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RESUMO

Neste artigo € apresentada uma metodologia multicritério de apoio a decisdo para a selegdo ou priorizagdo
de agbes de intervengdo em infraestruturas urbanas de agua tendo em conta trés niveis de decisdo
(estratégico, tatico e operacional, incindindo essencialmente no nivel tatico), as dimensdes de analise
desempenho, risco e custo e uma perspetiva de longo prazo. Esta metodologia encontra-se estruturada
em trés fases - identificacdo, estruturacdo e avaliagdo do problema. A fase da estruturagdo é determinante
para o resultado final e inclui a identificacdo dos objetivos, o estabelecimento de cenarios para o futuro, a
definicdo das agGes de intervencdo e o estabelecimento do tipo de problematica. A fase da avaliagdo
compreende o estabelecimento de critérios e métricas, a escolha e aplicacdo do método de agregacdo e a
realizacdo de andlises de sensibilidade e de robustez. A fase de avaliacdo corresponde a aplicagdo,
discussao e escolha da solugao final.
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ABSTRACT

This paper presents a multi-criteria decision aid methodology for selection and prioritization of
rehabilitation interventions in urban water infrastructures taking into account three levels of decision
(strategic, tactic and operational), the dimensions of analysis of performance, risk and cost and a long-
term perspective. This methodology is divided in three main stages - identifying, structuring and
evaluation of the problem. Problem structuring is a crucial stage for final result and includes identifying
objectives, establishment of scenarios for the future, definition of intervention actions and definition of the
problematic type. Problem evaluation includes the establishment of criteria and metrics, choice and
application of the aggregation method and sensitivity and robustness.
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1 INTRODUGAO

A gestdo patrimonial de infraestruturas (GPI) é uma abordagem integrada e multidisciplinar
pela qual a organizagdo gere de modo racional as suas infraestruturas, assegurando um
equilibrio entre o desempenho, o custo e o risco que lhes estdo associados, durante o ciclo de
vida dos seus componentes (Alegre, 2008). A GPI é um tema de grande importancia, interesse
e atualidade tanto em termos nacionais como internacionais.

A GPI encontra-se organizada em trés niveis de decisdo — estratégico, tatico e operacional. O
nivel estratégico tem em vista definir a direcdo para onde a organizacao pretende ir a longo
prazo nos aspetos relevantes para GPI. O nivel tatico define o caminho a seguir a médio prazo,
estabelecendo as prioridades de intervencdo e as solugbes a adotar. O nivel operacional
corresponde a percorrer esse caminho, ou seja, a programacgao de curto prazo e a execugao
das agOes previstas.

O resultado da GPI devera promover (Brown e Humphrey, 2005), um equilibrio entre
desempenho, custo e risco, no longo prazo. A adogdo de uma abordagem estruturada de GPI
implica a consideracdo de critérios e métricas de diferentes dimensGes de analise para a
decisdo de intervencdo nas infraestruturas urbanas, o que aumenta a complexidade do
problema de decisdo e que pode ser resolvido recorrendo a area do conhecimento da analise
multicritério (Carrigco, 2014).

No presente artigo apresenta-se uma metodologia multicritério de apoio a decisdao (MMAD)
que permite agregar as trés dimensées da GPI (desempenho, custo e risco), numa perspetiva
de longo prazo (i.e., incorporando uma quarta dimensdo, o tempo), contribuido, assim, para
o processo da tomada de decisdo. Para facilitar o entendimento da referida MMAD, optou-se
por recorrer a exemplificacdo da sua aplicagdo através de um caso de estudo real.

2 METODOLOGIA MULTICRITERIO DE APOIO A DECISAO NA GPI

Apesar da MMAD apresentada neste artigo poder ser aplicada a qualquer um dos niveis de
decisao da GPI, esta é mais adequada para o nivel tatico, uma vez que é neste nivel que sdo
tomadas as decisdes de engenharia.

A elaboracdo de um plano (tatico) de GPI pode ser sistematizada em cinco fases: (i) definicao
dos objetivos; (ii) elaboracdo do diagnéstico; (iii) elaboracdo do plano; (iv) implementagao do
plano; (v) controlo (monitorizagdo e revisao) do plano (Alegre et al., 2010).

Na fase de "elaboragdo do plano”, mais concretamente aquando da “definicdo e avaliacao das
acles de intervencdo”, procede-se ao estabelecimento, avaliagdo, comparagdo e selegao de
acOes de intervencdo tendo em conta critérios de avaliagdo muitas vezes contraditorios e
expressos através de diferentes métricas, sendo nesta instancia que se recomenda o recurso
a MMAD (Carrico, 2014). A MMAD assenta em trés fases principais, enquadrando-se no
processo geral de planeamento em GPI na fase de “elaboragdo do plano” conforme
apresentado na Figura 1.

Tipicamente, podem ser colocados dois tipos de problemas de decisdo:

- a selecdao da melhor aciao de intervencao infraestrutural, de operagdo e
manutencdo ou outras nao-infraestruturais (e.g. de organizacdao ou de gestdo da
informacdo);

- o estabelecimento de prioridades de intervenciao (e.g., prioridades de
reabilitagdo de diferentes condutas que compdem uma dada rede de distribuicdo de
agua) face a um conjunto de métricas.

A MMAD apresentada vem suportar a analise destes problemas de decisdo. O seu principal
objetivo é que as decisGes sejam bem fundamentadas, claras e ndao ambiguas para que estas
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possam servir como base de didlogo entre os técnicos e os decisores do nivel estratégico para
0S quais os técnicos reportam (i.e., administradores ou autarcas).

METODOLOGIA MULTICRITERIO A
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Figura 1. Integracao da MMAD proposta no processo geral de planeamento em GPI

As trés fases da MMAD s3ao compostas, cada uma, por diferentes etapas (Figura 2). Esta MMAD
segue uma abordagem construtiva em que se considera que o papel do analista é assumido,
sobretudo, por um individuo ou conjunto de individuos da EG. O planeamento em GPI deve
ser um processo interno da EG e que ndo pode ser adquirido “chave-na-mao” a terceiros. No
entanto, a EG pode recorrer a aconselhamento ou consultoria externa.
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Figura 2. Metodologia multicritério de apoio a decisdo em GPI
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3 APLICAGAO A UM CASO DE ESTUDO

3.1 Identificacdo do problema de decisdao

O primeiro passo em qualquer processo de decisdo € a identificacdo do(s) problema(s) (de
decisdo) e da(s) oportunidade(s) que conduz(em) a uma decisdo. No ambito da GPI, esta
identificacdo é efetuada com base no diagnodstico, realizado durante o processo de elaboragdo
do plano tatico de GPI. O diagndstico compreende, normalmente, a identificacdo, recolha e
avaliacdo de informacdo e a avaliagdo do comportamento dos sistemas face aos objetivos
estabelecidos com base em métricas de desempenho, custo e risco. E na fase de diagndstico
que se procede a compilacdo de toda a informagdo necessaria sobre o objeto da analise (e.g.,
infraestrutura, componentes, contexto externo) e a respetiva avaliagdo.

Considere-se o caso de uma Zona de Medicao e Controlo (ZMC), de uma dada rede de
distribuicdo, para ilustrar a aplicagdo da metodologia passo-a-passo. Esta ZMC apresenta um
historico ligado a mudancas importantes de configuragdo, tendo sido abastecida a partir de
diferentes reservatorios e com diferentes pressées médias de servigo, ao longo das Ultimas
décadas. A ZMC apresenta uma elevada frequéncia de roturas em condutas, maioritariamente
nas de fibrocimento, decorrentes de fragilidades provocadas por intervengbes em
infraestruturas adjacentes e por ocorréncias e reparagdes de roturas na propria rede. Nesta
ZMC, as pressdes de servigo sdo passiveis de alguma reducdo.

Num dado ano, os indicadores de desempenho de avarias em condutas e ramais mostram que
a rede registou 103 avarias por cada 100 km de rede de condutas por ano e 34 avarias por
cada 1000 ramais por ano. Comparando os valores destes indicadores com os valores de
referéncia do sistema de avaliagdo de desempenho da ERSAR (até 30 avarias/(100 km.ano)
para uma boa qualidade de servigo), verifica-se afirmar que, neste campo, a ZMC ainda
apresenta um desempenho insatisfatério.

3.2 Identificacdo dos objetivos

Os objetivos constituem uma hierarquia em que os do nivel de decisdo inferior alinham com
os do nivel imediatamente acima. Na fase de diagndstico sdo identificados os objetivos em
incumprimento e que irdo conduzir a agdes de intervengdo sobre uma dada infraestrutura.
Assim, pretende-se, neste passo, identificar de entre os objetivos definidos aqueles que sao
relevantes para o problema de decisdo em analise.

Com base no diagndstico realizado a ZMC e nos objetivos estratégicos estabelecidos, a EG
definiu quatro objetivos de médio prazo: “aumentar a fiabilidade infraestrutural em condigdes
normais de emergéncia”, “assegurar a sustentabilidade econdmico-financeira da EG”,
“assegurar a sustentabilidade infraestrutural” e “reduzir as perdas de agua”.

3.3 Estabelecimento dos cenarios para o futuro

A atividade dos servicos de agua é influenciada por fatores externos de natureza politica,
normativo-legal, econdmico-social, demografica, tecnoldégica e ambiental. Um processo de
decisdo, em GPI, para ser bem-sucedido deve ter em conta os fatores externos mais
relevantes. O estabelecimento de cenarios para o futuro &, assim, de grande importancia para
o processo de decisdo nos servicos de agua. Por cendrio entende-se como uma possivel
trajetdria (desejavel ou indesejavel) resultante de um conjunto de fatores condicionantes ndo
controlaveis pelo decisor (e.g., evolucdo demografica, evolucdo de consumos, aumento das
afluéncias). Os cenarios sdo utilizados para lidar com a incerteza acerca do futuro. Os cenarios
em GPI sdo, sobretudo, prospetivos e exploratérios, uma vez que partem do presente e
exploram tendéncias futuras.

A ZMC em estudo localiza-se numa zona urbana estabilizada, e que do ponto de vista de
ocupacgao urbanistica tem um reduzido potencial de crescimento. Uma andlise da evolucao
sociodemografica da zona, no longo prazo, permitiu identificar apenas quatro novos focos de

© APESB



Comunicagdo submetida ao 17.° ENASB, Guimardes, 14-16 setembro 2016
TEMA: Abastecimento de Agua 5

potencial aumento de consumo. Neste contexto, foram estabelecidos trés cenarios de
consumo: Cenario 1 - cenario de crescimento nulo - manutencado do atual cenario de consumo
acrescido de um espaco comercial e de um edificio de escritérios do municipio; Cenario 2 -
cenario de crescimento médio — baseado no atual cenario acrescido de um espaco comercial e
de um edificio de escritérios do municipio e construgdo e ocupacdo de 50% de duas
urbanizacgdes; Cenario 3 - cenario de crescimento maximo — num periodo de 10 a 15 anos,
baseado no atual cenario acrescido da construgdo e ocupacdo de um espacgo comercial, de um
edificio de escritorios do Municipio e ocupacdo plena das duas urbanizacbes previstas.

A andlise dos referidos cenarios recorrendo a um modelo de simulagdo hidraulica permitiu
concluir que os mesmos tém pouca influéncia no comportamento hidraulico da rede uma vez
gue o Cenario 2 representa apenas um aumento do consumo total de 5% e o Cenario 3 de
10%. Assim, para efeitos da analise foi considerado apenas o Cenario 3, uma vez que é o mais
critico correspondendo a situagdo de maximo consumo.

3.4 Definicdao das acdes de intervencgao

Tipicamente, as agOes de intervencdo podem ser de carater infraestrutural (e.g., reabilitagcdo
de condutas ou coletores), de operacao (e.g., alteragdo de esquemas de operagao de uma
estacdo elevatodria, setorizagdo em zonas de gestdo de pressdo) e de manutencdo (e.g.,
substituicdo de uma bomba numa estagdo elevatdria). Assim, por acdo de intervencdo
entende-se qualquer procedimento de carater estrutural, de operacdo ou de manutengdo
realizado sobre a infraestrutura urbana de agua. Na definicdo de intervencgdes infraestruturais,
estas devem ser pré-dimensionadas e devem ter em conta a possibilidade de adogdo de
tecnologias diferentes.

De entre as acdes de intervencdo, podem-se distinguir dois casos especificos: as alternativas
de intervengao e os candidatos a intervengdo. As alternativas de intervencdo referem-se a
acdes que sao mutuamente exclusivas, em que se escolhe apenas uma de entre o conjunto de
acoes definido. Um exemplo é o caso de um problema em que se considere a substituicdo de
uma conduta adutora considerando diferentes hipoteses de tracado e de diametro. Os
candidatos a intervencao designam intervencdes em componentes (e.g., condutas, coletores,
subsistemas), em que é selecionado um conjunto de componentes com diferentes prioridades.
Um exemplo é a substituicdo designada por like-for-like de condutas ou de coletores em que
as tubagens existentes sdo substituidas por outras com caracteristicas idénticas.

Na fase de elaboracdo diagnostico do planeamento em GPI deve ser avaliada a situacdo de
statu quo. Em grande parte dos problemas, esta situacdo poderda ser analisada como
alternativa de intervengdo. Apesar da situacdo de statu quo poder ser, em algumas situagoes,
uma solugdo totalmente insatisfatéria e, portanto, uma “ndo-alternativa” a adotar, esta devera
ser sempre considerada como alternativa de referéncia, avaliada e comparada com as
restantes alternativas.

As alternativas que permitem solucionar ou mitigar os problemas identificados na fase de
diagnostico foram as seguintes: Alternativa 0 — Situagao de statu quo, que corresponde a ndo
serem realizadas quaisquer intervencgdes de reabilitagdo na rede de distribuicdo, mantendo-se
as atuais praticas reativas de O&M. Para esta situacdo sdo consideradas apenas duas
intervencgOes para regularizar as pressoées: (i) a instalacdo de uma valvula redutora de pressao,
e (ii) a reconfiguragdo dos limites da ZMC; Alternativa 1 — Alternativa like-for-like que consiste
na substituicdo de condutas por outras de caracteristicas idénticas, mas de material mais
recente. Esta alternativa é comumente utilizada pelas EG na reabilitacdo de redes de
distribuicdo de agua; Alternativa 2 - Configuracdo ideal da rede em termos energéticos e
econdmicos, que corresponde ao dimensionamento étimo dos didmetros das condutas tendo
em conta o principio de energia minima; Alternativa 3 - Configuracdo ideal da rede com
melhorias em termos de resiliéncia. Esta alternativa é semelhante a anterior (i.e.,
dimensionamento 6timo) mas considera algumas medidas que melhoram o desempenho da
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rede face a variabilidade dos consumos; Alternativa 4 — Configuracdo ideal da rede com
melhorias em termos de resiliéncia exceto em zonas reabilitadas nos Ultimos 5 anos. Esta
alternativa resulta da combinacdo entre as alternativas Alternativa 1 e Alternativa 3. Uma vez
que a ZMC ja possui condutas reabilitadas, ndo se justifica a intervencao nas mesmas.

Na Alternativa 1 as condutas sé podem ser substituidas a uma taxa constante de 1 km/ano e,
por isso, & necessario estabelecer prioridades de reabilitacdo.

3.5 Estabelecimento do tipo de problematica

O estabelecimento do tipo de problematica é uma etapa de extrema importdncia na
estruturacao do problema, uma vez que identifica de forma clara o tipo de problema em
analise. O tipo de problematica estad associado ao resultado esperado pelo decisor no final do
processo de apoio a decisdo. No caso da GPI, identificam-se os seguintes tipos de
problematica: (i) estabelecimento de prioridades de acdes de intervengdo através da avaliacdo
comparativa - problematica de ordenacéo; (ii) escolha da melhor alternativa de intervengdo
através da respetiva avaliagdo comparativa - problematica de selecdo; (iii) alocagdo a
categorias ou classes de agdes de intervengdo em componentes do sistema com caracteristicas
idénticas ou diferentes, para o estabelecimento de prioridades de intervengdo - problematica
de categorizacdo ou de classificacdo ou afetacdo. Para cada tipo de problematica podem ser
aplicados diferentes métodos de agregacéo.

O presente caso de estudo divide-se em duas partes. A primeira consiste na construgao da
Alternativa 1 (like-for-like) estabelecendo prioridades de reabilitagao. O estabelecimento de
prioridades de reabilitacdo pode ser efetuado por afetacdo das condutas candidatas a
intervencdo a categorias de prioridades pré-definidas. O tipo de problematica inerente a
primeira parte do problema de decisdo é a categorizagéo.

A segunda parte do problema consiste na escolha da melhor alternativa de intervengao do
conjunto das cinco alternativas definidas (Alternativa 0 a 4). O tipo de problematica, neste
caso, tanto pode ser a selecdo da melhor alternativa de um conjunto de alternativas como a
ordenacdo das diferentes alternativas.

3.6 Estabelecimento das métricas de avaliacao

No ambito da GPI, a operacionalizacdao dos critérios de avaliacdo é efetuada através de
métricas, sendo estas medidas quantitativas ou qualitativas das dimensdes de desempenho,
custo e risco. Dependendo do tipo de problema podem estabelecer-se métricas de apenas
uma, duas ou das trés dimensdes.

O estabelecimento de métricas devera seguir determinadas regras formais. As métricas
permitirdo avaliar as consequéncias da decisdo. Para além disso, as métricas devem ser bem
fundamentadas tornando o processo de decisdao mais transparente e promovendo o didlogo
entre os diferentes intervenientes.

Uma métrica de avaliacdo, para que possa ser utilizada, tem de ter associado um modelo de
preferéncias que permita distinguir as acdes de intervencdo. Significa isto que a métrica deve
ter associada, pelo menos, uma escala e um sentido de preferéncia. O sentido da preferéncia
de cada métrica tende, normalmente, para o valor de referéncia. Algumas métricas podem ter
que ser desdobradas em duas, uma vez que tém dois sentidos de melhoria, como por exemplo,
o Indice de Valor da Infraestrutura (IVI) cuja meta é situar-se no intervalo entre 45 e 55%,
ou seja, ha um sentido de maximizacao de 0 até 45% e um de minimizagdo de 100 até 55%.

Quando sao considerados cenarios na analise do problema, as métricas devem ser avaliadas
para o periodo de analise estabelecido. Estes cenarios vao-se refletir nas varidveis utilizadas
para o calculo das métricas e, por isso, estas métricas deverdo ser determinadas para os varios
cenarios e para os varios instantes temporais estabelecidos.
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Como exemplo de métricas de avaliacdo para o estabelecimento de prioridade de intervencdo
na rede de condutas referem-se: Métrica 1 — percentagem de vida util residual; Métrica 2 -
risco de interrupcdo do servico associado a cada conduta; Métrica 3 - Custos anuais de
reparacdao estimado em caso de rotura; Métrica 4 - custos de substituicdo; Métrica 5 -
reposicdo de stock.

No caso da selecdo da melhor alternativa de reabilitacdo de uma rede de distribuicdo de agua,
as métricas de avaliagdo sdo diferentes das considerados na construcdo da alternativa like-
for-like, consideraram-se, no entanto, métricas que se aplicam ao nivel do sistema e ndo
apenas ao nivel da conduta, como por exemplo, “perdas reais de agua”.

3.7 Escolha do método de agregacao

As multiplas métricas construidas deverdo ser agregadas na analise. S3o inimeros os métodos
de agregacdo existentes. No entanto, nenhum dos métodos é o mais apropriado para todas as
situacdes de decisdo. Ndo se pode afirmar que “um dado método é mais vantajoso do que
outro”, mas sim que “um dado método se adequa melhor a um tipo de problema do que a
outro”. A aplicacdo de diferentes métodos de agregacdo ao mesmo problema de decisdo e com
os mesmos dados pode ser conducente a resultados diferentes. Por estas razoes, a escolha de
um método de agregacdo ndo é uma tarefa trivial.

Os métodos de agregagdo sdo, sobretudo, algoritmos matematicos e considerando-se, na
opinidao dos autores, os mais adequados para aplicagdo em problemas de GPI os seguintes:
soma ponderada, método lexicografico, MAVT, MAUT, AHP, UTA, MACBETH, SMART, TOPSIS e
alguns dos métodos das familias ELECTRE E PROMETHEE (Carrico, 2014; Figueira, 2005).

Frequentemente, as consequéncias de uma decisdo ndo ocorrem todas em simultaneo, sendo
por vezes, necessario considerar a dimensdo temporal. Apesar do grande nimero de métodos
existentes, nenhum lida com a dimensao temporal. Uma forma de considerar a dimensao
temporal é aplicar o método de agregacdo multicritério a diferentes instantes do periodo de
andlise e observar como é que os resultados variam ao longo do tempo. Esta solucdo é
pertinente uma vez que, na maioria das vezes. as métricas consideradas na andlise
pressupdem previsdes de evolucao (e.g., da degradacgao da infraestrutura) que se irao refletir
de modo diferente nas varias opgdes consideradas. Caberd, finalmente, ao decisor proceder a
uma avaliacdo global e decidir qual o periodo mais importante para a tomada de decisdo.

A escolha de um método de agregacao deve ter em conta o resultado esperado, o tipo de
escala das métricas, o modo de elucidacdo de preferéncias, o tratamento da incerteza, a
importancia relativa das métricas e a interagdo entre métricas. No caso de estudo analisado
utilizou-se o método ELECTRE TRI-B para a categorizacao das condutas da rede em trés classes
de prioridade e para a selecdo da melhor alternativa de reabilitacdo da rede de distribuicdo
utilizou-se o método de agregagao ELECTRE III.

3.8 Aplicacdo do método e analises de sensibilidade e de robustez

Os métodos de agregacao tém parametros técnicos (e.g., pesos, limiares de discriminagdo) e,
por isso, deve ser efetuada uma andlise de sensibilidade a esses parametros, de modo a validar
a decisdo obtida. Por isso, apds a escolha do método de agregacdo multicritério, procede-se a
sua aplicacdo e a realizagdo de analises de sensibilidade e de robustez. O objetivo da realizacdo
da analise de sensibilidade é avaliar a variacdo dos resultados obtidos pela aplicagdo do método
de agregacao multicritério face a variagdes em parametros especificos (e.g., pesos) do método
utilizado. A analise de robustez é um caso particular da andlise de sensibilidade que consiste
em fazer variar varios pesos em simultdneo, mas respeitando sempre a ordenacdo dos pesos
definida pelos decisores. O objetivo é verificar se os resultados obtidos se mantém ou a partir
de que valores os resultados se alteram.
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3.9 Elaboracao da recomendacao final

A recomendacao final consiste no conjunto de orientacdes fornecidas ao decisor, tendo em
conta os resultados obtidos pelo método de agregacdo multicritério. A recomendagao serve
para elucidar sobre os resultados obtidos da aplicacdo da metodologia e resultados das analises
de sensibilidade e robustez, bem como os cuidados a ter com a sua interpretacdo. As
conclusOes finais obtidas com a aplicagdo da MMAD devem ser inseridas no plano de GPI.

4 CONCLUSOES

A tomada de decisdo em GPI devera ter por base as avaliagdes do custo, do risco e do
desempenho numa perspetiva de longo prazo. A agregagdo das diferentes métricas € um
problema que pode ser resolvido recorrendo a area do conhecimento da analise multicritério.

A MMAD apresentada neste artigo encontra-se estruturada em trés fases principais. A
identificacdo do problema é efetuada aquando da fase de realizagdo do diagndstico no processo
geral de planeamento em GPI, devendo o problema ser claramente identificado no inicio de
aplicacdo da MMAD. A fase da estruturagdo do problema é uma fase crucial de todo o processo
uma vez que é sobre esta que é efetuada a fase da avaliagcdo. Esta fase tem como objetivos
recolher toda a informacdo sobre o problema de decisdo e conhecer as preferéncias do decisor,
sem ter a preocupacao de uma linguagem formal. O resultado final da metodologia depende
fortemente da fase de estruturagao. A fase da avaliagdo traduz a linguagem informal
estabelecida na fase da estruturacdo para uma linguagem formal. Nesta fase sdo construidos
os critérios e as métricas de avaliacdo do problema e é selecionado e aplicado o método de
agregacdo multicritério. Na maioria das vezes o método de agregacdo multicritério é escolhido
pelo analista pelo seu conhecimento de determinado método e ndo de acordo as orientagdes
apresentadas. Considera-se que esta situagdo deve ser evitada uma vez que pode limitar o
problema de decisdo. A MMAD deve ser encarada com um processo recursivo e nao-linear em
que se pode voltar atrds sempre que seja necessario.
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