RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 18 n.2 -Abr/Jun 2013,55-65

Modelo de Sistema de Informacao e Decisao para Intervencoes de
Reabilitacao em Redes de Distribuicao de Agua

Ana Paula da Silva Farias, Marcele Elisa Fontana®, Danielle Costa Morais”
ana_paula2778@hotmail.com; marcelelisa@gmail.com; demorais@ufpe.br

Recebido: 15/01/11 - revisado: 08/11/11 - aceito: 04/02/13

RESUMO

Os problemas relacionados as redes de distribuicdo de agua (RDA) devido a infraestrutura envelhecida, vdo desde
estrutural a hidraulicos, podendo gerar um fornecimento inadequado, acarretar a elevacdo dos indices de perdas de agua e a
consequente insatisfacao dos usudrios. Neste contexto, as decisoes sobre reabilitacao de redes de distribuicdo sdo complexas,
nao apenas pela sua importancia, mas pelo elevado nivmero de possiveis alternativas e dos critérios que podem ser usados na
sua avaliacdo, bem como os conflitos existentes, tais como o custo das alternativas versus sew beneficio. Assim, este artigo
propoe um modelo de sistema de informacdo e decisdo, que além de coletar dados e fornecer informagcoes relevantes ao proble-
ma, auxilia o decisor, efetivamente, na tomada de decisao sobre qual alternativa de reabilitacao adotar para cada problema
diagnosticado, considerando os multiplos critérios de avaliacdo envolvidos. Espera-se, assim, facilitar o processo de gestao
das redes de distribuicdo de dgua de forma integrada para atender a populacao, em quantidade e qualidade satisfatorias.

Palavras-chave: Sistemas de informagdo e decisdo, recursos hidricos, redes de distribuicao de dgua, intervencoes de reabilita-
¢ao.

INTRODU(;AO Em determinadas situacoes, substituir essa
infraestrutura, de forma a contemplar padroes e
praticas tecnologicamente atuais, pode ser inviavel,

O fornecimento da agua, com qualidade do ponto de vista econémico. Contudo, é indispen-
para o consumo e em quantidade suficiente para o savel que sejam realizadas acoes de manutencao e
atendimento da demanda populacional, é realizado conservacao da infraestrutura. Para lidar com ques-
pelos sistemas de abastecimento de agua (SAA) de toes desse tipo, sistemas de informa¢ao podem ser
cada regiao. No entanto, em muitas cidades do usados, a fim de auxiliar na inspecao, controle, ope-
mundo, essa infraestrutura vem apresentando defi- racao, manutencao e reabilitacao adequada (SAE-
ciéncias operacionais, seja pelo elevado incremento GROV et al., 1999).
na demanda ou pela falta de manutenc¢ao adequada Este trabalho propoe um modelo de sistema
(SHERALI & SMITH, 1997; SAVIC et al., 1997). de informacao e tomada de decisao que pode con-

As interrup¢oes constantes no fornecimento tribuir nas acoes de planejamento das intervencgoes
da dgua podem estar associadas a problemas como de reabilitacao das redes de distribuicao de agua
quebras e corrosao dos componentes, o que com- (RDA) dos SAA. Esse modelo permite que os res-
promete a funcao principal do SAA que € a distribu- ponsaveis pelas decisoes tenham a sua disposicao,
icio de dgua potavel continua e dentro dos limites um melhor acesso as informacoes para avaliar o
necessdrios a utilizacdo. Isto porque uma infraestru- impacto de cada alternativa a ser implementada e
tura antiga propicia um processo acelerado de dete- escolher, dentre essas, a que melhor se adequar a
rioracdo, o que tem como consequéncia maiores cada situagao.
problemas de manutencio, elevando os indices de Dado o numero de critérios envolvidos em
perdas de dgua, reduzindo a agua disponivel no uma decisao desta natureza, a escolha da melhor
sistema e aumentando a insatisfacdo dos usudrios alternativa feita de maneira intuitiva pode se tornar

(CHRISTODOULOU & DELIGIANNI, 2010; MO- complexa. Assim, é integrada uma plataforma ao

RAIS et al., 2010; SHERALI & SMITH, 1997; SAVIC modelo proposto que realiza a analise das alternati-

et al., 1997). vas por meio de um método de apoio a decisao mul-
ticritério.

“Universidade Federal de Pernambuco - UFPE

55




Modelo de Sistema de Informagio e Decisio para Intervengdes de Reabilitagio em Redes de Distribuicio de Agua

O artigo esta estruturado da seguinte ma-
neira. A secao 2 traz uma revisao da literatura sobre
os sistemas de informacao e decisao para recursos
hidricos. Na secao 3 apresentam-se as etapas do
modelo proposto. Um exemplo de aplicacao pode
ser vistos na secao 4. Na secao 5 sao realizadas algu-
mas discussoes sobre a proposta e por ultimo as
consideracoes finais do estudo sao relatadas.

SISTEMAS DE INFORMACAO E DECISAO
(SID) PARA RECURSOS HIDRICOS

Lidar com questoes relacionadas a recursos
hidricos envolve diversos tipos de decisoes: de sim-
ples a complexas, de acao imediata ou de longo
prazo, etc. (BATEMAN & SNELL, 1998). Uma to-
mada de decisao deve buscar a op¢ao que apresente
o melhor desempenho, a melhor avaliacao, ou ain-
da, o melhor acordo entre as expectativas e capaci-
dades do “decisor”, considerando a relacao entre
elementos objetivos e subjetivos (SOARES, 2003
apud VILAS BOAS, 2005).

Um SID pode ser entendido como um sis-
tema flexivel, interativo e adaptavel, desenvolvido
principalmente, para dar suporte a solucao de um
problema gerencial nao estruturado e para apoiar a
tomada de decisao final. Prové uma interface amiga-
vel com o usudrio e tem como op¢ao agrupar insights
do proéprio decisor. Em geral, utilizam-se de simula-
coes e apresentam capacidade analitica, o que pos-
sibilita o emprego de varios modelos para o estudo
do problema, considerando informacoes geradas
por banco de dados internos e de fontes externas
(BARBOSA, 2003; TURBAN & ARONSON, 1998).

No que se refere aos sistemas de informacao
para recursos hidricos, de acordo com Cirilo et al.
(2000) espera-se que o mesmo forneca suporte a
gestao da dgua, por meio de informacoes referentes
a séries histéricas de dados hidrometeorolégicos e
de qualidade da dgua; deve possuir um cadastro de
obras, redes de monitoramento, usuarios, munici-
pios; um estudo sobre as caracteristicas fisicas e so-
cioeconémicas das regioes, mapas e imagens; infor-
macoes documentais, como leis, planos, estudos,
resolucoes. Além disso, deve conter um sistema de
informacao geografica integrado; sistemas periféri-
cos de coleta de dados primarios (redes telemétri-
cas); ter a capacidade de analisar dados sobre o
tratamento de dados de chuva, vazao, qualidade da
dgua; geracao dindmica de cadastros; entrada de
novas informacoes e atualizacao do banco de dados;

busca e cruzamento de informacao; modelos de
simulacao; e, disseminacao das informacoes aos
usudrios.

Quando se agrega a estes sistemas de infor-
macao dispositivos computacionais, bem como sen-
sores localizados em componentes do SAA, permite-
se o monitoramento e a medicao de alguns parame-
tros. Os pacotes de software coletores disponiveis
utilizam os mesmos principios e algoritmos de cor-
respondéncia. Diferencas essenciais entre estes pa-
cotes residem na abordagem de dados de entrada,
manipulacao de dados, métodos de conexao, com
bancos de dados, tecnologias CAD e GIS e sistemas
SCADA, na qualidade de apresentacao e manipula-
¢ao de resultados, definicao de multiplos cenarios e
alternativas, o calculo das despesas de construcao e,
finalmente, o desenvolvimento tecnolégico docu-
mentacao e apoio (MATTHEWS et al,, 2011).

Na literatura encontram-se alguns sistemas
de informacdo, considerados de apoio a decisao,
que foram desenvolvidos com o objetivo de coletar
dados e gerar informacoes que sao usadas pelo deci-
sor na tomada de decisao sobre qual reabilitacao
adotar em recursos hidricos. Destacam-se:

a) WRIAM (Water Resources Issues Assessment Me-
thod): Este é uma variacao do RIAM (Rapid
Impact Assessment Method), permite a realiza-
cao de classificacoes subjetivas justificadas
para cada item analisado, fornecendo de
uma forma clara o resultado da avaliacao,
bem como um registro de reavaliacoes sub-
sequentes.

KANEW (KANE Water) e PRAWDS (Procedu-
re for Rehabilitation Analysis of Water Distributi-
on Systems) utilizam métodos estatisticos pa-
ra relacionar taxas de quebra e de pressao
com a idade da tubulacao e identifica as
substituicoes necessarias a rede.

WRAP (Weighing & Ranking Procedure): Sis-
tema que estabelece uma metodologia de
score e avalia as falhas do sistema de abaste-
cimento pela relacao custo x beneficio da
estratégia.

PARMS-PLANNING  (Performance Assurance
Reporting and Monitoring System — Planning):
E um sistema de planejamento de longo
prazo, incluindo as questoes orcamentdrias.
E utilizado para a previsio de taxas de insu-
cesso, despesas e custos de uma série de es-
tratégias.

b)

c)

d)

Para maiores informacoes a cerca destes e
outros sistemas sugere-se a consulta das seguintes
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bibliografias: Aradjo et al. (2005); Matthews et al.
(2011); Milicevic et al. (2010); Moglia et al. (2006);
Pastakia & Jensen (1998); Stone et al., 2002.

Os sistemas relatados coletam um ndmero
substancial de dados do SAA e os processa forne-
cendo informacoes importantes, bem como apon-
tam os problemas prioritdrios para a reabilitacao.
Porém, verifica-se uma caréncia da integracao destes
sistemas de informacao a um método que apoie o
decisor na tomada de decisao final sobre qual alter-
nativa de reabilitacio adotar para cada problema
encontrado, considerando os multiplos critérios
envolvidos nesta avaliacao. Portanto, é neste ponto
que se concentra a proposta e contribuicao deste
artigo.

As intervencoes de reabilitacao em redes de
distribuicao de agua

As redes de distribuicao de dgua sao, fre-
quentemente, responsaveis por mais de um terco do
total da dgua perdida no SAA (MOUNCE et al.,
2010). Tem sido crescente a preocupacao da socie-
dade, governos e entidades ambientais por um con-
trole de perdas e uma gestao de manutencao ade-
quada. Porém, o problema de reducao das perdas
na distribuicao de dgua como um todo é complexa e
exige acoes coordenadas em diferentes dreas da
gestao desta rede, como a deteccao direta e reparo
de vazamentos, os programas de reabilitacio de
tubulacoes e controle operacional da pressao da
agua (MORAIS & ALMEIDA, 2007).

A reabilitacao das redes de distribuicao deve
ser entendida como melhorias nos sistemas, através
de qualquer intervencao fisica que prolongue a vida
de um sistema existente e/ou melhorem o seu de-
sempenho estrutural, hidraulico e/ou de qualidade
da dgua, envolvendo uma alteracao da sua condicao
ou especificacao técnica (ALEGRE et al. , 2004;
VENTURINI & BARBOSA, 2002).

O processo de reabilitacao de redes pode
ser dividido em duas fases: diagnéstico e implanta-
¢ao de medidas para a superacao dos problemas. A
etapa do diagnéstico compreende o conhecimento
da questao, através da simulacao do funcionamento
hidraulico do abastecimento, com a calibracao de
modelos que possam reproduzir o que, efetivamen-
te, se dd na prdtica. Ja o estabelecimento de estraté-
gias de reabilitacao, que deve levar em conta os as-
pectos técnicos e econdmicos (minimizacao de cus-
tos), faz parte da etapa de implantacao (GOMES &
BEZERRA, 2005).

Modelo proposto de Sistema de Informacao
e Decisao (SID)

O modelo proposto é constituido de cinco
fases interligadas, que sao: Caracterizacio sumadria
da rede de distribuicao de agua; Monitoramento da
rede; Avaliacao das oportunidades de Reabilitacao;
Tomada de decisao e; Verificacao e atualizacao dos
dados. A figura 1 sumariza as fases do modelo.

/[ FASE 1. Caracterizacao ]

FASE 5. Verifica- FASE 2. Monitoramento ]
cao e atualizacao *
FASE 3. Reabilitacao

FASE 4. Tomada de decisao

Figura 1 — Sumarizacio do modelo proposto

E importante destacar que o modelo se apli-
ca apenas a rede de distribuicao de dgua e nao ao
SAA como um todo.

Fase 1 — Caracterizacao da rede

Nesta fase é feito o levantamento de todos
os dados relevantes da rede de distribuicao de agua
que sao necessdrios para caracteriza-la. Esta se divide
em trés partes principais, que sao: identificacao,
descricao e comportamento hidraulico da rede.

Os dados coletados para a identificacao in-
cluem: nome do SAA 4 que pertence, instituicao
responsavel, unidade de federacao, que locais sao
abastecidos (que municipio, nomes dos distritos),
data do cadastro (dia, més e ano) e a indicacao se a
rede analisada pertence a um sistema integrado
(mais de um reservatério que atende mais de um
comunidade) ou isolado (um reservatério que aten-
de a uma comunidade).

Na descricao encontram-se dados que se re-
ferem ao numero total e por categoria das ligacoes
existentes (residenciais, comerciais, industriais, pu-
blicas), média anual de consumo de agua, coorde-
nadas do ponto de captacao (latitude e longitude),
tipo de manancial e o tipo de tratamento utilizado.

O comportamento hidraulico do sistema
dispoe de dados que incluem: o projeto hidraulico
completo, com memoriais, especificacao de materi-
ais e servicos, planilhas de calculos e desenhos. Os
relatérios de gestao fornecidos nessa etapa devem
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conter informacoes do tipo: dreas abastecidas; popu-
lacao atendida; tamanho da rede; ano de construcao
da rede; volumes de dgua demandados; velocidades
minimas e maximas da dgua, a partir do didmetro
das tubulacoes; localizacao das zonas de pressao, das
tubulacoes principais e secunddrias e as caracteristi-
cas das ruas etc.

Fase 2 — Monitoramento da rede

As informacoes referentes a condicao fisica
da rede em funcionamento, tal como a existéncia de
pontos de vazamento, por exemplo, sao disponiveis
apenas fazendo-se a observacao e monitoramento
constante dos componentes da rede, através de tec-
nologias apropriadas. Sao técnicas ligadas a macro-
medicao e micromedicao, bem como a utilizacao de
sensores para transmissao de dados em tempo real
(telemetria e telecomando) e o geoprocessamento.

Desta forma, a utilizacao dessas tecnologias
deve possibilitar atividades de: pesquisa de vazamen-
tos nao aparentes; determinacao instantinea da
vazao e pressao de todos os componentes (antigos
ou recém-instalados); afericao e calibracao de ma-
cromedidores; manutencao e redimensionamento
de hidrometros; monitoramento do consumo de
clientes especiais; dentre outros.

Além desse processo, deve-se levar em conta
a andlise dos registros de reclamacoes dos usudrios
que estao relacionadas ao nao abastecimento em
dias ou hordrios previstos pela empresa, bem como
da alteracao de cor ou sabor da dgua.

Fase 3 — Reabilitacao

Nesta fase € realizada a avaliacao das opor-
tunidades de reabilitacao da rede de distribuicao de
dgua. Divide-se em duas etapas basicas: identificacao
do problema e diagnoéstico do problema.

a) Etapa 1: Identificacao de problemas

A identificacao de uma oportunidade de re-
abilitacao nas redes de distribuicao (problema)
acontece quando se prevé uma situacao em que um
ou varios componentes do sistema nao irao traba-
lhar conforme o esperado ou de acordo com o que
se projetou.

O uso de indicadores de deterioracao pode
ser utilizado como uma fonte de identificacao de
possiveis problemas. De acordo com Saegrov et al.,
(1999), o indicador mais utilizado é o numero de
quebras. No entanto este deve ser utilizado com
cuidado, ja que as quebras podem ter origens distin-
tas, tais como: deterioracao normal da rede, ques-
toes ambientais ou operacionais.

Com base nas entradas de dados no sistema,
relatérios sao gerados com o objetivo produzir in-
formacoes para quatro grupos principais: (1) pro-
blemas identificados, (2) causas, (3) efeitos (4)
quantidade e/ou qualidade da dgua afetada. A cada
registro de dados nesses grupos formam-se listas,
que estarao disponiveis para consulta e avaliacao em
outras oportunidades. A tabela 1 apresenta uma
ilustracao do conteudo destes relatérios em forma
de listagem dos problemas identificados.

Tabela 1 — Exemplo de listas de problemas, causas

e efeitos
Quantidade
Problema Causas Efeitos e/ou  quali-
dade
Rupturas Desgaste | Localidades Quantidade e
(quebras) nao abaste- | qualidade
cidas
Falhas Aumento | Reducao de | Quantidade
da pres- | 4gua dispo-
sao nivel
Interrup¢oes | Corrosao | Aumento do | Quantidade
nimero de
reclamacoes

Onde: Rupturas sao avarias na estrutura da
rede que provocam a parada do fornecimento de
agua de maneira nao programada; Nas falhas ocorre
a variacoes da vazao, mas nao ocasionam a interrup-
cao do fornecimento; Interrupcoes sao paradas do
fornecimento de dgua programadas.

Essas listas também podem ser criadas no
momento da elaboracao do SID, através de dados
registrados na caracterizacao sumdria, do monito-
ramente para identificacao de problemas e da expe-
riéncia do decisor.

b) Etapa 2: Avaliacao dos problemas identificados

O diagnostico completo do sistema pode ser
iniciado analisando-se as informacgoes registradas nas
listas confeccionadas na etapa 1. E nessa etapa que
se pretende verificar a extensao, a severidade e a
natureza do envelhecimento da rede de distribuicao
de agua e definir qual(is) a(s) prioridade(s) para a
implantacao da reabilitacao.

De acordo com Alibhai (1996), a reabilita-
c¢ao do sistema é onerosa. Entao, o aspecto econo-
mico € um dos critérios mais importantes nessa eta-
pa. Informacoes a respeito de investimentos anterio-

58




RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 18 n.2 -Abr/Jun 2013,55-65

res, custos especificos da tecnologia de reabilitacao,
custos fixos e varidveis da producao de dgua, preco
da 4gua, indices de precos e restricoes orcamenta-
rias sao fundamentais.

Outros critérios como a taxa anual de reabi-
litacao dos componentes; a idade dos componentes;
a taxa anual de falhas e de perdas de dgua; os indi-
ces de ruptura no mesmo ano; os indices de pressao
e vazao; a qualidade da agua; e as restricoes no uso
de determinadas técnicas, como a impossibilidade
de aberturas de valas em determinados locais, tam-
bém podem ser estabelecidos como requisitos para
as intervencoes de reabilitacao.

Questoes politicas, ambientais e sociais po-
dem aparecer nessa avaliacao. Como por exemplo, a
ampliacao de SAA para a urbanizacao de localida-
des, a fim de atender um projeto cuja autoria é da
Prefeitura; caracteristicas topograficas, geolégicas e
geotécnicas das regioes; e os possiveis impactos so-
bre a satide dos usuarios.

Os critérios utilizados dependem exclusiva-
mente das caracteristicas de cada rede de distribui-
¢ao e das preferéncias dos decisores envolvidos.
Assim, a definicao destes critérios pode ser conside-
rada uma etapa preliminar para a implantacao de tal
sistema. Um exemplo é demonstrado na sequencia.

Portanto, a fim de se analisar e classificar os
problemas identificados, de modo a priorizar as
acoes de reabilitacao, optou-se por adotar o WRIAM
(Water Resources Issues Assessment Method), por ser
capaz de avaliar questoes como a necessidade de
agua, fatores econdémicos, politicos, sociais e ambi-
entais. Além disso, o WRIAM permite a identificacao
e classificacao das causas e efeitos decorrentes de
possiveis situacoes de reabilitacio em sistemas de
recursos hidricos. Com o WRIAM ¢é possivel atribuir
valores quantitativos para questoes subjetivas. Uma
pontuacdo € atribuida aos diferentes tipos de pro-
blema que podem surgir no sistema e cada um deles
pode ser avaliado independentemente de acordo
com critérios pré-definidos.

Para a aplicacao do WRIAM, o primeiro pas-
so € identificar e classificar as principais causas e
efeitos das oportunidades de reabilitacao, relacio-
nadas as redes de distribuicao de sistemas de abaste-
cimento de agua. O gestor, através das listas criadas
na etapa 1, pode fazer essa classificacao. Caso nao
haja a identificacao de determinado problema na
lista, o gestor pode adicionar um novo.

Em seguida faz-se necessario classificar tais
problemas. Logo, uma pontuacao é atribuida aos
diferentes tipos de problema e cada um deles pode
ser avaliado, independentemente, de acordo com os
critérios pré-definidos. Os critérios para avaliacao de

problemas podem ser divididos em dois grupos dis-
tintos:

A. Ciritérios relacionados com a importincia
do problema ou do efeito, que podem mo-
dificar a pontuacao de forma consideravel.
Critérios relacionados com detalhes de cada
problema. Estes tém menor efeito na classi-
ficacao dos problemas.

Para o grupo A, a pontuacao, dada pelo de-
cisor aos critérios, é multiplicada, o que garante que
o peso do sistema de pontuacao em cada um dos
requisitos seja levado em consideracao. Para o grupo
B a pontuacao de cada critério é somada, o que
garante que a pontuacao de um determinado crité-
rio possa nao ter influéncia no resultado final. Essa
soma também garante que a importancia coletiva de
todos os requisitos seja levada em consideracao.
Entao, dados n critérios do grupo A e m critérios
para o grupo B, tém-se:
0S = (=1 A) (X721 B)) (1)
Em que:

A= pontuacao do critério i do grupo A;

n=namero de critérios do grupo A;

B= pontuacao do critério jdo grupo B;

m = numero de critérios do grupo B;

OS = € o resultado final da importancia do problema
considerado, classificado, por exemplo, conforme a
tabela 2.

Tabela 2 — Resultado da matriz de avaliacao

oS CLASSIFICACAO

0 0 | Sem importancia

1-9 1 | Baixo impacto negativo

10-18 2 | Moderado impacto negativo
19-35 3 | Impacto negativo

36-71 4 | Significante impacto negativo
72-108 5 | Méaximo impacto negativo

Fonte: Adaptado de Feilberg, 2007.

Embora seja possivel definir varios critérios,
os que irao ser utilizados pelo sistema, nos grupos A
e B, devem obedecer a dois principios basicos: (1)
universalidade e importancia do critério; e (2) a
natureza do critério, pois esta determina se ele deve
pertencer ao grupo A ou B. Em outras palavras, os
critérios devem ser independentes entre si, devem
ser relevantes ao processo decisorio, o grupo ao qual
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este pertence deve ser conhecido e quando um cri-
tério pertence a um grupo nao pode pertencer a
outro simultaneamente. Estes principios sao anali-
sados pelo decisor com base em dados objetivos
e/ou subjetivos, tais como dados histéricos e experi-
éncias pessoais.

Pode-se utilizar uma escala cardinal para a-
valiar os problemas em cada critério. No grupo A
esta escala pode variar de 3(alto) a O(nulo), jd no
grupo B considera-se apenas valores entre 3(alto) e
1(baixo). Assim, A; varia entre 3 e 0 e B, varia entre 3
el

Deve-se salientar que a avaliacao dos crité-
rios € totalmente subjetiva, baseada nas preferéncias
e conhecimentos do decisor, bem como em infor-
macoes disponiveis, apoiado ou nao por um analista
(especialista na drea).

Fase 4 — Tomada de Decisao

Nessa fase, o decisor precisa decidir: O que
melhorar? Onde esta melhoria sera efetivada?
Quando ocorrera? Quanto custara? Como realizar
tal operacao? Ou seja, com base na identificacao de
um problema (Fase 2) o decisor tera que decidir
qual(is) alternativa(s) adotar mediante um conjunto
de alternativas vidveis resultante da etapa anterior.
Informacoes sobre os custos da operacao, bem como
o tempo para execucao da obra, a populacao atingi-
da e qual a melhor técnica a ser utilizada irao norte-
ar a escolha da melhor alternativa.

Como pode ser observado, existem multi-
plos critérios, em geral conflitantes, que devem ser
considerados na anadlise das alternativas de reabilita-
cao da rede. O processo decisorio realizado de ma-
neira intuitiva pode ser tio complexo quanto maior
for o nimero de alternativas e critérios de avaliacao.
Portanto, o uso de algum método multicritério de
apoio a tomada de decisao deve ser usado nesta fase,
a fim de auxiliar o decisor.

Podem-se destacar alguns métodos multicri-
tério, presentes na literatura, tais como: Analytical
Hyerarchy Process (AHP), Elimination et Choix
Traduisant la Réalité (ELECTRE), Multi-Attribute
Utility Theory (MAUT), Método dos Pesos, Prefe-
rence Ranking Organisation METHod for Enrich-
ment Evaluations (PROMETHEE), e Programacao
de Compromisso (BELTON & STEWART, 2002;
ROY, 2006; ROY & BERTIER, 1973; SAATY, 1980,
VINCKE, 1992). A escolha do método dependera
das caracteristicas das alternativas e o tipo de crité-
rio de avaliacao utilizado.

As informacoes geradas, nessa fase, garan-
tem ao gestor as respostas quanto a exequibilidade

da implantacao de cada alternativa (em termos de
recursos e das obrigacoes legais). Também, essa fase
avalia se a alternativa € satisfatéria, ou seja, como ela
atende as metas de decisao e, por fim, permite iden-
tificar quais as consequéncias possiveis de determi-
nada escolha, através da analise de como esta afeta
todas as dreas envolvidas e como € possivel diminuir
ou eliminar as consequéncias negativas. A escolha da
melhor alternativa vem acompanhada de dados com
alocacdo de recursos, orcamentos, cronogramas
para o cumprimento das acoes e atribuicao de res-
ponsabilidades.

Fase 5 — Verificacao e atualizacao dos dados

Ap6s a escolha da melhor alternativa e do
cumprimento das acoes estabelecidas nos documen-
tos de execucao das intervencoes, os dados referen-
tes a implantacao devem ser registrados, monitora-
dos e analisados. O objetivo dessa etapa é criar um
numero maior de informacoes sobre as reabilitacoes
empreendidas pela empresa, a fim de que possa ser
consultado futuramente e, em situacoes semelhan-
tes, agir mais rapidamente, sabendo dos beneficios e
possiveis problemas que poderao ser encontrados.

Os relatérios dessa etapa disponibilizam in-
formacoes sobre o nimero de dias para execucao da
reabilitacao, especificacoes dos equipamentos e
materiais usados, a resposta imediata do sistema (em
termos de desempenho). Espera-se, nessa fase, a
obtencao de um documento que possa oferecer ao
gestor um confronto do que foi projetado com o
que foi praticado, identificando, em especial, quais
as principais dissonancias apresentadas, bem como
os motivos dessas (coleta equivocada de dados, téc-
nica nao disponivel no mercado, profissional nao
capacitado para execucao etc.).

O objetivo principal dessa etapa é que o ca-
dastro técnico torne-se elemento fundamental para
a operacao dos SAA. E este precisa ser o mais com-
pleto possivel e atualizado. O registro e atualizacao
constante dessas informacoes, tais como quebras,
levam o decisor a identificar, mais rapidamente,
pontos a serem melhorados.

ILUSTRACAO DO MODELO PROPOSTO

Para compreender melhor como o modelo
proposto é aplicado, suponha uma rede de distribu-
icao de dgua, em que ja se realizou a etapa de carac-
terizacao (Fase 1).
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A partir do o monitoramento da rede (Fase
2), a equipe técnica identificou alguns problemas
candidatos a reabilitacao (Fase 3). No entanto a
empresa fornecedora de agua necessita determinar
as prioridades de acdo, por dois motivos principais:
custos e dimensao do problema (populacao que
pode ser atingida pelo problema).

Neste caso, cinco critérios sao definidos pelo
decisor ou grupo de decisores envolvidos, para ran-
quear os problemas do mais urgente para o menos
urgente, com base no trabalho de Feilberg (2007).
Este destaca dois critérios para o grupo A e trés para
o grupo B, como os mais importantes para avaliacao
dos problemas dessa natureza. Assim, tem-se:

A, - Namero de usuarios afetados com a in-
tervencao (Por quanto tempo? Quanto cus-
tard a interrupg¢aor).

A, - Grau de comprometimento dos com-
ponentes da rede (Necessita de troca urgen-
te? Que fatores podem contribuir para uma
possivel ruptura?). Grau de monitoramento
da drea afetada (Area toda monitorada? Em
quais horarios? Sao hordrios de pico?).

B, - Frequéncia desse tipo de problema (a-
nual, semestral, etc.?).

B, - Grau em que pode ser evitado (O pro-
blema é evitado com uma simples manuten-
¢ao? Com a troca de componentes?).

B; - Gravidade das consequéncias negativas
(A técnica a ser utilizada é a mais complica-
da? Tem pessoal qualificado para executa-
la? E muito cara?)

Os critérios do grupo A recebem a seguinte
pontuacao de acordo com sua avaliacao: 3 — Alto; 2 —
Médio; 1 — Baixo; 0 — Nulo/Nenhum. Do grupo B: 3
— Alto; 2 — Médio; 1 — Baixo. Assim sendo, a tabela 3
lista os problemas e mostra a avaliacio do decisor,
considerado os critérios do grupo A e B.

Tabela 3 - Exemplo de calculo da importancia
do problema (OS)

Grupo A Grupo B
Problema

A | A, B, |B, |B, |OS
Rupturas 3 |3 3 2 3 72
Falhas 1 |2 3 3 3 18
Interrupcoes | 3 | 3 2 1 2 45

Nota: exemplo de cdlculo do OS da 1% linha: (3x3)x(2+1+2)=45

Na tabela 3 tem-se o problema de rupturas
como primeiro a ser resolvido por meio da reabilita-
¢ao (maior OS), classificado como problema de
maximo impacto negativo (ver tabela 2), seguido de
interrupgoes, classificado como de significante im-
pacto negativo, e, por ultimo, falhas, com classifica-
¢ao de moderado impacto negativo.

Na Fase 4 do modelo, com base no ranque-
amento dos problemas dado pelo sistema WRIAM, o
decisor deve ser questionado quanto as melhorias.
Em outras palavras, o que deve ser reabilitado e
como serd executada a medida escolhida para de-
terminado problema.

Nesta fase cada problema deve ser analisado
separadamente dos demais. Isto porque cada pro-
blema apresentard uma complexidade diferente,
seja pelo nivel de urgéncia, seja pelo conjunto de
alternativas admissiveis, e até mesmo pelos critérios
de avaliacao que influenciam a tomada de decisao
final.

Vdrios cendrios podem ser formulados, com
alternativas de curto, médio e longo prazo. Assim
sendo, usando-se como exemplo “Rupturas”, questi-
onou-se ao decisor quais as alternativas que, dentro
de seus conhecimentos, sao possiveis acoes de reabi-
litacio para o problema. As seguintes alternativas
foram listadas:

e S, - Reentubamento simples da parte danifi-
cada da tubulacao;

e S, - Reentubamento simples de tubulacao
inteira;

e S; — Reentubamento com tubulacao de pa-
rede dobrada (da parte danificada);

e S, - Reentubamento com tubulacao de pa-
rede dobrada (da tubulacao inteira);

e S; — Reentubamento por destruicao da tu-
bulacao existente.

Para maiores informacoes sobre tipos de al-
ternativas de reabilitacao indica-se a consulta de
Grilo (2007). A tabela 4 apresenta as alternativas de
reabilitacao, bem como sua avaliacdo quanto aos
critérios: (C;) custo de operacao, (C,) tempo de
execucao, (C;) populacao atingida e (C,) vida util
da alternativa ap6s sua execucao. Esta avaliacao é
dada pelo decisor mediante seu conhecimento e
experiéncias no assunto.

Ao analisar as alternativas da tabela 4, per-
cebe-se que uma avaliacao destas sem o uso de um
método especifico pode ser muito complexa, uma
vez que se tém alternativas muito boas em alguns
critérios e muito ruins em outros. Neste momento,
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como mencionado anteriormente, ha inumeras
abordagens multicritério que podem ser utilizadas,
mas a titulo de demonstracao optou-se pela utiliza-
c¢ao do Promethee II, método de abordagem de
sobreclassificacao que fornece um ranqueamento
das alternativas como solucao final. Esse metodo é
de facil aplicacao, nao ocorrendo compensacoes
entre as avaliacoes.

Tabela 4 - Alternativas de reabilitacao para “Rupturas”

Alternativas | C; (R$) | C, (h) C; (mil) 5Ce45) e
s1 5000 | 50 40 5

9 7.000 | 80 20 35

s3 20.000 | 70 10 10

S4 35.000 | 15 35 80

S5 13.000 | 25 5 60

OBS: valores associados as a¢oes de reabilitacdo sdo apenas ilus-
trativos; existem outras alternativas vidveis no caso de rupturas e a
selecao do conjunto de alternativas dependera das caracteristicas

de cada problema e da opiniao dos gestores.

No Promethee II, a cada critério j é dado
um peso w;. Os pesos sao medidas de importancia
relativa do critério (BRANS & MARESCHAL, 2002).
Neste trabalho, como se trata apenas de um exem-
plo, os critérios foram considerados de mesma im-
portancia, porém, isto deve ser avaliado pelo deci-
sor. Deve-se ressaltar que nos critérios custo e tempo
de execucao deseja-se a minimizacao e nos demais a
maximizacao.

Para a avaliacao das alternativas € necessario
definir uma funcao de preferéncia para cada critério
que descreve a intensidade de preferéncia de uma
alternativa ‘a’sobre uma alternativa ‘b’, por um dado
critério j (VINCKE, 1992). A preferéncia é expressa
por um numero no intervalo [0, 1], sendo 0 para
nao preferéncia ou indiferenca e 1 para preferéncia
estrita. A funcao de preferéncia de cada critério é
determinada pelo decisor (ALBADVI ¢t al., 2007).

No exemplo ¢é utilizada a funcao de prefe-
réncia de critério usual, com avaliacao 0 ou 1, ou
seja, se a alternativa ‘a’for preferivel a ‘b’ receberd a
avaliacao 1, se for indiferente ou menos preferivel,
recebera 0. Porém, deve-se avaliar junto ao decisor
se existem faixas de valores onde uma alternativa
possa ser indiferente a outra em um determinado
critério, ou a existéncia de intervalos de preferéncia
estrita entre alternativas que caracterizem a funcao
de preferéncia mais adequada a cada critério. A
matriz de avaliacao alternativa wversus critério (ou
decisores) pode ser visualizada na tabela 4.

O Promethee II prové um ranque completo
das alternativas da melhor para a pior, por meio do
fluxo liquido de sobreclassificacao que € a diferenca
entre o fluxo positivo e o fluxo negativo, e represen-
ta o balanco entre a forca e a fraqueza de cada al-
ternativa. Quanto maior o fluxo liquido, melhor é a
alternativa (MACHARIS et al., 2004). Maiores infor-
macoes sobre as funcoes de preferéncia e sobre os
procedimentos de calculos utilizados no Promethee
II sao encontradas em Belton & Stewart (2002);
Vincke (1992); Macharis et al. (1998); e Macharis et
al. (2004).

Assim sendo, o resultado do Promethee II
pode ser visualizado na figura 2, obtido com o auxi-
lio do Software Decision Lab 2000.

"
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Figura 2 — Resultado pelo Promethee II, em que ¢ € o
fluxo liquido de sobreclassificacao.

Portanto, tem-se como alternativa de me-
lhor compromisso a A4. Apesar de ser a mais custo-
sa, esta € realizada em menor tempo de execucao,
atinge o segundo maior nimero de pessoas e tem a
maior taxa de eficiéncia.

A ultima etapa do modelo refere-se a im-
plementacao, verificacao e controle. Esta etapa con-
siste em avaliacao e documentacao. E importante
registrar e avaliar a execucao da alternativa escolhi-
da. Nesta fase é avaliado se a alternativa cumpriu o
esperado ou se sera necessaria outra(s) alternati-
va(s). Também serve como banco de dados de pro-
ximas reabilitacoes neste ponto, ou em outros, com
problema similar.

DISCUSSOES DO MODELO PROPOSTO

A escolha da plataforma WRIAM como sis-
tema de informacao é benéfica por esta ser capaz de
avaliar questoes, tais como: demanda por agua, fato-
res econdmicos, politicos, sociais e ambientais. Com
esta proposta € possivel atribuir valores quantitativos
para assuntos subjetivos, por meio de pontuacoes
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dadas pelo decisor com base em informacoes e/ou
experiéncia profissionais.

No processo decisério destaca-se que a esco-
lha do método a utilizar depende da problemadtica
envolvida (escolha, classificacao, ordenacao) e do
conjunto de alternativas disponivel. Portanto, este
pode mudar de problema a problema, devendo ser
avaliado pelo decisor a cada novo procedimento. No
entanto, esta discussao nao € levantada neste traba-
lho, assumindo que o decisor seja capaz de fazer este
tipo de analise do problema.

No caso ilustrado, embora a utilizacao do
método Promethee II seja simples, a inferéncia de
alguns parametros, tal como a funcao de preferéncia
de cada critério, pode ser uma tarefa drdua. Este
procedimento de estruturacao do problema nao é
abordado de maneira clara pelo método se tornan-
do uma limitacao ao seu uso. Para minimizar este
fato, é importante que os decisores estejam bem
familiarizados com a metodologia escolhida, bem
como terem conhecimentos suficientemente gran-
des nas questoes de reabilitacao de redes de distri-
buicao de dgua para avaliar coerentemente as alter-
nativas.

Outra caracteristica que pode influenciar na
escolha do método sao os cenarios analisados, com
diferentes alternativas para cada nivel temporal de
gestao (curto, médio e longo prazo). No exemplo
proposto considerou-se apenas um nivel de prazo de
execucao (curto prazo). Uma analise aprofundada,
a respeito de quais métodos sao mais apropriados
em cada horizonte de planejamento, é deixada co-
mo sugestao de futuros trabalhos

Contudo, uma inovacao do modelo propos-
to diz respeito a integracao feita entre o sistema de
informacao e a abordagem de apoio a tomada deci-
sao multicritério, o que propicia um auxilio ao deci-
sor na avaliacao de diferentes alternativas de reabili-
tacao por diferentes critérios de avaliacao, para este
chegar a uma solucao final de maneira mais clara,
facil, estruturada e objetiva.

CONSIDERACOES FINAIS

As redes de distribuicao de dgua apesar de
terem caracteristicas de grande durabilidade, estao
envelhecendo e isso pode, dentre tantos fatores,
oferecer riscos a saide dos consumidores que tém
acesso ao servico de abastecimento de agua e preju-
dicar o fornecimento em casos de quebras e vaza-
mentos.

Portanto, a adocao de uma politica para o
monitoramento e reabilitacio é essencial para a
melhor gestao de uma rede de distribuicao de dgua.
O objetivo do modelo proposto é ter funcionalida-
des como a construcao de cenarios, com a avaliacao
do diagnéstico obtido; estabelecer um ranking de
medidas, com prioridades de nivel superior e inferi-
or; detectar o mais rapidamente possiveis problemas
e/ou oportunidades; ter a possibilidade de visualizar
muitas informacoes, através de mapas, graficos etc;
e, ter acesso, de forma direta e flexivel, a dados his-
téricos e atualizaveis.

Entende-se que a adocao de uma forma sis-
tematizada de planejar as acoes de reabilitacao pode
amenizar os impactos provocados pelo tempo, pela
falta de manutencao ou monitoramento adequados.
Além disso, pode oferecer a sociedade um produto
de qualidade e na quantidade suficiente para o con-
sumo, evitando desperdicios e perdas desnecessa-
rias. Ademais, permite aos fornecedores desses ser-
vicos evitar, a0 maximo, operacoes onerosas que
prejudicam nao sé6 o ambiente como também os
usudrios.
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Model Of An Information And Decision-Making
System For Rehabilitation Interventions In Water
Distribution Networks

ABSTRACT

Problems of Water Distribution Networks (WDN)
due to the aged infrastructure range from structural to
hydraulic and they may lead to inadequate supply, causing
the water loss indexes to rise leading to user dissatisfaction.
In this context, the decisions about distribution network
rehabilitation are complex, not only because of their im-
portance, but due to the great number of possible alterna-
tives and the criteria that can be used to evaluate them, as
well as existing conflicts, such as cost of the alternatives
versus their benefit. This article, therefore, proposes a model
of an information and decision-making system that, besides
collecting data and supplying information that is relevant
to the problem, helps the stakeholder to really decide which
rehabilitation alternative should be adopted for each prob-
lem diagnosed, considering the multiple evaluation criteria
involved. It is thus expected to make the integrated process
of water distribution networks easier, to provide a satisfac-
tory quantity and quality of service to the population.
Key-words: Information and decision-making systems,
water resources, water distribution networks , rehabilita-
tion interventions
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