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RESUMO

As redes sdo responsaveis por constituir grande parte dos sistemas de abastecimento de agua e de esgotamento
sanitario, além de serem ativos que encontram-se, salvo condigdes especiais, enterradas, além de possuirem a
caracteristica intrinseca de dispersdo geogréfica. Além dessas caracteristicas, hd de se lembrar que as redes
operam por décadas, possuem materiais variados, sdo submetidas a condicGes operacionais e locacionais
diversas, entre outros fatores, que podem influir na sua predisposi¢do ao rompimento e no seu potencial
impacto.

Nesse contexto, 0 presente trabalho tem o objetivo de apresentar uma proposta de método para mapeamento e
qualificagdo de riscos dos ativos horizontais de sistemas de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario,
sustentado por metodologia multicritério (Analytic Hierarchy Process — AHP revisado) integrada a Sistema de
Informagdes Geograficas, que permita identificar os ativos com maior risco, de forma a servir de ferramenta
para auxilio & tomada de decisdo para agdes preventivas e/ou corretivas na infraestrutura implantada.

O estudo realizado permitiu a qualificagdo do risco de cada ativo linear dos sistemas de dguas e esgotos em
termos da probabilidade e do impacto de um rompimento, inclusive em termos da espacializacdo desta
informacdo, o que permite identificar regiGes que apresentam maiores concentraces de redes com elevado
risco. Os resultados obtidos poderdo ser utilizados como uma ferramenta a mais para subsidiar o processo
decis6rio em termos da gestdo de ativos dos sistemas de saneamento.

PALAVRAS-CHAVE: Rompimento de Redes de Saneamento, Andlise de Risco, Analise Multicritério,
Sistema de Informag6es Geogréficas.
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INTRODUGAO

A infraestrutura instalada em sistemas de abastecimento de agua e de esgotamento sanitario esta sujeita a
rompimentos que provocam a interrupcdo dos servicos prestados a sociedade, gerando inconvenientes sociais,
econdmicos e ambientais. Estes rompimentos podem ser atribuidos a uma série de fatores cujas causas podem
variar entre deterioracdo da estrutura por antiguidade, pressbes operacionais, material, entre outros. Além
destes pontos que podem motivar um rompimento, ha as questdes de localizagcdo do rompimento. Um acidente
ocorrido em uma éarea de fragilidade ambiental ou em local proximo a uma via de grande circulacdo, por
exemplo, possuem impactos mais elevados que rompimentos em regides com menores interferéncias.

Dessa forma, mostra-se importante sobre o ponto de vista da gestdo preventiva dos ativos de sistemas de
saneamento realizar a avaliacdo destes fatores por meio da identificacdo de risco de rompimento.

Risco é definido como funcdo do produto entre a probabilidade e o impacto ocasionado pela possivel
ocorréncia de um evento.

Objetivando permitir a classificagdo qualitativa dos riscos dos sistemas de agua e esgotos, o presente trabalho
prop8e método para processar dados geograficos com analise multicritério (Analytic Hierarchy Process — AHP
revisado), de forma a possibilitar 0 mapeamento dos trechos de rede com riscos elevados a fim de subsidiar o
processo de tomada de decisdo quanto a gestdo dos ativos dos sistemas de saneamento. Para subsidiar as
analises desenvolvidas, foram utilizadas as redes dos sistemas de agua e esgotos do Distrito Federal.

O método proposto permitiu a qualificacdo do risco de cada ativo linear dos sistemas de &guas e esgotos em
termos da probabilidade e do impacto de um rompimento, permitindo identificar quais as areas com maiores
fragilidades.

MATERIAIS E METODOS
METODO MULTICRITERIO ADOTADO

Existem varios métodos para analise multicritério, como os mais amplamente utilizados podemos citar: modelo
de soma ponderada (WSM — Weighted Sum Model); modelo de produto ponderado (WPM - Weighted
Product Model); ELECTRE; TOPSIS; processo hierarquico analitico (AHP — Analytic Hierarchy Process) e o
AHP Revisado. Este ultimo foi utilizado neste trabalho por ser um método mais eficiente e eficaz
(TRIANTAPHYLLOU, 2000), além de apresentar caracteristicas adequadas ao problema estudado, como:
capacidade de fazer analise multidimensional, ou seja, é indiferente & unidade de medida adotada para cada
critério, entre outras.

Segundo ZOPOUNIDIS (2010), de maneira geral existem trés passos na utilizacdo de qualquer técnica de
tomada de decisdo envolvendo anélises numéricas de alternativas:

1 - Determinar os critérios e as alternativas relevantes; 2 - Atribuir medidas numéricas a importancia relativa
do critério e ao impacto das alternativas nesse critério; 3 - Processamento dos valores numéricos para
determinar a classificagdo de cada alternativa.

O passo 1 acima é autoexplicativo, entretanto, vale ressaltar que ndo é aconselhavel utilizar uma quantidade
demasiada de critérios. Recomenda-se que a quantidade maxima ndo exceda doze critérios, isso, para causar a
perda de sensibilidade de analise do tomador de decisdo quando da fase seguinte, a derivagdo dos pesos.

O passo 2 é a fase matematicamente mais rigorosa e mais importante na AMC. A derivacdo dos pesos a partir
do método AHP Revisado se mostra bastante eficaz porque agrega o julgamento e expertise do tomador de
decisdo quanto a importancia relativa dos critérios entre si. Isso dispensa a existéncia de dados histéricos ou
estatistica pertinentes a cada critério, nessa fase. Além disso, 0 método AHP permite avaliar a coeréncia no
julgamento das importancias relativas entre os critérios, feita pelo tomador de deciséo, através do indice de
consisténcia (IC), que ndo deve exceder em mais que 10% o indice randémico (IR, valor tabelado nas
bibliografias afins).
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Ja o passo 3 faz a classificagdo das alternativas. Para isso, monta-se uma matriz com o desempenho (valores
observados) de cada alternativa em relagdo aos critérios considerados. Na sequéncia faz-se a normalizacédo
desses desempenhos, utilizando-se como base 0 maximo valor entre todas as alternativas, para cada critério
considerado. A partir da matriz de desempenhos normalizados faz-se 0 somatério dos produtos entre o valor
observado em cada critério pelo respectivo peso, para cada alternativa avaliada. A alternativa que obtiver o
maior somatorio (caso o0 problema seja de maximizagdo) deve ser a escolhida como melhor opcao. A
classificacdo das alternativas pelo citado somatério da a ordem de prioridade na escolha das mesmas.

Selecdo de critérios

As informacg6es de input foram separadas em dois grupos conforme conceito de risco. O primeiro grupo versa

sobre Probabilidade de um rompimento; o segundo grupo sobre Impacto, conforme relacdo apresentada na
Tabela 01.

Tabela 01: Relacéo de critérios para os aspectos Probabilidade e Impacto.

Probabilidade Impacto

e Material e Meio ambiente
o Idade o Interferéncia com vias incluindo tipo de
e Pressdo de operagdo tréfego
e Tipo de solo e Interferéncia com lotes
e Declividade ¢ Interferéncia com edificagdes
e Interferéncia com vias, incluindo tipo de e Diametro, associagéo a vazao

trafego e Pressdo de operagdo
e Interferéncia com lotes
o Interferéncia com edificacBes

Alguns critérios pertencem aos dois grupos, tal como pressdo de operagdo, pois no ambito da analise
qualitativa, quanto maior a pressdo maior a probabilidade de ocorrer um rompimento, ao passo que altas
pressdes operacionais proporcionam maior volume de vazamento (impacto).

DEFINICAO DE PESOS DA ANALISE MULTICRITERIO

A definicdo de pesos passou por duas etapas. A primeira envolveu a classificacdo interna das subclasses de
cada critério, conforme descri¢Bes apresentadas a seguir.

Material. Pesos classificados conforme susceptibilidade qualitativa a rompimentos, da seguinte forma:
Cimento Amianto (100); materiais plasticos (70); materiais desconhecidos ao cadastro técnico (50); ferro (30);
e, aco (20).

Idade. Pesos classificados conforme tempo de operacéo da rede, conforme apresentado na Figura 01 para
a rede de esgotos.
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Figura 01: Clasifiagéo da idade das redes de esgotos.

Pressao de operacéo. Pesos segundo pressdo operacional, conforme Figura 02.

Tipo de solo. Gleissolo (90); agua (100); e, demais solos (50).

Declividade. Grau do declive, conforme ilustrado na Figura 03

. o .-{"
Figura 03: Pressdes operacionais por zonas de pressao.
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Interferéncia com vias. Aplicou-se buffer de 2 metros nas fei¢cbes geograficas e atribuiu-se 0s seguintes
pesos: Ponte, viaduto, metro ou ferrovia (100); rodovia (90); via (30); e, estrada vicinal ou caminho (20),
Figura 04.

Figura 05: Lotes.

Interferéncia com edifica¢Ges. Qualquer edificacdo (100).
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Figura O6:Emdific£agr5-ezs.

Meio ambiente. Utilizou-se a sobreposicdo espacial das seguintes camadas: corrego; Area de
Preservacdo Permanente (APP) de corrego; Area de Protecdo de Mananciais (APM); Area de Relevante
Interesse Ecoldgico (ARIE); Unidade de Conservagdo de Uso Sustentavel; Unidade de Conservacdo de
Protecdo Integral; Area de Preservacdo Permanente (APP) de Lagos; e, Parques. Cada camada possui peso
igual a 10, de forma que areas com sobre posi¢do de temas ambientais obtiveram maiores pesos, por possuirem
mais interferéncias. Figura 07.

T
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Figura 07: Interferéncias ambientais.

Diametro. Pesos classificados proporcionalmente ao diametro disponivel no cadastro técnico.
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Figura 08: Diametro das redes.

ABES

A segunda etapa abordou a comparacédo entre os critérios, segundo a metodologia adotada para a utilizagdo do
AHP revisado. Esta comparacéo foi realizada com base na experiéncia de técnicos que atuam na area de
saneamento, apresentada nas Tabelas 02 e 03.

Tabela 02: Comparacédo dos critérios de probabilidade segundo a metodologia AHP.

Probabilidade

Critério 1 2 3 4 5 6 7 8 | Descricao
3,00| 3,00 3,00| 500| 7,00| 5,00 ] Pressdo narede
0,20| 0,20| 0,33| 5,00 3,00 | Idade da rede
1,00| 3,00| 3,00| 3,00 | Material da rede
3,00| 5,00| 7,00| 3,00]Edificacdo
1,00| 3,00| 5,00| 3,00]Lote
1,00 3,00| 1,00|Via
1,00| 0,20 | Tipo de solo
1,00 | Declividade do solo

Para os critérios de probabilidade, obteve-se razdo entre indice de consisténcia (IC) e indice randdmico (IR)
igual a 8,13%, inferior a 10%, portanto, adequado aos preceitos do método AHP revisado.

Tabela 03: Comparacéo dos critérios de impacto segundo a metodologia AHP.

Impacto
Critério 1 2 3 4 5 6 | Descricao
0,20] 0,20] 0,33]| 0,20 Didmetro da rede
0,14| 0,20| 0,20 |Pressdo na rede
3,00 5,00| 1,00]|Edificacéo
1,00/ 3,00 1,00]|Lote
1,00| 0,33|Via
1,00 | Meio ambiente
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Para os critérios de impacto, obteve-se razdo entre indice de consisténcia (IC) e indice randémico (IR) igual a
8,14%, inferior a 10%, portanto, adequado aos preceitos do método AHP.

PROCESSAMENTO DOS DADOS NO SIG

As informagdes geograficas para cada um dos critérios e suas respectivas classes foram consistidas em um SIG
sustentado pela plataforma ArcGIS.

Utilizou-se a técnica de geoprocessamento conhecida como overlay, sobreposicdo de camadas, de forma a
cruzar espacialmente as informagdes de todos os critérios, acrescentando estes dados ao tragado dos ativos
horizontais dos sistemas de saneamento.

PROCESSAMENTO DOS DADOS POR AHP MODIFICADO

Ap6s o processo de sobreposicdo de camadas, cada ativo passou a possuir uma relacdo de informagdes por
critério. Esse resultado foi utilizado como input de uma planilha automatizada externa ao SIG, desenvolvida
pelos autores para a classificacdo multicritério. Essa planilha realizou os calculos com base no AHP
modificado, para Probabilidade e para Impacto separadamente, atribuindo a cada combinacdo possivel de
resultados entre o cruzamento das camadas um resultado.

CLASSIFICACAO DAS INFORMACOES PRODUZIDAS

Concluido os célculos da analise multicritério, obteve-se o produto entre Probabilidade e Impacto para cada
ativo. O resultado deste produto proporcionou a hierarquizacdo dos trechos dos sistemas pelo risco.

RESULTADOS

Obteve-se a classificagdo em termos de risco para 0s ativos horizontais dos sistemas de saneamento,
permitindo a identificacdo espacial dos trechos com maior risco, que carecem de maior monitoramento ou de
medidas de mitigacéo de risco, conforme ilustrado na Figura 01.
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Figura 01: Exemplo de classificacdo de risco para o sistema de dgua da regido central de Brasilia, DF.

CONCLUSOES

O método proposto permitiu a qualificagdo do risco de cada ativo linear dos sistemas de aguas e esgotos em
termos da probabilidade e do impacto de um rompimento.

Um aspecto muito importante da andlise é a espacializacdo desta informacéo, o que permite identificar regides
gue apresentam maiores concentragdes de redes com elevado risco.

A utilizacdo de Sistema de Informagdo Geografica como instrumento de suporte a gestdo de riscos agrega
muito valor as analises realizadas, o que pode melhorar a precisdo das decisdes a serem tomadas no ambito da
administracdo dos ativos de Companhias de Saneamento, permitindo agir com maior assertividade nas acdes de
melhoria dos sistemas de saneamento.
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