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RESUMO

Os sistemas de drenagem urbana prestam um servico essencial a saude e bem-estar das
populacdes e a preservacdo do ambiente, constituindo uma parcela de grande valor do
patrimoénio construido, a proteger e manter, correspondente a vultuosos investimentos ja

realizados e a realizar no futuro.

Estes sistemas devem cumprir diversos objectivos: protecgdo da salude e seguranca
publicas, garantia das condicbes de salde e seguranca dos trabalhadores, protec¢do
ambiental e desenvolvimento sustentavel. Na avaliagdo de alternativas de reabilitacdo deve,
assim, ter-se em conta a necessidade de considerar diferentes critérios que traduzem os
objectivos mencionados.

No presente artigo apresenta-se a aplica¢éo, ao sistema da Quinta do Borel na Amadora, de
uma metodologia multicritério de apoio a decisdo de alternativas de reabilitagdo. O modelo
de decisdo foi construido com o contributo dos técnicos dos SMAS de Oeiras e Amadora,
seguindo uma abordagem construtiva, que permite construir o modelo de racionalidade
utilizando respostas a perguntas que denotam niveis de preferéncia.

O contexto especifico de cada sistema, associado aos constrangimentos econémicos, ao
aumento das exigéncias de funcionamento e complexidade da sua gestdo, faz com que as
ferramentas de apoio a decisdo venham a ser cada vez mais importantes e necessarias
para as entidades gestoras destes sistemas.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de drenagem urbana prestam um servico fundamental para a salde e o bem-
estar das populacdes, para a preservacdo do ambiente e constituem uma parcela do
patriménio construido de grande valor, a proteger e manter, correspondente a vultuosos
investimentos realizados no passado e a realizar no futuro. Desta forma, a sua gestéo
requer uma utilizagéo racional dos recursos, o que implica o estabelecimento correcto quer
das prioridades quer das solugdes de intervencdo nos sistemas, ou seja, que se actue onde,
guando e como for mais adequado, tendo em vista 0 desempenho global dos sistemas,
numa optica de desenvolvimento sustentado.

A gestdo adequada dos sistemas de drenagem urbana é de grande importancia, tendo em
conta ndo apenas o0s recursos dispendidos na sua operacdo, manutencao e construcao,
mas também custos directos e indirectos que geralmente resultam de uma gestéo ineficiente
dos sistemas.

O crescimento populacional esperado nas zonas urbanas, e o aumento da incerteza
relacionada com os fendmenos climaticos, entre outros, exigird uma adaptacao do sistema
de gestdo e, certamente, o uso de todos os tipos de instrumentos cientificos e tecnoldgicos
disponiveis. A situacdo em Portugal caracteriza-se pela rapida urbanizagédo e concentracdo
populacional na zona costeira do pais, muitas vezes de forma ndo planeada. Estes factos
reforcam a necessidade de respostas adequadas por parte dos sistemas ja existentes.
Adicionalmente, o aumento dos niveis de impermeabilizacdo do solo implica maiores
solicitagcbes aos sistemas e condicdes de operacdo mais exigentes. Este conjunto de
circunstancias exigird grandes investimentos por parte das autoridades competentes para
garantir o bom desempenho dos sistemas.

Os sistemas de drenagem urbana tém vindo a ser objecto de vultuosos investimentos. Em
Portugal, o Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e de Saneamento de Aguas
Residuais (PEAASAR) 2007-2013 prevé investimentos de cerca de 1,2 mil milhdes de euros
em sistemas de drenagem urbana neste periodo (MAOT, 2007). Por outro lado, a aplicacédo
desde 2004 do sistema de avaliacdo da qualidade dos servicos de aguas da ERSAR (Alegre
et al.,, 2009; ERSAR 2009), a algumas entidades gestoras destes servigos, tem permitido
identificar necessidades de reabilitacdo na maioria dos sistemas avaliados.

A reabilitacdo dos sistemas de drenagem urbana inclui qualquer intervencéo fisica para
prolongar a vida de um sistema existente ou melhorar o seu desempenho (CEN, 2008).
Existem varias metodologias, modelos e ferramentas computacionais de apoio a reabilitacao
de sistemas de drenagem urbana. No entanto, as abordagens existentes ndo tém sido
suficientemente abrangentes. O trabalho apresentado em Cardoso (2008) desenvolve uma
metodologia de avaliacdo do desempenho técnico dos sistemas de drenagem urbana que
considera diferentes pontos de vista na avaliagdo, com base num quadro de referéncia de
indicadores de desempenho.

Os sistemas de drenagem urbana devem cumprir diversos objectivos, tais como a proteccao
da saude e seguranca publicas, a garantia das condiges de saude e seguranca dos
trabalhadores, a proteccdo ambiental e o desenvolvimento sustentavel (CEN, 2008). Na
avaliacdo de alternativas de reabilitacdo deve, assim, ter-se em conta a necessidade de se



ENCONTRO NACIONAL DE SANEAMENTO BASICO
SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO DE ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL

f *ENaSB SILUBESA

considerarem diferentes critérios que traduzem os objectivos acima mencionados. Para tal,
€ essencial recorrer-se a metodologias multicritério de apoio a decisao, podendo o problema
ser a escolha da melhor alternativa, a ordenacéo de alternativas ou a classificacdo de um
conjunto de alternativas, segundo categorias pré-definidas e ordenadas, com base em
multiplos critérios (Figueira et al., 2005).

No presente artigo apresenta-se a aplicacdo de uma metodologia multicritério de apoio a
decisdo para o problema de seleccdo de alternativas de reabilitacdo em sistemas de
drenagem urbana. Esta metodologia foi aplicada ao sistema separativo da Quinta do Borel,
gerido pelos Servicos Municipalizados de Agua e Saneamento (SMAS) de Oeiras e
Amadora.

2. METODOLOGIA DE APOIO A DECISAO MULTICRITERIO

A tomada de decisdes € inerente a existéncia de uma organizacdo. Uma decisdo € uma
situacdo ou problema, para o qual um cliente precisa de uma solucdo, aconselhando-se
para isso junto de um analista. O cliente espera, assim, justificar essa decisao.

A decisdo muito raramente é realizada por uma Unica pessoa, mesmo que a
responsabilidade final dessa decisdo Ihe possa ser imputada, sendo influenciada por um
conjunto de entidades mais ou menos definidas. Este grupo, juntamente com o cliente,
designa-se por actores. Os actores tém um interesse no processo de decisdo e também o
poder de afectar essa mesma decisdo. Um outro grupo é o dos terceiros que sdo afectados
pela decisdo mas que nao interferem no processo, apesar de serem considerados na
tomada de decisdo. Subjacente a uma decisdo ha, em geral, uma dindmica de conflito que
se gera entre os actores interessados. A esta dindmica de conflito € dado o nome de
processo de decisdo (Roy, 1996).

Uma das metodologias multicritério existentes, para apoio a decisdo, é a proposta por
Bouyssou et al. (2006). Esta metodologia postula que a representacdo de um problema de
apoio a decisdo deve ser baseada na definicdo da situacdo de decisdo, de acordo com o
contexto do problema. Esta definicdo tem em conta os actores do processo, que podem ou
nao estar directamente envolvidos na decisdo final, os objectos, ou seja a definicdo dos
interesses de cada um dos actores no problema em causa, e 0s recursos que cada actor
pretende atribuir a cada um dos seus objectos. A estrutura de um problema de deciséo,
segundo Bouyssou et al. (2006), é representada pelo diagrama de blocos da Figura 1.

Apés a definicdo da situagdo de decisdo existe a possibilidade de se criarem diversas
formulacdes do problema em causa. Para isso, nesta fase da metodologia, procede-se a
formulacdo ou modelacdo da interaccdo entre os envolvidos e inicia-se a estruturacdo do
problema. Seguidamente, a construcdo do modelo de avaliagdo deve considerar os
seguintes aspectos: o conjunto de alternativas que realmente vai ser avaliado, as dimensdes
do problema, a familia coerente de critérios de avaliacdo e, finalmente, a incerteza em torno
do modelo e do operador de agregagao que serédo utilizados.

O modelo aditivo de agregacgdo ordena as alternativas em termos da sua atractividade e
permite avaliar as diferencas relativas de atractividade (Bana e Costa et al., 2005). O

operador de agregacdo M-Macbeth € um software de agregacdo que avalia opcoes,
comparando-as qualitativamente em termos de suas diferencas de atractividade em varios
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critérios. A diferenca essencial entre este software e outros € que o M-Macbeth considera
julgamentos qualitativos para definir a diferenca de atractividade entre os elementos do
modelo, gerar resultados das alternativas nos critérios e pesar os critérios.

Na recomendacao final os resultados sdo apresentados, devendo ser realizada uma analise
de sensibilidade, permitindo ao cliente finalmente legitimar essas recomendacdes.

A andlise de sensibilidade permite conhecer como varia a solu¢do proposta, de acordo com
variagdes dos parametros do modelo ou pesos, e qual é o intervalo de valores desses
pardmetros para os quais a solucdo recomendada se mantém.

/ Situagdo de decisdo \

Actores envolvidos no processo de decisdo
Objectos relativos aos actores

Recursos dos actores

- ”

/ Formulag3o do problema \

As acgbes potenciais
Pontos de vista fundamentais

Resultado esperado

- ”
/ Modelo de avaliagdo \
As acgdes que efectivamente vdo ser tratadas
Sistema de avaliagdo
A familia coerente de critérios
- ”
/ Recomendagao final \
Resultados
Anélise de cendrios
Anilise de sensibilidade
N |

Figura 1. Estruturacdo de um modelo de apoio a decisdo (Bouyssou et al., 2006).

3. ANALISE DA SITUACAO E CONTEXTO

O estudo que se apresenta foi desenvolvido na bacia de drenagem urbana da Quinta do
Borel, no concelho da Amadora, com uma area de aproximadamente 8,6 ha (Figura 2). A
Quinta do Borel é uma zona essencialmente residencial urbana, com algum comércio, uma
pequena zona industrial e uma zona desportiva, com uma area de superficies impermeaveis
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significativa. A densidade populacional do concelho da Amadora é de 7389 hab/km?. O tipo
de sistema instalado é separativo, com escoamento gravitico, construido essencialmente no
ano de 1982, tendo j& sofrido algumas intervencdes posteriores. As &aguas residuais
domeésticas sdo exportadas para tratamento fora do sistema.

O comprimento da rede de colectores domésticos é de, aproximadamente, 1460m e o de
colectores pluviais de 2210m. Os colectores domésticos, em grés, sdo circulares e tém
didmetros que variam entre 200mm e 300mm. Os colectores pluviais, em PVC e bet&o, tém
diametros que variam entre 200mm e 700mm.

Esta bacia foi seleccionada como caso de estudo pela existéncia de estudos j& realizados
anteriormente David (2004), Cardoso (2008) e Camacho (2007), pela disponibilidade de
informagédo dos SMAS de Oeiras e Amadora e o interesse demonstrado na utilizagdo da
metodologia proposta. Esta bacia foi modelada, no programa MOUSE (Danish Hydraulic
Institute), no &mbito dos estudos realizados em 2003 e 2004. Estes estudos focaram a
guantificagdo das afluéncias indevidas ao sistema separativo doméstico de uma bacia piloto,
pertencente a esta bacia, a avaliacdo do seu desempenho técnico e a previsdo do impacto
da degradacao estrutural no desempenho do sistema total.

Os principais problemas identificados na bacia foram a existéncia de ligagbes cruzadas
indevidas entre as duas redes separativas, entrada em carga dos colectores em tempo de
chuva, maus odores, mesmo no interior das habitacdes, a existéncia de colectores com
problemas estruturais.

A / £ N0
e K') \ 3
Figura 2. Bacia da Quinta do Borel
Em 2007 foi implementada uma solucéo de beneficiagdo no sistema pluvial, correspondente
a desconexdo de uma éarea de 4,4ha que contribuia para este sistema (Figura 2). No
entanto, através da modelagdo matematica desta solugéo, foi possivel verificar que, apesar

da beneficiacdo resultante, persistiam problemas de falta de capacidade hidraulica em parte
do sistema pluvial.
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4. FORMULACAO DO PROBLEMA E AVALIACAO DO MODELO

4.1. Consideracdes gerais

O modelo de avaliagdo foi construido com o contributo de informacéo prestada pelos
técnicos do SMAS de Oeiras e Amadora, de informacéao recolhida na pesquisa bibliogréfica,
e nos trabalhos anteriormente desenvolvidos, e na simulacdo das alternativas de
reabilitacdo aplicadas ao modelo hidradulico j& existente da Quinta do Borel. A constru¢éo do
modelo ao qual foi aplicado o operador de agregacdo M-Macbeth, permite racionalizar,
sintetizar e estruturar o problema de forma a desenvolver uma recomendacéo final.

4.2. Pontos de vista fundamentais

Os pontos de vista fundamentais que se identificaram conjuntamente com os SMAS de
Oeiras e Amadora foram os seguintes: Custos, Hidradlico, Estrutural e Externalidades. Os
impactos ambientais s&o parte do ponto de vista externalidades, tais como os impactos
sécio-econémicos criados durante a construcdo. ApOs a construcdo as externalidades
consideram o impacto das inundacdes.

O ponto de vista Custos abarca todos os custos desde o investimento inicial e considera 50
anos de vida da estrutura. Este ponto de vista serd considerado numa analise
Custo-Beneficio, em fase posterior. O ponto de vista Hidraulico compreende todos os
factores que quantificam e qualificam o desempenho hidradlico do sistema, em ambos os
sistemas pluvial e doméstico. O ponto de vista Estrutural engloba a condicdo estrutural
actual e o potencial de degradacgéo estrutural na vida da estrutura, para ambos os sistemas
pluvial e doméstico.

4.3. Alternativas

As alternativas potenciais sdo aquelas que podem vir a resolver os principais problemas
detectados no sistema, nomeadamente a falta de capacidade hidradlica, defeitos estruturais
e a existéncia de ligacdes indevidas em alguns tro¢os do sistema.

As alternativas de reabilitagcdo que efectivamente vao ser avaliadas sdo as que se tornaram
consensuais, com a contribuicdo dos SMAS de Oeiras e Amadora, tendo em conta 0s
problemas verificados no sistema de drenagem. Dada a variedade de caracteristicas
existentes nos sistemas de drenagem urbana, pode dar-se o0 caso de existirem alternativas
gue ndo sdo de todo aplicaveis, devido a constrangimentos técnicos. Das acc¢des que
efectivamente podem ser consideradas, algumas delas sdo de utilizacdo frequente em
Portugal outras, como a construcdo e utilizacdo de bacias de detencdo, séo alternativas
mais inovadoras.

As accles consideradas pelos SMAS de Oeiras e Amadora visam essencialmente a
reabilitacdo hidradlica, estrutural e ambiental do sistema. Assim, as alternativas de
reabilitacdo a avaliar sdo as seguintes:

1. Nao realizar qualguer intervencao no sistema (N).

2. Substituicdo sem ampliacdo (S), essencialmente de ambito estrutural, substitui os colectores
que se consideram ndo apresentar uma condicdo estrutural aceitavel, permitindo uma
reabilitacdo do material construtivo. Os SMAS de Oeiras e Amadora ndo tém ainda um plano de
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manutengdo preventiva estabelecido. Neste contexto, o procedimento utilizado na selecg¢éo dos
colectores a substituir foi atribuir a cada um dos defeitos estruturais, detectados durante as
inspeccdes visuais realizadas e codificados de acordo com a norma EN-13508-2, uma
classificacdo da condicdo de acordo com a metodologia proposta pelo WRC (2001). Os
colectores em pior condicdo foram os seleccionados. Considera-se, assim, existirem colectores,
em comprimento total de 132,72m, a substituir no sistema doméstico e de 19,96m no sistema
pluvial.

3. Revestimento interno (R) nos colectores seleccionados na alternativa 2.

4. Substituicdo com ampliagcdo (SA) dos colectores que revelam falta de capacidade hidraulica.
Esta alternativa de reabilitacéo é essencialmente de ambito hidraulico e permite um aumento de
capacidade hidraulica do sistema, devido a substituicdo dos colectores existentes por
colectores de maior dimensé&o. A selec¢éo dos colectores a substituir baseou-se nos resultados
do modelo hidraulico, nos colectores com falta de capacidade hidraulica para um periodo de
retorno de 10 anos (Decreto Regulamentar n°23, 1995). A técnica construtiva a utilizar é a de
vala aberta com trench box, analisada em Camacho (2007).

5. Implantacdo de uma bacia de detencdo (B) a montante dos colectores que revelam falta de
capacidade hidraulica. Esta alternativa de reabilitacdo é essencialmente de ambito hidraulico e
permite o controlo na origem dos caudais pluviais, tendo sido analisada em Camacho (2007).

6. Construcdo de uma caixa de reparticdo de caudais (C) que faca divergir parte do caudal dos
colectores com falta de capacidade hidraulica. Esta € uma solugdo essencialmente hidraulica e
aproveita a existéncia de um conjunto de colectores implantados paralelamente, sem
problemas de capacidade hidraulica e que poderiam ser aproveitados neste sentido.

7. Desconexao de ligacdes indevidas de origem pluvial ao sistema doméstico. Esta solucéo incide
essencialmente ao nivel hidraulico e ambiental. No sistema da Quinta do Borel existem 28
ligacdes pluviais ao sistema em que 4 estdo indevidamente ligadas ao sistema doméstico,
tendo sido detectadas na inspec¢do realizada em 2003. Esta solucdo foi posteriormente
dividida em 3 alternativas que representam o melhor cenério possivel (ClIl), o pior cenério (Cl)
e um cenario intermédio (Cll), na aplicacdo desta alternativa.

8. Combinacdo das alternativas de substituicdo de colectores com ampliacdo, sem ampliacdo e
desconexao de ligacGes indevidas de origem pluvial ao sistema doméstico (S+SA+DIII). Esta foi
a combinacdo de alternativas consideradas pois, em cada um dos objectivos de reabilitacéo
analisados parcialmente, sdo as que tém maiores impactos positivos.

4.4. Dimensoes

A estruturacdo do modelo em arvore representa-se na Figura 3 e permite uma melhor
percepgcdo do modelo. O n6 da &rvore com a designacdo Global corresponde & pontuacao
global das alternativas, obtida somando os valores locais das alternativas nos critérios,
ponderados pelo peso do critério no modelo. Os nés dos critérios considerados
apresentam-se a vermelho na figura e descrevem-se seguidamente. Os outros ndés séo
fundamentalmente explicativos das hierarquias e ramificacdes do modelo.
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Figura 3. Arvore de critérios.
Critérios:
e Capacidade de escoamento no sistema pluvial — A capacidade hidraulica tem como descritor
a altura de escoamento, utilizando o indicador IDH1 proposto em Cardoso (2008). A
capacidade hidradlica € medida para cada um dos colectores do sistema e posteriormente
agregada, de forma pesada pela capacidade e comprimento de cada um dos colectores.
Considera-se que os sistemas pluviais tém boa capacidade hidraulica se a altura de
escoamento for inferior ao didmetro do colector pluvial; considera-se aceitavel se o

escoamento se fizer até um nivel de descarga do colector, caso contrario considera-se haver
falha da capacidade hidraulica.

o Afluéncias ao sistema doméstico por ligacdes indevidas — As afluéncias indevidas de origem
pluvial ttm como descritor um indicador proposto em Cardoso (2008). No ponto de vista
estritamente hidraulico foi seleccionado o IDH9, que indica qual é a percentagem que o
caudal maximo de ligacdes indevidas representa, relativamente ao valor do caudal de seccéo
cheia do colector, que corresponde a sua capacidade. As afluéncias indevidas sdo medidas
globalmente para todo o sistema. Considera-se um desempenho Optimo para o valor do
indicador de 12,5%, aceitavel até 25% e mau desempenho até 50%, acima deste valor o
sistema esta em falha de servico.

e Capacidade de auto-limpeza do sistema doméstico — Esta capacidade é expressa em termos
da velocidade média de escoamento, utilizando o indicador IDH2 proposto em Cardoso
(2008), em m/s. Os sistemas devem ter uma velocidade de escoamento tal que evite a
acumulacéo de sedimentos nos colectores.

e Condicao estrutural do sistema doméstico — Para descrever a condigdo estrutural do sistema
€ considerado o resultado da inspecc¢ao visual, seguindo a norma a EN 13508-2 (2003). Esta
norma codifica 0 conjunto de observacdes estruturais. O nivel considerado para a
substituicdo ou renovacgdo dos colectores foi o nivel 4 do sistema de classificacédo estrutural
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WRC (2001), que se baseia na norma EN 13508 (2003) para classificar os defeitos
observados.

o Infiltracdo (IDH5) — A infiltracdo tem como descritor um indicador proposto em Cardoso
(2008). Do ponto de vista estrutural foi seleccionado o indicador IDH5, que indica qual € o
caudal médio de infiltragcdo que ocorre por cada km de comprimento de colector. O indicador
mede um valor global do sistema. Considera-se um desempenho 6ptimo para valores do
indicador até 10 m*/dia/km, aceitavel até 80 m*/dia/km e mau desempenho até 150 m*/dia/km,
acima deste valor o sistema esta em falha de servigo.

e Afluéncias indevidas de origem pluvial (IDH11) - As afluéncias indevidas de origem pluvial
tém como descritor um indicador proposto em Cardoso (2008). Do ponto de vista estrutural foi
seleccionado o IDH11, que traduz a percentagem que o volume de afluéncias pluviais
provenientes de ligagdes indevidas representa, relativamente ao volume de precipitagao util
(que origina escoamento) caido na bacia. As afluéncias indevidas sao medidas globalmente
para todo o sistema. Considera-se um desempenho 6ptimo até valores do indicador de 0,5%,
aceitavel até 0,8%, mau desempenho até 2,6%, acima deste valor o sistema esta em falha de
servico.

e Externalidades durante a construcao — Durante uma obra as actividades econémicas sao por
ela afectadas, podendo resultar uma reducdo dessa mesma actividade econémica causada
pelo ruido, ocupagdo da via publica e dificuldades de acesso. A obra também provoca
perturbacao do trafego causada pelo impedimento de passagem e ocupacado da via publica.
O ruido causado pela actividade de construgao no local da implementagdo da alternativa, as
vibracdes causadas pela actividade de construcdo no local e as poeiras provocadas pela
intervencdo no terreno podem afectar os edificios envolventes e a populacdo. O descritor
utilizado para medir estas externalidades corresponde a area ocupada na via publica e
duracdo da intervencdo. O impacto da alternativa resulta, assim, da multiplicacdo da éarea
ocupada pela duracéo da intervencao.

o Externalidade depois da construcdo — O descritor considerado para medir este critério
corresponde ao numero de camaras de visita afectadas por inundacgfes, resultante da
implementacéo das alternativas de reabilitacdo para um periodo de retorno de 10 anos, para
o0 sistema pluvial, e um factor de carga de 20, para o sistema doméstico.

Na utilizacdo do software M-Macbeth cada um dos critérios assinalados a vermelho na
Figura 3, que pode ser operacionalizado por uma ou mais dimensdes, tem uma funcéo de
valor. Esta fungéo foi construida a partir dos julgamentos das diferencas de atractividade
entre os diferentes niveis de impacto. Cada critério tem dois niveis de referéncia: um bom
(100) e um neutro (0).

A titulo de exemplo, o critério Velocidade de escoamento no sistema domeéstico tem quatro
niveis de impacto (0; 0,6; 0,9; 3) sendo que o decisor julgou a diferenca de atractividade
entre 0,6 m/s e 0,9 m/s extrema, e nula entre 0,9 m/s e 3 m/s, assim como entre 0 m/s e 0,6
m/s. A referéncia superior € 0,9 m/s e a inferior 0,6 m/s.

Neste critério, resultou a matriz de julgamentos e a funcdo de valor apresentados,
respectivamente, na Figura 4 e na Figura 5. As alternativas estudadas terdo, assim, um
valor entre 0 e 100 neste critério, de acordo com a velocidade de escoamento.



ADAPTACAO E SUSTENTABILIDADE
DE SERVICOS DE ABASTECIMENTO
DE AGUA E DE AGUAS RESIDUAIS

3
0.4
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I

3 0.9 0.k o

pogitiva pogitiva

- extrema pozitiva

Figura 4. Matriz de julgamentos no critério Velocidade de

escoamento (sistema doméstico, M-Macbeth)

pantuacio

100 100 4 a
100 100

a0 4

&0 4

40

204

0 0+—= | -
[T] 06 03

Voo tol

Figura 5. Funcao de valor para o critério Velocidade de escoamento
(sistema doméstico, M-Macbeth)

Os restantes critérios foram construidos da forma que se apresenta no Quadro 1.
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Ponto de vista

Critério

Dimensdes

Niveis de
Impacto

Unidade

Referéncia
superior/
inferior

Observagdes

Hidraulico

Afluéncias ao

SD por

ligagBes indevidas

125,25 e
50

%

12,5/50

Foram considerados trés
eventos de precipitagdo, fraco,
médio e forte que foram
classificados utilizando a funcéo
de valor do M-Macbeth. Foi
considerada a média das trés
classificacdes para classificar a
alternativa como um todo. O
descritor é
guantitativo/continuo/natural.

Capacidade de e
no SP

scoamento

Diametro do
colector e
Nivel do
terreno

Diametro do
colector/Nivel
do terreno

Cada colector foi classificado de
acordo com a funcéo de valor do
M-Macbeth, sendo que a
classificacdo das alternativas
resulta de uma média pesada
pelo comprimento dos colectores
dessa classificacdo. O descritor
€ quantitativo/continuo/natural.

Velocidade de escoamento

no SD

0;0,6,09e3

m/s

3e090e
0,6

As alternativas foram
classificadas directamente na
funcdo de valor da Figura 5. O
descritor é
quantitativo/continuo/natural.

Estrutural

Desempenho
estrutural do
SD

Condigao
estrutural,
Infiltrac&@o
(IDH5),
Afluéncias
indevidas
(IDH11)

Muito Bom;
Bom;
Aceitavel e
Mau

NA

Muito
Bom/Mau

Para este critério recorreu-se a
metodologia proposta por Bana e
Costa (2001), em que foi definido
um nivel satisfatério e neutro
para cada uma das dimensdes
que foram classificadas também
como Determinantes,
Importantes ou  Secundarias.
Neste caso a Condicdo foi
considerada determinante,
Infiltragdo  importante e as
Afluéncias secundaria. A partir
da aplicacdo desta metodologia
foi construida uma escala
qualitativa para o critério tendo
em conta a importancia dada
pelo decisor a cada uma das
dimensées. O  descritor &
qualitativo/discreto/construido.

Externalidades

Externalidades
construg

durante a
ao

0 e 5239

NA

0/5239

O pior impacto é o impacto
correspondente  a  alternativa
S+SA+DIIl, o decisor considerou
ndo se justificar a introdugéo de
niveis de impacto intermédio
pois do seu ponto de vista as
alternativas séo intervengdes de
pequena dimensdo. O descritor é
quantitativo/continuo/proxy.

Externalidades depois da

construg

ao

0;11e 13

NA

0/13

O impacto correspondente ao
nivel 11 é o estado actual do
sistema, onde existem 11 nés
com possibilidade de ocorréncia
de inundagdo. O descritor é
guantitativo/continuo/proxy.

11

Quadro 1. Sumario dos critérios do problema de deciséo.
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Os pesos dos critérios reflectem a importancia relativa que o decisor julga existir entre eles.
A ordenacéo dos critérios é conseguida a partir de julgamentos de atractividade entre eles.
Para o decisor, 0 bom funcionamento do sistema doméstico € mais critico do que o do
sistema pluvial, uma vez que as consequéncias do mau funcionamento do sistema
doméstico sdo mais gravosas para todos os actores envolvidos. Para o decisor, um bom
desempenho estrutural é mais importante do que um bom desempenho hidraulico. As
Externalidades sdo menos importantes do que todos os outros critérios, uma vez que 0S
SMAS néo sentem directamente o seu impacto. Contudo, 0s impactos ap6s a construcao
sdo de longo prazo e, por esta razdo, os SMAS atribuem-lhes maior importancia, do que aos
impactos durante a construcdo. Tendo em conta o que foi descrito, a matriz de julgamentos
dos critérios € a que se apresenta ha Figura 6.

[Z1-DESD] | [1.0.0-4150 ] | [1.21ESD ]{[1.1.2CES5FP ]| [EDepC] [EDwC ] [ buda inf. ]

[21-DESD ] mt. fraca mt. fraca moderada moderada mt. forke pozitiva

[1.1.7-4150] _ mt. fraca moderada moderada forke pozitiva
[1.21ESD ] _ raderada mioderada forte positiva
[1.1.2-CESP ] _ mt. fraca moderada positiva
[EDepC ] _ mioderada positiva
[EDwC ] _ pozitiva
[ tudo irf. |  nua |

Figura 6. Matriz de julgamentos dos critérios

5. RESULTADOS

No Quadro 2 apresenta-se 0 sumario dos resultados obtidos da avaliacdo. Pode analisar-se
0 impacto local das alternativas nos critérios, os pesos dos critérios, obtidos apds os
julgamentos de atractividade entre os critérios, e a classificacdo final das alternativas
consideradas, na coluna correspondente a classificacao global.

Opgies Global [1.1.1-4/5D0 [11.2.CESP[1.21ESD| 21-DESD | EDwC | EDepC
/| 39 01 1278 &0. 00 13,33 E3.00 loo. o0 3,00

5 2831 12,78 g0.00 la.a3 E2.00 76,64 22.00

S5A 40_44 12,78 &&8.00 1a.a3 g3.00 Z3.6E 57.36

R 41._22 19.78 75.00 43,33 g§a.00 Q6. 18 0.00

C 2424 1978 7a.00 13,233 gEz.00 Qaz. a3 0.00

B 43_05 1975 gz.00 la. a3 gEa.00 47 3z gl.7a

DI 41_95 23,78 &0. 00 13,233 E2.00 Q8. &8k El.27

(0]]] 46.47 47 . E0 &0.00 13,33 Ez.00 29,43 El.z7
D 6028 l00.00 20.00 13.33 EZ.00 l00.00 El.z27
5+5A+DlI 71,51 100,00 g8.00 la.a3 gz.00 0.00 100,00
[tudo sup. ]| 100.00 lo0. 00 lo0. 00 lo0. 00 lo0. 00 lo0. 00 lo0. 00
[ tudo inf. ] 0.00 0.oo0 0.oo0 0.oo0 0.oo0 0.oo0 0.oo0
Pezos 0.2400 01300 02200 02700 0.0300 01100

Quadro 2. Sumario dos resultados obtidos.
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ApOs a realizagdo de uma analise de sensibilidade entre as duas melhores alternativas,
S+SA+DIIl e DIl (Quadro 2), verificou-se que apenas existia uma mudanca de ordenacéo
para o critério Externalidades durante a construcado, a partir do valor do peso atribuido a este
critério de 12,8. Questionou-se o decisor relativamente a possibilidade de consideracao
desta alteracdo no peso do critério, ao que ele respondeu negativamente. Desta forma,
pode-se afirmar que a melhor alternativa a considerar é a combinacdo das alternativas de
Substituicho e ampliagdo de colectores, Substituicdo de colectores e Desconexdo de

ligacdes indevidas no melhor cenario.

Apos andlise dos resultados, o decisor solicitou o estudo de uma outra alternativa
combinada R+B+DIIl, tendo em conta que séo estas as alternativas individuais com melhor
classificacdo em cada um dos objectivos de reabilitacdo. A avaliacdo desta alternativa
combinada encontra-se presentemente a decorrer. Adicionalmente, deve ter-se em
consideragdo que, apesar de a alternativa S+SA+DIIl ser a melhor classificada, DIll é o
melhor cenario possivel que, segundo o decisor, é de muito dificil aplicacdo pratica. Por esta
razdo, seria sempre desejavel proceder a estudos mais pormenorizados em relagdo a sua
aplicabilidade. A desconexdo de ligacbes indevidas deve ser considerada sempre que haja
uma oportunidade para o fazer, no ambito de outras interven¢des, sem que se incorra em
custos adicionais para o operador. Na Figura 7 apresenta-se a ordenacdo final das
alternativas.

#— [ tudo sup. 1] 100.00

I: S+5A+D11 71.51

.28

5]} 4647

B 4305

] 41.95

A .22

S a0.44

M 39.mM

5 K

T\ C 34,24
[ budainf. ] 0.0oa

Figura 7. Termémetro global com ordenacéo final das alternativas.

A classificacdo final mostra que existe pouca diferenca de atractividade entre a opcao ndo
realizar intervencdo e a maioria das outras, com excep¢do da combinacdo S+SA+DIII.
Tendo em conta os resultados obtidos, é possivel concluir que, para cumprir 0s objectivos
de reabilitacdo estudados, ndo sdo suficientes intervengbes de pequena dimensdo para
beneficiar o sistema mas apenas uma intervencdo com uma dimensdo significativa podera
modificar, efectivamente, o desempenho global do sistema.
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6. CONCLUSOES

O modelo de decisdo apresentado foi construido com o contributo dos técnicos dos SMAS
de Oeiras e Amadora, seguindo uma abordagem construtiva (Bouyssou et al., 2006), que
permitiu ao cliente construir o seu préprio modelo de racionalidade, aplicavel a um contexto
particular, utilizando respostas a perguntas que denotam niveis de preferéncia. Ao modelo
de deciséo foi aplicado o operador de agregacdo M-Macbeth (Bana e Costa et al., 2005),
gue permitiu racionalizar, sintetizar e estruturar o problema de forma a desenvolver uma
recomendacéo final. As dimensdes que afectam o resultado foram identificadas, servindo de
base a construcdo dos critérios e que permitiram avaliar nove alternativas estudadas,
visando a melhoria do desempenho técnico global do sistema. A avaliacdo das alternativas
recorreu a modelacdo matematica do sistema e incorporou a metodologia desenvolvida em
Cardoso (2008).

A interaccdo com os SMAS mostrou-se essencial desde a definicdo dos pontos de vista

fundamentais, a recolha de dados e andlise dos dados, assim como na definicdo do
problema e nos julgamentos das diferencas de atractividade.

O método de trabalho utilizado permitiu que o modelo correspondesse as expectativas do
tomador da decisdo. A legitimacdo deu-se por etapas, ou seja, procurou-se captar as
preocupacdes e desejos dos gestores e, de seguida, analisar e tratar essa informacéo,
propondo novamente evolu¢cbes ao modelo até se atingir um consenso a cada nova etapa
do processo. O modelo, como ja mencionado, tem vindo a sofrer evolugfes constantes ao
longo do processo, conforme o conhecimento dos objectivos de reabilitagdo e as
preocupacdes centrais iam aumentando.

A utilizacdo destes resultados pode ter diversos objectivos, como a possivel extensdo e
generalizacdo da aplicacdo desta metodologia a outros sistemas de drenagem urbana no
ambito da gestdo SMAS, assim como na seleccao de alternativas de reabilitacdo com base
numa abordagem cada vez mais pro-activa e menos reactiva.

O excesso de informagbBes a processar pode, por vezes, conduzir a decisbes pouco
sustentadas se se tiver em conta somente um ou dois Unicos critérios de avaliacdo do
desempenho do sistema. Por outro lado, a multiplicidade de critérios pode dificultar a
andlise, pelo que o uso da decisdo multicritério na reabilitacdo dos sistemas de drenagem
urbana, integrando todos os pontos de vista relevantes para a tomada de decisdes, se torna
cada vez mais relevante. A melhoria do nivel de informacéo disponivel sobre o desempenho
dos sistemas pode trazer melhorias significativas em relacdo ao nivel de certeza dos
resultados.

O contexto especifico de cada sistema de drenagem urbana, associado aos
constrangimentos econdémicos, ao aumento das exigéncias do seu funcionamento e a
complexidade da sua gestdo, tem vindo a tornar as ferramentas de apoio a decisdo cada
vez mais importantes e necessarias para as entidades gestoras destes sistemas
fundamentarem as suas decisfes de forma eficaz, eficiente e sustentavel.
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