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RESUMO

No ambito do projecto de investigacdo Advanced Water Assets Rehabilitation in Portugal
(AWARE-P) estd em desenvolvimento uma ferramenta de apoio a decisdo para o
estabelecimento de prioridades de intervencdo de reabilitacdo, tendo em consideracao as
dimensdes de desempenho, de custo e de risco. A ferramenta tem por base um método
multicritério designado por ELECTRE TRI que permite estabelecer prioridades de
reabilitacdo através da atribuicdo de accdes (no presente caso, condutas candidatas a
reabilitacdo) a categorias pré-definidas e ordenadas (da prioridade mais elevada para a
mais baixa). Este método é particularmente adequado para o estabelecimento de
prioridades para um elevado nimero de accbes (condutas), tendo em conta pelo menos 5
critérios de decisdo. A ferramenta multicritério de apoio a decisdo é aplicada a um caso de
estudo real, sendo efectuada uma andlise de sensibilidade a um dos parametros do método.
No final apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos.

PALAVRAS-CHAVE: custo, multicritério, planeamento tactico, priorizacao de alternativas,
reabilitacao, risco.
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1. INTRODUCAO

Tradicionalmente, a decisdo sobre intervencBes de reabilitacdo em sistemas de
abastecimento de agua é regida por critérios estritamente econdémicos, com base em custos
de investimento e em encargos directos de operacdo e manutencdo do sistema. Esta
abordagem classica permite a comparacéao e a seleccao de diferentes solu¢cdes alternativas,
assim como a determinacdo do custo unitério de producdo e de venda da &gua para um
determinado periodo de amortiza¢ao do investimento.

No entanto, hoje em dia, a tomada de decisdo ndo pode ser ditada meramente por aspectos
econdémicos, sendo fundamental considerar outros factores, como sejam, a melhoria do
nivel de servico, a melhoria da fiabilidade do sistema, ou a minimizacdo de perturbacées
causadas por obras em curso. Surge, assim, o conceito de abordagem integrada onde se
incorporam outros critérios, para além dos econdmicos, no processo da tomada de deciséo.

Uma abordagem integrada deve também atender ao risco associado ao funcionamento dos
sistemas de abastecimento de 4gua, uma vez que as consequéncias podem traduzir-se em
custos elevados para as entidades gestoras. Por outro lado, ao identificar e estimar os
riscos, na eventualidade das falhas associadas aos mesmos ocorrerem, € mais facil para as
entidades gestoras responderem em situacdes de emergéncia, pois ja sdo conhecidas as
suas potenciais consequéncias.

A tendéncia actual € de fundamentar a tomada de decisdo em trés dimens@es distintas: o
custo, o risco e o desempenho (Alegre e Covas, 2010; Almeida e Cardoso, 2010). Assim, de
modo a manterem 0s niveis de servigo aceitaveis, as entidades gestoras de abastecimento
de 4gua tém de tomar decisbes de investimento que devem ser bem suportadas por varios
critérios que reflictam os objectivos de maximizagdo do desempenho e minimizacao
simultanea do risco e do custo.

De acordo com Alegre (2007) a Gestdo Patrimonial de Infra-estruturas (GPI) é a “arte” de
encontrar o equilibrio entre 0 desempenho, custo e risco, garantindo um alinhamento entre
objectivos da organizacgéo, decisdes de gestédo e decisdes técnicas operacionais.

A entrada em vigor do Decreto-lei n.° 194/2009, de 20 de Agosto, que estabelece o regime
juridico dos servicos municipais de abastecimento publico de 4gua, de saneamento de
aguas residuais e de gestdo de residuos urbanos, obriga através do Artigo 8°, ponto 5,
alinea b) as entidades gestoras que sirvam mais de 30 000 habitantes a promover e a
manter um sistema de gestdo patrimonial de infra-estruturas, fomentando, deste modo a
elaboracdo de planos de GPI. Nao existem fronteiras claras que diferenciem um plano
(tactico) de reabilitacdo de um plano geral de distribuicdo de agua ou de um plano (tactico)
de GPI (Alegre e Covas, 2010).

O projecto de investigacdo, em curso, Advanced Water Assets Rehabilitation in Portugal
(AWARE-P)® visa o desenvolvimento de metodologias e de uma aplicacdo computacional
de apoio a GPI de abastecimento de 4gua e de drenagem de aguas residuais, incorporando
as trés dimensdes atras referidas (desempenho, custo e risco).

® O Projecto AWARE-P, financiado pelos fundos EEA, esta a ser desenvolvido em parceria pelo Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC), o Instituto Superior Técnico (IST), o centro de investigagdo noruegués SINTEF, a Entidade
Reguladora dos Servigos de Aguas e Residuos (ERSAR), a empresa YDreams e quatro entidades gestoras (AdP Servicos,
Veolia, SMAS O&A e AGS, SA)
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Neste ambito enquadra-se o recurso a métodos de andlise multicritério para ajudar no
estabelecimento de prioridades de reabilitacdo com base em critérios frequentemente
contraditérios entre si (e.g., perdas de agua, nivel de servigo, fiabilidade hidraulica, custos
de reabilitacdo, perturbacdes para terceiros). Este tipo de abordagens tem sido amplamente
utilizado no estabelecimento de prioridades com multiplos critérios (Seegrov et al., 1999;
Engehardt et al., 2000; Kleiner, 2001; Albee, 2005; Pascal et al., 2007).

Apresenta-se a aplicacdo de uma ferramenta multicritério especificamente desenvolvida
para o estabelecimento de prioridades de intervencdo de reabilitacdo, tendo em
consideracdo as dimensbdes de desempenho, de custo e de risco. Neste estudo ndo séo
comparadas alternativas de intervencéo, sendo apenas identificadas quais as prioridades de
intervencao.

A aplicagdo de métodos de decisdo multicritério como 0 que aqui se apresenta pressupde
gue a intervencao de reabilitacdo num qualquer componente do sistema objecto da decisédo
nao afecta o comportamento (i.e., a avaliacdo face aos critérios de decisdo seleccionados)
dos outros componentes. No caso concreto das redes de agua, ndo €, por exemplo, valido
aplicar este tipo de métodos para definir prioridades de intervencdo quando existem
problemas de capacidade hidraulica em trechos emalhados, ja que a substituicdo de uma
conduta por outra de caracteristicas diferentes vai fazer alterar o caudal e as restantes
caracteristicas hidraulicas de outras condutas. Contudo, quando o0 que esta em causa sdo
deficiéncias relativas a condicao fisica dos componentes do sistema, o estabelecimento de
prioridades entre componentes é independente entre si, tornando-se importante dispor de
ferramentas de decisdo que permitam hierarquizar as intervencdes de reabilitacdo de modo
eficiente e expedito. E também importante que os critérios de decisdo sejam independentes
entre si de modo a cobrir todos 0s aspectos relevantes para a decisdo, mas sem que se
registe sobreposicdo. Neste artigo apresenta-se o desenvolvimento de uma ferramenta
multicritério e um exemplo de aplicacdo a reabilitagdo de uma rede de distribuicdo de agua.

2. DECISAO NO AMBITO DA GPI DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Alegre e Covas (2010) e Almeida e Cardoso (2010) propéem uma metodologia para uma
abordagem hierarquica a reabilitagcdo de infra-estruturas urbanas de agua. De acordo com
Alegre e Covas (2010) a elaboracdo de um plano tactico de reabilitacdo assenta em cinco
passos fundamentais (cf. Figura 1): (i) definicAo de objectivos e metas; (ii) elaboracdo de
diagnostico; (iii) elaboragéo do plano tactico; (iv) implementacéo do plano; (v) monitorizacao
e revisdo do plano. Nas fases de diagnéstico e de elaboracdo do plano tactico, é necessario
comparar sistemas (Etapas 1-4) (Figura 2a) ou comparar solucdes alternativas de
intervencdo (Etapas 5-8) (Figura 2b), tendo em conta critérios que muitas vezes sao
contraditérios, o que nem sempre é uma tarefa trivial.
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Figura 1 — Fases para a elaboracéo de um plano tactico de reabilitagdo (Alegre e Covas, 2010)
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desempenho intervencao

Figura 2 — Metodologia proposta por Alegre e Covas (2010)

A ferramenta multicritério de apoio a decisdo apresentada neste artigo constitui um
instrumento de grande utilidade para estas situacdes. Neste artigo, a ferramenta € aplicada
a uma rede de distribuicdo para o estabelecimento de prioridades de reabilitacdo de
condutas, enquadrando-se nas Etapas 5 a 7 da metodologia para elaboracdo de um plano
tactico de reabilitagéo.

Tendo por base as trés dimensfes custo (C), desempenho (P) e risco (R), existem
diferentes vias para formular o problema multicritério. Uma abordagem possivel consiste em
agregar todas as avaliacbes de C, P e R em simultdneo (Figura 3a); Uma outra
possibilidade seria agregar primeiro as avaliagbes de cada dimenséo (e.g., Ply, Ply, ...Ply)
numa avaliagdo global (e.g., Pgwa) €, depois, a tomada de deciséo teria por base a
agregacao das trés avaliagdes globais Pgioba, Rgioba € Cgiobal (Figura 3b).



*ENaSB SILUBESA

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

a) Deserr;penho Riico Culsto
f ] I ] I )
PI, ) (PI, PI, R, R, Rn, C, C, c,
Decisdo
b)
Desen;penho Ri?co Custo
| } ) 1
PI, ) | PI, PI, R, Rn, C) C,

NIV N/

global Rglobal 'global
\ 5 oc I ) 5 . /

Figura 3 - Formulagéo do problema: (a) agregacgéo de todas as avaliac6es em simultaneo para um dado
de cenario; (b) agregacao de todas as avaliagcdes numa avaliagdo global, seguida da agregacéo das trés
dimensdes globais

3. ANALISE MULTICRITERIO

De um modo geral, o principal objectivo da andlise multicritério é proporcionar ferramentas
de apoio a decisao de modo a permitir a resolucéo de problemas, na maioria das vezes com
pontos de vista contraditérios (Vincke, 1992). A analise multicritério surgiu na década de
1960 como critica a teoria da decisao classica que se baseava, fundamentalmente, em
solucdes de decisdo Optimas. Nao existem decis6es que satisfacam todos os pontos de
vista em simultaneo, por isso o conceito de optimizacdo faz pouco sentido no contexto da
andlise multicritério em que ndo existem decisdes Optimas. No contexto da GPI a andlise
multicritério pode ajudar os decisores a estabelecer prioridades de um numero pré-definido
de accbes (opcdes, alternativas, cendrios, candidatos) avaliando cada acc¢éo potencial de
acordo com determinados critérios, muitas vezes, conflituantes entre si e expressos em
unidades diferentes.

Os problemas multicritério podem dividir-se em problemas multiobjectivo e problemas
multiatributo. Nos primeiros, as alternativas sédo definidas por um conjunto de restricbes e 0s
objectivos* sdo explicitados através de funcdes objectivo (Matos, 1988). Nos segundos, o
namero de alternativas é limitado e os atributos® sdo explicitamente conhecidos. Doumpos e
Zopounidis (2002) dividem os problemas de decisdo em discretos e continuos. Note-se que
a designacao “problemas discretos” é muitas vezes utilizada para designar os problemas
multiatributo, o que néo é correcto uma vez que existem problemas discretos multiobjectivo.

No contexto da classificagdo da situacdo de decisdo identificam-se, geralmente, quatro tipos
de problemas, nomeadamente: escolha (selection ou choice), afectacdo (sorting ou
classification), ordenacéo (ranking) e descricdo ou cogni¢do (description ou cognitation). A
problematica de escolha (P.) consiste na escolha de uma Unica acg¢ao, considerada a
melhor para a globalidade dos critérios e no conjunto de todas as ac¢des. A problematica de

* Um objectivo indica o sentido e a direcgéo do aumento de satisfagdo de um critério.
Um atributo mede quantitativa ou qualitativamente o grau de satisfacéo de um critério, correspondendo ao “valor” do critério.
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afectacdo (P.f) tem como objectivo atribuir a cada uma das ac¢des uma categoria pré-
definida considerada a mais adequada. A probleméatica de ordenacdo (P.») tem como
objectivo a ordenacdo, parcial ou completa, do conjunto de acc¢bes. Finalmente, a
problematica de descricdo ou cognicdo (P.5) tem como objectivo descrever as accdes
através das suas consequéncias de forma sistematica assim como a formalizar ou a
elaborar um procedimento cognitivo (Roy, 1996).

Dada a existéncia de inumeros métodos multicritério é muitas vezes dificil o
estabelecimento de uma classificacdo de aceitacdo geral e que os enquadre a todos. Uma
classificacdo possivel destes métodos baseia-se na escola de origem: americana e francesa
(ou europeia). Os métodos da escola americana consistem na agregacao dos diferentes
pontos de vista numa Unica funcao de sintese e na posterior aplicacdo de um algoritmo de
optimizagdo. Como exemplos desta familia referem-se os métodos MACBETH (Measuring
Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique) (Bana e Costa e Vasnick,
1995; Bana e Costa et al., 2005) e AHP (Analytical Hierarchical Process) (Saaty e Vargas,
1982; Saaty e Vargas, 2001). Os métodos da escola francesa consistem na construcdo de
relacbes binarias, designadas por relacées de prevaléncia (outranking), que representam o
sistema de preferéncias do decisor. Como exemplos, referem-se os métodos ELECTRE
(ELEction et Choix Traduisant la Realité) (Roy, 1991; Figueira et al., 2005) e PROMETHEE
(Preference Ranking Organisation METHod for Enrichment Evaluations) (De Keyser e
Peeters, 1996; Brans e Mareschal, 2005).

A seleccao do método multicritério a utilizar depende de varios factores, como sejam o tipo
de problema, o contexto, os agentes de decisdo (ou actores) envolvidos, a estrutura da
preferéncia e o tipo de problematica (Morais e Almeida, 2006).

Os métodos da familia ELECTRE tém tido bastante aplicacdo nas mais diversas areas de
actividade e adequam-se a situacdes em que existem pelo menos cinco critérios a ter em
conta. Entre as principais vantagens destacam-se o facto de as accfes serem avaliadas
segundo escalas ordinais e permitirem a heterogeneidade nos valores dos critérios
resultante da natureza das avaliacGes (Figueira et al., 2005). A ferramenta de apoio a
decisdo multicritério que se apresenta neste artigo foi desenvolvida com base no método
ELECTRE TRI que se descreve na proxima secgao.

4. METODO ELECTRE TR

O método ELECTRE TRI enquadra-se na problematica de afectacdo (P.5) e consiste em
atribuir (ou afectar) cada uma das acc¢des (alternativas, candidatos, etc.) a uma das varias
categorias (classes) pré-definidas. O método consiste, numa primeira fase, na construcao
de relacBes de prevaléncia (subordinacdo ou superagao) que caracterizam o modo como as
accdes sdo comparadas e, numa segunda fase, na exploracdo que se refere a afectacao
das accbes as categorias pré-definidas. As referidas relacdes de prevaléncia utilizadas
neste método tém como significado “pelo menos tdo bom quanto”. Na Figura 4 ilustram-se
graficamente os perfis de referéncia (bo, b1, b, € bs), as categorias (C,, C, e Cs), 0s critérios
(91, 92, U3, Ja € gs) € as acgdes (a € ay).
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Figura 4 — Categorias definidas no ELECTRE TRI

Na comparagao entre duas accdes, podem ocorrer quatro situagoes distintas: (i) preferéncia
estrita ou forte (P); (ii) preferéncia fraca (Q); (iii) indiferenca (l); e (iv) incomparabilidade (R).
A preferéncia estrita corresponde a situacdo em que existe uma preferéncia clara e sem
duvidas a favor de uma de duas acc¢des. A situacdo de indiferenca surge quando o decisor
nao é capaz de distinguir a preferéncia entre duas acc¢bes, ou seja, as accles sao
equivalentes entre si. A preferéncia fraca corresponde a situagdo em que o decisor hesita
entre a preferéncia estrita e a indiferenca, correspondendo a uma zona de transicdo. Podem
surgir situacdes em que duas accles sdo incomparaveis, por haver razbes fortes para
preferir uma delas como para preferir a outra; esta situacdo designa-se por
incomparabilidade.

As relacdes P, | e R constituem o que se designha, em analise multicritério, por estrutura de
preferéncia. Cada estrutura de preferéncia pode ser caracterizada por uma relacdo de
prevaléncia (S) tal que “a prevalece sobre b” (aSh), se e s6 se “a for preferivel a b” (aPb) ou
se “a for indiferente a b” (alb) (Figueira et al., 2005). No método ELECTRE TRI a relacéo de
prevaléncia é construida para tornar possivel a comparac¢do de uma accéo, a;, com um pefrfil
de referéncia, bn. A afirmacéo a;Sb, significa que “a; ndo tem um desempenho pior do que o
limite bn” ou “a; € pelo menos tdo bom quanto o limite bn”.

De modo a considerar o caracter imperfeito das avaliagdes das acc¢bes, os métodos da
familia ELECTRE podem utilizar limiares de discriminacdo. Estes limiares podem ser
constantes ou variar ao longo da escala. A metodologia de aplicacdo do método ELECTRE
TRI encontra-se bem estabelecida e a sua descricdo detalhada pode ser encontrada em
Roy (1991; 1996), Mousseau et al. (1999) e Figueira et al. (2005).

Na validacdo da afirmacdo aSbn (ou bnSa) as condicdes de concordancia e nao
discordancia devem ser verificadas. A condicdo de concordancia € verificada quando uma
maioria suficiente de critérios for a favor da assercdo a;Sbn (ou bnSa;). A condicdo de nao
discordancia é verificada quando em condicdo de concordancia esperada nenhum dos
critérios na minoria se opuser a afirmacao a;Sbn (ou bnSa;).

A relagdo de prevaléncia entre uma ac¢do a e uma accao de referéncia by, € estabelecida a
partir dos indices de credibilidade e de um limiar de corte A constante. O limiar de corte
devera ser superior a 0,50 representando, deste modo, a maioria de critérios que sdo a
favor da assercdo a;Shn (ou brSa;).
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A atribuicdo das ac¢bBes as categorias € efectuada por dois procedimentos (fase de
exploracdo referida anteriormente): um pseudo-disjuntivo (abordagem “boftom-up”) e um
pseudo-conjuntivo (abordagem ‘“top-down”). O procedimento pseudo-conjuntivo atribui as
accles as piores categorias possiveis e, pelo contrario, o procedimento pseudo-disjuntivo,
procura atribuir as ac¢cées as melhores categorias possiveis.

5. CASO DE ESTUDO

5.1. Caracterizacdo do caso de estudo

A zona em estudo é um sector de uma rede de distribuicdo de agua de uma cidade de
média dimensdo da Area Metropolitana de Lisboa. Este sector abastece uma populacéo
aproximada de 11 000 habitantes, em cerca de 4 150 fogos habitacionais. Os fogos estao
distribuidos por edificios, com uma média, de 5 andares (existindo, no entanto, edificios
mais altos com cerca de 17 andares). A ligacdo a rede de distribuicdo de agua é efectuada
através de 416 ramais domiciliarios. A rede apresenta uma extensao total de 10,3 km, com
didmetros nominais entre 38 e 400 mm. Nesta rede coexistem condutas de diferentes
materiais, tais como, ferro fundido ductil (FFD), ferro galvanizado (FG), polietileno de alta
densidade (PEAD), policloreto de vinilo (PVC) e fibrocimento (FC) (cf. Figura 5). A idade
média das condutas da rede é superior a 30 anos, e foram registadas 227 ordens de servi¢co
(ou de trabalho) nos ultimos 10 anos (de 2000 a 2010). Destas ordens de servico, 44
correspondem a roturas ndo provocadas por terceiros.

5.2. Problema de decisao

Admita-se que o utilizador esta a aplicar a metodologia proposta por Alegre e Covas (2010),
ao nivel tactico, e que identificou este sector como uma &area prioritaria de intervencao
(terminou a Etapa 4) e que pretende definir, entdo, quais sdo as condutas prioritarias e
quais as alternativas de intervencao (i.e., Etapas 5 a 8). E importante referir que, em certos
casos, a intervencdo a realizar pode nao incidir directamente sobre a conduta identificada
mas sim em outras partes do sistema. A utilizacdo do método ELECTRE TRI tem como
objectivo o estabelecimento de prioridades de intervencéo de reabilitacdo dos componentes
(condutas) de uma determinada area de analise. A definicdo das prioridades de reabilitacdo
é efectuada através da categorizacdo dos candidatos que, com base em critérios bem
estabelecidos e independentes, permitird distinguir cada uma das condutas numa avaliacdo
qualitativa do tipo mau, satisfatério ou bom (candidato) e a qual podera ser atribuida,
obviamente, uma prioridade de intervencéo.
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Figura 5 — Distribuicdo dos diametros e dos materiais na rede de distribuicdo da area em estudo

O método ELECTRE TRI adequa-se a situa¢cdes em que haja mais que cinco critérios, por
isso, foram escolhidos para o presente caso 0s seguintes cinco critérios que se consideram
relevantes para a definicdo de prioridades de reabilitagdo: taxa média de rotura do grupo,
taxa média de rotura do individuo, indice de desempenho de velocidade, factor de
importancia do componente para a satisfacdo do consumo e percentagem de vida (util
residual. Os critérios considerados neste estudo sdo apenas exemplos de critérios que
podem ser utilizados na aplicagdo do método, ndo devendo, por isso, ser entendidos como
qualquer tipo de recomendagcdo a aplicagdo da metodologia proposta. O problema é
formulado sem a distingdo ou a agregacdo prévia dos critérios em cada uma das
dimensdes, seguindo a primeira via das duas abordagens referidas (Figura 3a).

5.3. Taxas médias de rotura

Foram considerados como critérios duas taxas médias de rotura: uma relativa ao grupo e a
outra relativa ao individuo. O primeiro critério utiliza uma taxa média de rotura de um grupo
com caracteristicas iguais, ou seja, material, diametro e época de instalacdo e que por isso
seja expectavel um comportamento semelhante. O segundo critério considera a taxa de
rotura verificada num dado individuo. Este Ultimo critério pretende evidenciar as condutas
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em que ja se tenha verificado a ocorréncia de uma rotura. Na determinagdo das taxas deve
ser tido em conta o periodo de observacao do histérico de roturas.

5.4. indice de desempenho de velocidade

Um indice de desempenho utiliza curvas de penalidade que permitem traduzir a relacéo
entre o comportamento da propriedade ou variavel de estado em analise e a respectiva
classificacdo em termos de desempenho técnico de um sistema desde o servi¢o nulo até ao
bom servico. O indice de desempenho varia entre a auséncia de servico (desempenho nulo)
e 0 servigo 6ptimo (desempenho méaximo), e as curvas destinam-se a penalizar qualquer
desvio deste 6ptimo (Alegre, 1998).

A convencao adoptada por Coelho e Alegre (1999) quanto a escala de desempenho
considera valores de 0 a 4: 4 — servico 6ptimo; 3 — servico adequado; 2 — servigo
minimamente aceitavel (limiar de aceitabilidade); 1 — servico inaceitavel; e 0 — auséncia /
interrupcao do servico. Dias (1999) redefine a escala de desempenho para um intervalo de
0 a 100%, e que é adoptada no &mbito deste artigo.

Coelho e Alegre (1999) propdem a utilizacdo da equacédo fixada na alinea a) do art. 21° do
Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de Agosto (Equacado 1) para a velocidade méaxima
de escoamento para o caudal de ponta no horizonte de projecto em condutas em pressdo
em sistemas de distribuigdo de agua:

V. =0,127D% (1)

em que:
Vmax = velocidade maxima (m/s);
D = didmetro interno da conduta (mm).

O desempenho 6ptimo de velocidade (100%) é atribuido a velocidade de referéncia do
respectivo trecho de conduta. Abaixo da velocidade de referéncia, o desempenho reduz-se
linearmente até um desempenho aceitavel (75%) para a velocidade minima admissivel (0,3
m/s), seguindo a mesma tendéncia até atingir um desempenho inaceitavel (25%) para a
velocidade nula. Acima da velocidade de referéncia, o desempenho também se reduz
linearmente até um desempenho inaceitdvel (25%) para o dobro da velocidade de
referéncia, continuando a diminuir, até se tornar nulo (0%) para o triplo desta velocidade.

5.5. Factor de importancia do componente para a satisfacdo do consumo

O método utilizado para a determinacdo do factor de importadncia do componente para a
satisfacdo do consumo (FICSC) recorre ao modelo de simulacdo hidraulica EPANET
(Rossman, 2000) e analisa a importancia de cada trecho de conduta no conjunto da rede de
distribuicdo através do efeito da variagdo de pressdo nos nds. O algoritmo consiste na
simulagdo de roturas em cada uma das condutas através do fecho dos trechos de conduta e
na respectiva simulagdo hidraulica. Deste modo, é simulada a consequéncia de uma
eventual ocorréncia de uma rotura num determinado trecho, ao nivel dos consumos nos nés
tendo em conta a variacdo de pressao nos mesmos.

Conceptualmente num nd podem-se verificar as seguintes situacdes: (i) se a pressédo for
inferior a pressdao minima n&o ha ocorréncia de consumo; (ii) se a pressao for acima da
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pressao de referéncia o consumo é totalmente satisfeito; (iii) se a pressao estiver entre as
pressbes minima e de referéncia entdo o valor do consumo €é ajustado de acordo com a
Equacéo 2 (Wagner et al., 1988).

Qi = Qo,i ,J P = Poun (2)
pref - pmin
em que:

Q; = caudal fornecido ao nd i (m3/s);
Qo, = consumo global no né i (m3/s);
pi = presséo no nd i (Pa);

Pmin = Pressao minima (Pa);

Pret = pressao de referéncia (Pa)

Finalmente, o FICSC é obtido através da razdo entre o caudal entrado na rede de
distribuicdo e o consumo total da rede utilizando a Equacéo 3.

FICSC, = Zi:(l—&} 3)

0,i

5.6. Percentagem de vida util residual

A vida util residual de um componente corresponde ao periodo durante o qual se prevé que
0 componente ainda cumpra adequadamente as suas funcbes. A percentagem de vida util
residual (PVUR) corresponde ao racio entre a vida residual e a vida util técnica (Equagéo 4).

Ano; —Ano, , j

VUT @

PVUR, =1- (
Em que:
PVUR,; = vida util residual do componente i (%);
Ano; = ano civil actual (ano);
Ano;,o = ano civil da instalacdo do componente (ano);
VUT,; = vida util técnica do componente i (anos).

As vidas uteis dependem do tipo e natureza do componente podendo ser afectadas
significativamente pela qualidade de producdo dos materiais, condicbes de transporte e
armazenamento, forma de instalacdo, adequacéo as condi¢es locais e ao uso e forma de
operagdo e manutencdo. A vida Util técnica, considerada nas fases de concepcédo e de
projecto, pode ser majorada uma vez que numa grande parte dos casos esta se encontra ja
ultrapassada.

5.7. Aplicacdo do método ELECTRE TRI

O método ELECTRE TRI utiliza limiares de discriminagéo (indiferenca, preferéncia, de veto)
associados a cada um dos critérios; a determinagao destes limiares € uma tarefa complexa.
A maioria dos autores considera que a estimagcdo dos limiares € subjectiva, flexivel e
dependente do contexto de estudo (Wagner et al.,, 1988). No ambito do presente estudo
optou-se, nesta fase, por ndo utilizar os limiares de discriminacéo, simplificando, deste

11
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modo, a utilizacdo do método. O método ELECTRE TRI foi implementado em Microsoft
Excel 2007 recorrendo a linguagem Visual Basic for Applications (VBA). Os critérios e 0s
resultados obtidos séo visualizados através de um Sistema de Informacdo Geografica (SIG).

Os perfis de referéncia correspondem a fronteira entre as categorias (ou classes) pré-
definidas. Para uma melhor percep¢do acerca das categorias optou-se por representa-las
com trés cores distintas: vermelho, amarelo e verde. Na Figura 6 apresentam-se para cada
um dos critérios as condutas do caso estudo categorizadas.

Critério 1 (n.°/100 km/ano) Critério 2 (n.°/100 km/ano)
=< 30 = < 30

30-60 30-60
—_— > 60 - >60

o /oA /

Critério 3 (PX Velocidade) Critério 5 (% vida til residual)
<50 Critério 4 (FICSC) — < 0.33

— <003
50-75 0.03-0.20 0.33-0.66

—>75 —> 0.2 = 0.66 - 1

Figura 6 — Categorizagcdo de cada um dos critérios (Critérios 1 a 5)

No Quadro 1 apresentam-se os limites das classes e que definem os perfis de referéncia no
método ELECTRE TRI. Optou-se, nesta fase, por atribuir a cada critério a mesma
importancia, ou seja, atribuir o mesmo peso a cada um dos critérios.

12
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Quadro 1 - Limites das classes (perfis de referéncia)

Critério Classe 1 | Classe2 | Classe 3
1 | Taxa média de rotura do grupo [0; 30] 130; 60] 160; +oo[
2 | Taxa média de rotura do individuo [0; 30] 130; 60] 160; +oof
3 | indice de desempenho de velocidade ]75; 100] 150; 75] [0; 50]
4 | Factor de importancia hidraulica do componente | [0; 0,03] | ]0,03;0,2] | ]0,2; 1]
5 | Percentagem de vida til residual ]0,66; 1] | ]0,33; 0,66] | [0; 0,33]

5.8. Resultados obtidos

Os resultados obtidos com a aplicacdo do método ELECTRE TRI e para diferentes niveis de
corte (lambda, 1) apresentam-se na Figura 7. Relembre-se que o nivel de corte esta
associado a maioria de critérios a favor da assercao “a; é pelo menos tao prioritario quanto
by”, a utilizacao de niveis de corte de 0,6, 0,8 e 1, significa que trés, quatro e cinco critérios

(num total de cinco critérios) séo, respectivamente, a favor da referida assercao.

A atribuicdo das condutas candidatas (a reabilitacdo) aos perfis de referéncia é efectuada
por dois procedimentos: pseudo-disjuntivo (optimista) e pseudo-conjuntivo (pessimista). O
primeiro numero a seguir a letra “C” na legenda da Figura 7 corresponde a categoria
atribuida pelo procedimento pseudo-conjuntivo, enquanto o segundo nimero corresponde a
categoria atribuida pelo procedimento pseudo-disjuntivo. As Categorias 1 e 3 sdao

consideradas, respectivamente, a melhor e a pior categoria.

A utilizagdo de um nivel de corte superior a 0,60 implica um maior “desentendimento” entre
os critérios quanto a assergao “a; € pelo menos tédo prioritario quanto by”, apontando os
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resultados obtidos pelos procedimentos pseudo-disjuntivo e pseudo-conjuntivo em
direc¢des opostas (como seria de esperar).

Observe-se, por exemplo, a Zona 1 na Figura 7. Para A=0,6 os procedimentos pseudo-
disjuntivo e pseudo-conjuntivo classificam uma parte das condutas na Categoria 3
(representada a vermelho), o que esta de acordo com o que se observa na Figura 6 em que
os Critérios 1 a 3 se encontram a vermelho. No entanto, para A=0,8, 0 que equivale a
aumentar a “maioria” com mais um critério (neste caso, para 4 critérios), a atribuicdo a
Categoria 3 passa a ser “questionada” por este novo critério, sendo efectuada uma
atribuicdo diferente pelos procedimentos pseudo-conjuntivo e pseudo-disjuntivo: o primeiro
procedimento classifica a Zona 1 na Categoria 2 enquanto o segundo atribui a Categoria 3.
Se se observar a Figura 6 verifica-se que os Critérios 1 a 3 sdo vermelhos mas o Critério 5
€ amarelo, por isso sao afectados as Categorias 2 e 3. Finalmente, quando se utiliza A=1,0
(situacdo em que todos os critérios sao tidos em conta para se manifestarem a favor da
assercao “a; € pelo menos téo prioritario quanto b,”), os procedimentos pseudo-conjuntivo e
pseudo-disjuntivo afastam-se na atribuicdo as categorias, sendo, as atribuices efectuadas
respectivamente as Categorias 1 e 3, devido ao Critério 4.

Analise-se outra situacdo, a Zona 2 na Figura 7. Neste caso, os procedimentos pseudo-
conjuntivo e pseudo-disjuntivo afectam os candidatos a Categoria 1, mantendo essa
afectacao inalteravel, independentemente do valor de X, 0 que esta de acordo com o que se
verifica em cada um dos critérios da Figura 6, em que estes estdo todos representados a
verde implicando, claramente, uma atribuicdo a Categoria 1.

Em sintese, se se pretender estabelecer prioridades de reabilitacdo, sendo menos
conservativo e tendo em conta apenas trés critérios, as condutas de prioridade mais
elevada sdo as indicadas a vermelho na Figura 7a (Categoria 33). Se pelo contrario se
pretender ter em conta simultaneamente os cinco critérios (Figura 7c), entdo praticamente
todas as condutas sdo de igual prioridade de reabilitacdo (sdo quase todas da categoria
C13), ndo sendo possivel estabelecer preferéncias.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O principal objectivo deste estudo foi o desenvolvimento de uma ferramenta multicritério de
apoio a decisdo para o estabelecimento de prioridades de reabilitacdo em sistemas de
abastecimento de agua, ao nivel tactico. De acordo com a metodologia AWARE, proposta
por Alegre e Covas (2010) e Almeida e Cardoso (2010), a aplicagdo desta ferramenta pode
ser (til tanto na fase de diagnéstico como na fase de identificacdo e analise de alternativas
de intervencdo, particularmente quando o namero de hipéteses em analise é elevada e
existe independéncia entre elas. A ferramenta foi desenvolvida em Microsoft Excel
recorrendo a linguagem VBA e tem por base 0 método de decisdo multicritério ELECTRE
TRI, sendo os resultados visualizados em ambiente SIG. A ferramenta ajuda a definir
prioridades de intervencado de modo eficiente e expedito, e é aplicavel, sobretudo, quando
estdo em causa deficiéncias relativas a condigdo fisica dos componentes do sistema, i.e.
guando as alternativas de intervencéo séao independentes entre si.
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Neste estudo, e em particular na aplicacdo do método ELECTRE TRI, ndo se consideraram
os limiares de discriminacdo (0 que equivale a igualar os valores dos limiares a zero) e
considerou-se que os critérios tém todos a mesma importancia relativa (i.e., peso igual a 1).

Através da analise de sensibilidade do parametro A (valor corte), verificou-se que a
utilizacdo de niveis de corte maiores implica um maior “desacordo” entre os critérios quanto
a assercao “a é pelo menos tdo prioritario quanto b”. Este resultado esta de acordo com o
resultado esperado uma vez que o aumento do nivel de corte implica 0 aumento do nimero
de critérios a favor da referida assercdo. Desta forma, os resultados obtidos utilizando os
procedimentos pseudo-disjuntivo e pseudo-conjuntivo tornam-se mais diferentes, i.e. as
classes atribuidas a cada uma das acc¢bes pelos procedimentos pseudo-disjuntivo e
pseudo-conjuntivo diferem mais quanto maior for o valor do nivel de corte.

O trabalho realizado apresenta grande interesse no que respeita ao desenvolvimento de
sistemas de apoio a decisdo aplicados a sistema de abastecimento de agua. No entanto, o
trabalho ainda se encontra em fase de desenvolvimento, preconizando-se como proximos
passos a introdugéo de limiares de discriminagéo, a utilizagdo de pesos e a realizagdo de
analises de sensibilidade e de robustez ao método aqui apresentado. A utilizagcdo de um
método para ordenacdo das condutas candidatas a reabilitacdo (as que séo atribuidas a
pior categoria), tendo como objectivo incorporar a restricdo orcamental para a realizagdo
das intervencdes sera também investigada na sequéncia deste estudo. Além da ordenacéo
das condutas a reabilitar encontra-se também em desenvolvimento uma metodologia
multicritério que permita seleccionar de entre as técnicas de reabilitacdo existentes a(s) que
melhor serve(m) os candidatos a reabilitacao.
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