das despesas futuras em mnnutenqao
e substituicao. O tempo optimo de substituigao sera pois a solucao do proble-
ma
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em que:
C (L)— cu°fo de manutencao de um dado colector no ano t= ’b' N(t)
= custo de uma reparacao
NLL)— numero de roturas esperado no ano t se o colector nao foi
substituido nesse ano
Shamir e Howard,1979 derivaram uma formula para N(t) Segundo eles:
Nl(t)= Nl(to) . exp(A(t-to))

em que:

t= tempo em anos

1= indice do colector : .

N(t)= numero de roturas por 300 metros lineares de colector no ano
t . :
A=parametro que depende da idade, profundidade. carga e tipo de
sssentamento do colector; varia entre 0.01 e 0.15

N(to) = constante igual a 0.1-0.2

Cy= custo de substituicao
R= taxa de juro
tp= tempo presente em anos

Ainda segundo Karaa (Karaa, 1983), o caso continuo pode ser formulado como

a minimizacao de
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A solucao deste problema pode ser encontrada d1ferenc1ando a funcao e igual-
ando 0 dlferenCLal a zero., O valor encontrado para o tempo optimo de substitui-

cao e entao: \ R C
- + R R
theto Too m [ TG W

E possivel portanto obter para cada colector o seu tempo optimo de subs titul-
cao ou pelo menos um_tempo aproximado. O principal problema desta metodologia
reside na determinacao do coeficiente A. Calculos utilizando.dados de Almada
demonaLlaram porem que e possivel estimar valores aprox1mados. Existe Lanbem
informacao razoavelmente fiavel sobre custos de reparacao e substituicao ness
autarquia pelo que se presume que outras Camaras do pals possam tambem obter
uma estimativa do tempo optimo de SUbStltulQaO para as suas redes e assim
melhorar as actuais praticas de manutencao.

3.1.2#Decisaes limpeza veriodica/desassoreamento
Numa analise comparativa da opcao limpeza periodica/assoreamento perante
o problema de deposito continuvo de maternals em determinados pontos do colector
estamos a avaliar uma pratlga de manutengao prevent]va (11mpeza pCf]OdJC&)
e uma pratlca de manutencao correctiva (desassoreamento--normalmente realizado
em situacoes de entupimento) . -
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£ relativamente facil provar que a limpeza periodica e bem mais economica
do que o desassoreamento. Utilizando uma camara de corrente de varrer, cada
limpeza custara aproximadamente 5$00/metro linear de colector. O custo de um
desassoreamento, mesmo nao considerando os custos sociais decorrentes de uma
situacao de entupimento, importam em cerca de 1000$00/metro linear (experiencia
de Almada) . ‘

Assim com 1000$00 poderemos realizar 200 limpezas por metro de colector.
Admitindo uma frequencia de 4 limpezas por ano, ‘poderiamos pois realizar
com as verbas de um desassoreamento quase meio gseculo de limpezas. Como os
entupimentos numa rede plana ocorrem em bem menores intervalos de tempo se
nao se registarem cuidados com a manutengao da rede, e obviamente aconselhavel
optar pela limpeza periédica dos colectores e sobretudo daqueles que sa0

mais propicios a situagoes de entupimento.

Escolhida a pratica preventiva ter-se—a de determinar qual a periodicidade
de limpeza e quais os colectores prioritarios. Neste ultimo caso, poder-se-a
utilizar um modelo hidraulico de transporte de solidos para detectar os
locais criticos da rede mas provavelmente observacoes empiricas chegarao para
se obter uma informagao sobre as condigoes de deposigao de materiais nos
diversos colectores do sistema. Em relagao ao primeiro ponto, ter~-se— de
obter os custos associados com diversas frequencias de limpeza o que nao
parece ser problematico e depois estimar os beneficios dessas frequencias,
em termos do aumento da capacidade hidraulica dos colectores. A periodicidade
optima sera aquela em que os custos marginais igualam os beneficios marginais.

3.2 Desenvolvimento de um modelo para a manutengao de uma rede de colectores
de aguas residuais '

Pretende-se desenvolver um modelo matematico computadorizado que tenha

como variaveis de decisao a frequencia; "timing" e localizagao das imspecgoes,

limpezas, reparagoes e substituigoes de colectores de aguas residuais inte-
grando uma rede e objectivos a minimizacao de custo anual e o assegurar de
condicoes de servigo com um grau de qualidade -a definir.Este e um problema
tipico de optimizagao combinatorial com variaveis inteiras.

Provou-se que Se nao existiremrestricoes orgamentais podemos tomar decisoes
optimas no que se refere a substituigao/reparagao de colectores e sua limpeza’
pois podemos determinar os seus tempos optimos de substituicao e frequencias
optimas de limpeza. Os dados que permitem a tomada dessas decisGes nao sao
muitos: custo medio de reparacao, custo de stbstituicao, valores para o coefi-
ciente A, custos e beneficios associados com diferentes periodicidades de
limpeza. Embora nao seja obviamente possivel obter valores rigorosos para algu-
mas destas variaveis poder-se-a trabalhar com valores aproximados e nao obter
erros substanciais. ‘

Na realidade existem restrigoes orcamentais pelo que o modelo devera ser
formulado de Forma a-estipular valores para as variaveis de decisao tendo em
conta essas restrigoes e como objectivo a manutengao de condicoes de servigo

satisfatorias. A natureza combinatorial do problema e o facto das variaveis

serem inteiras sugere a adopcao de um algoritmo eficiente de programagao
inteira. De momento pensa-se que de acordo com a experiencia de Karaa (Karaa,
1983) esse algoritmo utilize uma relaxacao lagrangiana. Outros algoritmos
serao porem avaliados num futuro proximo.



4. CONCLUSOES

A maioria dos servicos municipais portugueses tem conduzido a manutencao
dos seus sistemas de coleccao e transporte de aguas residuais numa perspectiva
correctiva. Neste trabalho demonstra-se que a-adopgao de praticas de manuten-
cao preventiva permitira obter economias significativas e condicoes de
servigo substancialmente melhoradas. Para tal foram utilizados dois casos
simples envolvendo decisoes reparacao/ substituicao e limpeza periodica/
desassoreamento.

Na parte final do trabalho introduz-se um modelo matematico computadorizado
a desenvolver referindo-se os dados que se tornara necessario colher para o
implementar. Este modelo assentara fundamentalmente num algoritmo de progra-
magao inteira.
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