PROPOSICAO DE METODOLOGIA PARA PRIORIZACAO DA
REABILITACAO DE REDES DE DISTRIBUICAO DE AGUA
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RESUMO - A rede de distribui¢do de dgua € um local com alto potencial de degradacdo para
as tubulagdes. Para preservar e prolongar a vida deste patrimodnio, adequadas técnicas de gestdo
devem ser adotadas. Este trabalho apresenta uma proposi¢do de metodologia para priorizar a
reabilitacdo das tubulagdes das redes de distribuicdo de dgua, utilizando o Método de Anélise
Hierarquica. Trata-se de uma técnica de auxilio multicritério a decisdo, utilizada para a
identificacdo dos fatores e quanto influenciam para a ocorréncia das falhas nos trechos da rede. O
risco de falhas € determinado por meio de critérios que consideram os efeitos hidraulicos, sanitarios
e locais. A selecdo dos critérios e subcritérios baseou-se em sua representatividade na determinacao
da priorizacdo das reabilitagdes, mas que tivessem também fécil obtencdo. O método utilizado
possui limita¢des, devido aos julgamentos subjetivos na determinacdo das comparacdes paritarias,
que sdo atenuadas pela anélise da consisténcia. Além disso, a realizacdo de uma pesquisa de opinido
acerca dos critérios e subcritérios selecionados e dos julgamentos poderd contribuir
significativamente com o aperfeicoamento destes.

ABSTRACT - The water distribution network is a place with high degradation potential to pipes.
To preserve and extend the life of the assets, appropriate management techniques should be
adopted. This work presents a proposal of methodology to prioritize the rehabilitation of pipes of
water distribution networks, using the Analytic Hierarchic Process. This is a multiple attribute
decision-making technique, used to identify the factors and how they influence the occurrence of
failures in stretchs of the network. The risk of failure is determined using criteria that consider
hydraulic, sanitary and local effects. The selection of criteria and subcriteria based on their
representation in determining the prioritization of rehabilitation, but who had also easily accessible.
The method has limitations because of the subjective judgments in determining the pairwise
comparisons, which are mitigated by the consistency analysis. Furthermore, the accomplishment of
an opinion research about the criteria and subcriteria selected and the judgements could contribute
significantly to the improvement of these.
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1- INTRODUCAO

A rede de distribuicdo € a parte do sistema de abastecimento de 4gua formada de tubulagdo e
orgdos acessorios, com a finalidade de abastecer a populacdo local, de forma continua, de 4dgua
potavel em qualidade, quantidade e pressdo adequadas. Quando um novo sistema € implantado, a
operacao inicial se dd com pequenas taxas de falhas. Dependendo da conjung¢ao de fatores adversos
locais, tais como, carga de trafego, movimento do solo, variacdo de temperatura e das condi¢des do
escoamento no interior da tubulacdo, falhas nas tubulagdes comecardo a ocorrer. A medida que os
anos vao passando, aumentam a intensidade desses fatores e as falhas tornam-se mais freqiientes,
comprometendo a qualidade do servico prestado pelas concessiondrias do servico de abastecimento
de 4gua.

Sendo assim, € necessdrio acompanhar a evolugcdo da degradacdo dos componentes das redes.
Entretanto, os tubos sdo enterrados, e por isso, ndo facilmente observaveis. Mesmo que se pudesse
vé-los, a grande extensdo das redes torna dificil operar a rede acompanhando o estado interno e
externo de conservagdo de cada conduto. Os efeitos da degradagdo dos componentes sdo variados e
podem levar a riscos sanitdrios, rupturas, vazamentos, prejuizos financeiros, desperdicio de d4gua ou
simples transtornos aos usudrios. Contudo, a rede de dgua potdavel é um local com alto potencial de
degradacdo para as tubulagdes, e mesmo que os riscos de degradacdo sejam multiplos, é necessario
atuar com objetivo de minimizar as falhas, reduzindo assim os danos sociais, econdmicos e
financeiros

O sistema de abastecimento de 4gua tem um valor social inestimavel para a populagao, sendo
a rede de distribuicao a parte de maior custo do sistema, compreendendo em torno de 50 a 75% do
custo total de todas as obras (TSUTIYA, 2005). Assim sendo, € evidente a necessidade de preservar
e prolongar a vida deste investimento através de adequadas técnicas de gestdo. Este trabalho
apresenta uma metodologia para priorizar a reabilitacdo das tubulagdes das redes de distribuicao de
dgua, que utiliza o Método de Andlise Hierarquica para tomada de decisao, sendo a gravidade das

falhas determinada por meio de critérios que consideram os efeitos hidraulicos, sanitdrios e locais.

2 - METODO DE ANALISE HIERARQUICA

O Método de Andlise Hierarquica (Analytic Hierarchic Process, AHP) é uma técnica de
auxilio multicritério a decisdo desenvolvida por Thomas L. Saaty, utilizada na definicdo de
prioridades e na escolha da melhor alternativa, podendo ser considerados aspectos quantitativos e
qualitativos. Os passos a serem adotados para sua aplicagdo sao descritos a seguir:

¢ Definir o problema e determinar o tipo de conhecimento pretendido;
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Estruturar uma hierarquia, de forma que no topo esteja o objetivo e, nos niveis seguintes 0s

critérios, subcritérios e alternativas, conforme Figura 1;

OBJETIVO

I

CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3

— —

SUBCRITERIO SUBCRITERID
1 2

ALTERNATIVA ALTERMNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA
1 2 3 4 5

Figura 1 — Estrutura de uma hierarquia

A estruturagdo do problema em hierarquia proporciona uma visao global do problema, além de
facilitar o julgamento sobre a comparacdo dos elementos (AL-KHALIL, ef al. 2005). Para a
constru¢do da hierarquia € importante observar se os elementos de cada grupo (nivel) sdo
independentes.

Construir um conjunto de matrizes de comparaciao paritarias. Com isso é possivel
estabelecer prioridades entre os elementos de um mesmo nivel e sua influéncia nos elementos
do nivel superior.

Determinar a consisténcia dos julgamentos. Uma coeréncia perfeita é de dificil obtencido na

comparacdo paritdria, porém, um nivel aceitdvel de consisténcia deve ser obtido na realizacdo

dos julgamentos.

3 - APLICACAO NA REDE DE DISTRIBUICAO DE AGUA

Utilizando a seqiiéncia dos passos citada anteriormente, o Método de Andlise Hierarquica foi

aplicado a uma rede de distribui¢ao hipotética, apresentada na Figura 2. O problema consiste na

2

degradacdo da rede, decorrente da atuacdo de fatores adversos na mesma. E necessdrio entao,

determinar os agentes causadores e o quanto cada um deles contribui para a degradagao.
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Figura 2 — Rede de distribui¢do hipotética

3.1 - Fatores de degradacao

Os fatores de degradacgao, causadores dos vazamentos na tubulacdo, sdo apresentados a seguir.
Apesar de cada um ser tratado separadamente, falhas em condutos sdo, frequentemente, o resultado

de sua associacgdo.

3.1.1 - Pressdo

Segundo Tsutiya (2005), a pressdao de operagdo na rede de distribui¢do de dgua é o parametro
operacional mais importante na intensidade dos vazamentos e na freqiiéncia de sua ocorréncia.
Acréscimos na pressao de operacdo, além de aumentar os vazamentos, também contribuem para a

elevacdo do nimero de arrebentamentos, tendo assim um duplo efeito.

3.1.2 - Envelhecimento

O envelhecimento dos tubos e seus acessorios sdo inevitaveis, por natureza. Os materiais se
degradam ou se enfraquecem ao longo do tempo. No entanto, o envelhecimento nao depende da
idade do conduto somente, mas também do seu meio ambiente, das qualidades intrinsecas do

material e das condicdes de funcionamento e instalagdo da rede.

3.1.3 - Qualidade da dgua

A rede de distribuicdo de dgua potével € freqiientemente descrita como um verdadeiro reator,
onde a dgua e o seu recipiente (condutos,...) sdo a sede das interagdes fisico-quimicas e bioldgicas.
A 4gua da torneira pode ter uma qualidade muito diferente da estacdo de tratamento. As condi¢des

que controlam a evolucdo da qualidade da dgua na rede sdo complexas e t€ém sido nos ultimos anos
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tema de cuidadosa investigacdo. Um bom conhecimento dos fatores que podem afetar a qualidade
da dgua nas redes € essencial para os servigos operacionais (em unidades de produgdo ou na rede), a

fim de antecipar e evitar potenciais problemas.

3.1.4 - Carga de trdfego

Os tubos submetidos a carga de trafego pesado podem ter sua integridade estrutural afetada.
Isso se deve a vibracdo causada pelo transito dos veiculos, além do acréscimo de carga transmitida a

tubulacgao.

3.1.5 - Movimentagdo do solo

A movimentacdo do solo, que muitas vezes € devida a sua acomodacdo natural, pode ser
transmitida a tubulacdo, causando vazamentos nas redes. Dependendo do movimento, os tubos
podem se romper. A fim de evitar problemas, os tubos, assim como as juntas, devem ser

cuidadosamente assentados e encaixados.

3.1.6 - Assentamento e encaixes inadequados

A instalagdo e o assentamento dos tubos devem ser feitos de acordo com as recomendagdes do
fabricante, e sdo varidveis em funcdo do material da tubulacdo e de suas condi¢des de trabalho
(KURODA E PADUA, 2006). Devem ser utilizadas as pecas apropriadas, nido sendo permitidas

adaptagoes.

3.2 - Hierarquizacao

Tendo em vista os fatores citados anteriormente, foi construida uma hierarquia, com objetivo

de determinar a priorizag¢do da reabilitacido, conforme Figura 3.
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PRIORIZACAC DA REABILITAGAD OBJETIVO
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Figura 3 — Hierarquia proposta para priorizacdo da reabilitacdo de redes de distribui¢do de dgua

O desempenho de um sistema de distribuicao de dgua estd intimamente relacionado a sua
concepg¢do, construcdo, qualidade dos equipamentos e materiais empregados e as condigdes
ambientais que estd submetido, bem como possiveis danos causados por terceiros. A avaliacdo
hidraulica, a qualidade da 4dgua e a inspecdo s@o ferramentas valiosas para analisar as condi¢des do
sistema e estabelecer as prioridades de reabilitacdo das tubulacdes. Considerando como premissa a
facilidade de obtencdo dos dados, foram entdo considerados na hierarquizacdo, trés critérios:
avaliacdo hidrdulica, qualidade da dgua e inspegao.

A avalia¢ao hidraulica traz como subcritérios a pressao, o coeficiente de perda de carga e a
velocidade, detalhados a seguir:

e a pressdo de interesse € a estdtica, referida ao nivel do eixo da via publica, em
determinado ponto da rede, sob condi¢do de consumo nulo. A pressdo estatica maxima,
se ndo superada, garante a integridade estrutural dos tubos e também a reducdo das perdas
de dgua (PRINCE, 2006). A NBR 12218/94 estabelece que a pressao estdtica mdxima nas
tubulagdes distribuidoras deve ser de 500 kPa (aproximadamente 50 mca), porém valores
da pressdo estdtica superiores a maxima podem ser aceitos, desde que justificados técnica
e economicamente.

e a perda de carga € representada pela reducdo da capacidade de transporte da tubulacdo,
através do coeficiente de perda de carga da mesma, que estd diretamente relacionado com
o tempo de utilizacdo e material dos tubos. Neste trabalho foi utilizada a equacdo de
Hazen-Williams para a determinacdo da perda de carga, aplicdvel a tubos com diametro
superior a 50 mm. Dessa forma, o coeficiente de perda de carga C obtido deve ser

comparado com o seu valor para tubos novos, obtendo a reducio percentual.
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a velocidade € um parametro que permite prever provdveis tipos de problemas associados
ao excesso ou a valores baixos de velocidade. Segundo Prince (2006), a velocidade
minima € estabelecida para minimizar a corrosdo interna e evitar a deposi¢do de materiais
em suspensdo porventura existentes na dgua, inclusive os decorrentes de processos
corrosivos instalados no interior das tubulacdes. A velocidade méaxima, por sua vez, €
estabelecida para evitar os efeitos dinamicos nocivos associados ao escoamento da dgua
(sobrepressdes devidas ao golpe de ariete), ao desgaste das tubulacdes por problemas de
erosdo, ao controle da corrosdo e aos ruidos desagraddveis, assim como para permitir a
limitacdo da perda de carga na tubulacdo. De acordo com a NBR 12218/94, a velocidade
minima nas tubulag¢des deve ser de 0,6 m/s, e a maxima, de 3,5 m/s; estes limites referem-

se as demandas méximas didrias no inicio e no final da etapa de execu¢do da rede.

A qualidade da agua através de valores do pH e turbidez podem sinalizar eventuais

problemas nas tubulacdes. A determinagao das faixas de classificacdo para estes indices foi baseada

na Portaria 518/2004 (BRASIL, 2004), que estabelece os procedimentos e responsabilidades

relativos ao controle e vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano e seu padrio de

potabilidade, e d4 outras providéncias. A avaliacio do pH e da turbidez , bem como os padrdes

utilizados nestes subcritérios, sdo descritos a seguir:

nas redes, o pH é importante para o controle da agressividade da dgua, da corrosdo, da
acdo de desinfetantes e precipitacdo de elementos dissolvidos. Porém, o pH pode variar
ao longo da distribuicdo, como resultado de mudangas na concentragdo de gis carbdnico
dissolvido. Segundo esta Portaria, deve ser mantido na faixa de 6,0 a 9,5 no sistema de
distribuicao;

uma alta turbidez da dgua revela os seguintes problemas na rede: precipita¢do do ferro,
aluminio ou manganés, devido a oxidag@o na rede; precipitacdo lenta de CaCOs3 (ou, por
vezes, hidréxido de magnésio), devido a ma adaptacdao do pH na estagdo de tratamento;
uma corrosao importante; entre outros (CELERIER et al., s.d.). Desta forma, de acordo
com o padrdo de aceitacdo de consumo, o valor maximo permitido para a turbidez da

agua potavel é de 5 uT.

A inspecao objetiva identificar as irregularidades existentes na rede de distribuicao de dgua.

Para a sua avaliacdo é de fundamental importancia a coleta e o registro sistemético de informagdes

de indices operativos para quantificar e qualificar as perturbacdes no sistema de distribui¢cdo. Tem

como subcritérios o trafego, as reclamacdes dos usudrios e as interrupgdes, descritos a seguir:

o trafego considera o assentamento da tubulagcdo sob passeio ou via de transito de veiculos

que, conforme citado anteriormente, pode transmitir cargas e vibracdes aos tubos;
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e as reclamagdes dos usudrios permitem evidenciar se no trecho analisado houve clientes

insatisfeitos com relagdo a pressao, qualidade da dgua e interrup¢ao do servigo;

e as interrupgdes estdo relacionadas as paralisagdes do sistema, por razdes outras que nao a

manutencdo e, portanto, nao operadas pela concessiondria, tais como acidentes.

As reclamagdes dos usudrios, bem como as interrup¢des consideram ainda o tipo de rede
(principal ou secunddéria) e o tipo de consumidor (prioritirio ou ndo). A rede principal alimenta
outros trechos e por isso deve ter preferéncia na reabilitacdo em relagdo as redes secunddrias. Outro
fator importante € a existéncia de consumidores com prioridades para o atendimento, tais como
hospitais, industrias e escolas.

No dltimo nivel da hierarquizagdo estdo as alternativas, que no presente estudo corresponde
aos trechos da rede que serdo avaliados e priorizados quanto a reabilitacdo. A rede hipotética em
estudo possui 15 trechos ou alternativas, conforme mostrado na Figura 2, e suas caracteristicas sao

apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos trechos da rede hipotética estudada

= - ] wn 7]
it « o = ~ 17,) %] S
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S |EE|E2 iS5z E|EE| € | 2| ¢ 2
= S| 38| 22|28 c g = = s = s e 2 =
S ETIE° f5EsEE T iz £ & & | It
S > R & o = = o =
13 | 30 | 025 | o4 0 55103 | ndo | passeio | nao | secunddria | . oo .
prioritario
2-3 135 1,11 63 0 5,0 | 0,8 | ndo via sim | secundéria .na.lo, .
prioritdrio
3-5 80 2,02 61 0 74 1 1 sim | passeio | ndo | secundaria 1o
prioritario
4-5 50 0,41 52 0 7,3 | 0,5 | ndo | passeio | ndo | secunddria .na.lo, .
prioritdrio
57 | 120 | 1,52 | 51 0 75108 | ndo | via | ndo | principal 1o
prioritario
6-7 80 0,66 58 0 8,1 | 0,7 | sim | passeio | ndo | secunddria .na.lo, .
prioritdrio
7-13 | 100 | 1,23 | 48 24 80 | 4 | sim | via |ndo | principal 1o
prioritario
8-10 30 0,25 46 0 6,2 | 0,5 | ndo | passeio | sim | secunddria .na.lo, .
prioritdrio
9-10 70 0,58 45 0 54| 2 ndo | passeio | ndo | secunddria 1o
prioritario
10-12 90 1,57 41 0 6,6 | 1 ndo | passeio | ndo | secunddria 1o
prioritdrio
11-12 | 50 | 041 | 24 0 82|08 | sim | via |sim |secunddria | . o0
prioritario
12-13 | 120 | 1,32 | 28 0 82 | 5 | sim | passeio | ndo | principal 1o
prioritdrio
13-15 | 200 | 1,06 | 33 66 81| 3 | ndo | via |ndo | principal 1o
prioritario
14-15 130 | 0,93 18 0 8,2 | 0,7 | nao via ndo | secunddaria | Prioritario
15-R | 220 | 1,29 15 66 86 | 6 nao via ndo | principal | Prioritdrio

3.3 - Comparacao paritaria

Para a determinacdo das prioridades da hierarquia apresentada na Figura 3, é necessdria a
criacdo de dezesseis matrizes de comparacdo paritdria: uma para a determinacdo das prioridades
entre os critérios, cinco para a determinagdo das prioridades entre os subcritérios e dez matrizes
para a determinacdo das prioridades idealizadas das categorias de cada subcritério.

Para a realizacdo das comparacgdes, € necessdaria uma escala que indique o quanto um
elemento € mais importante ou dominante com relacdo a outro, de acordo com o critério ou
propriedade que sdo comparados. A escala e sua definicdo, determinadas por Saaty (2008), sdo

apresentadas na Tabela 2:
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Tabela 2 — Escala de comparagdes

Escala de .. .~
. A . Definicao Descricao
importancia
. A As duas atividades contribuem igualmente para
1 Mesma importancia .
0 objetivo
2 Fraco ou pouco importante
N A experiéncia e o julgamento favorecem
3 Importancia moderada p Juis ~
levemente uma atividade em relagdo a outra
4 Um pouco mais que moderada
a A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Importancia forte p Ju'e ~
fortemente uma atividade em relagdo a outra
6 Um pouco mais que forte
A . Uma atividade € muito fortemente favorecida
Importancia muito forte ou ~ o
7 em relacdo a outra; sua dominagdo de
demonstrada . N .
importancia € demonstrada na prética
8 Muito, muito forte
A A evidéncia favorece uma atividade em relacao
9 Importancia absoluta .
a outra como mais alto grau de certeza

Fonte: Adaptado de Saaty (2008)

O preenchimento de cada uma das matrizes € feito com a comparacdo do elemento que

N

aparece na coluna a esquerda com relagdo ao da linha superior. Quando sdo comparados dois

critérios iguais, a matriz deve ser preenchida com o valor 1, ou seja, as duas atividades t€ém a

mesma importancia. Dessa forma, a diagonal principal da matriz serd formada por valores iguais a

1. Os julgamentos considerados para a matriz de comparagdo dos critérios e para a matriz de

comparacdo dos subcritérios selecionados para a avaliacdo hidrdulica, juntamente com seu vetor

prioridade, sdo apresentados nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3 — Matriz de comparacao paritdria dos critérios

Reabilitacao Avaliac¢ao hidraulica Qualidade da 4gua Inspecao | Vetor prioridade
Avaliagado hidréulica 1 3 4 0,634
Qualidade da dgua 1/3 1 1 0,192
Inspecdo 1/4 1 1 0,174

Tabela 4 — Matriz de comparacgao paritdria dos subcritérios selecionados para o critério avaliacdo

Avaliac¢ao hidraulica

Pressdo
Coef. de perda de carga
Velocidade

hidraulica
Pressio Coef. de perda de carga Velocidade | Vetor prioridade
1 1 3 0,429
1 1 3 0,429
1/3 1/3 1 0,143

Na matriz de comparacdes paritdrias dos critérios (Tabela 3), na primeira linha, o critério

avaliacdo hidrdulica é comparado com ele mesmo; em seguida, deve ser comparado ao critério
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qualidade da dgua e, posteriormente, ao critério inspecao. Além disso, o valor atribuido ao critério
avaliacdo hidraulica quando comparado ao critério inspecdo serd sempre reciproco ao valor da
comparacdo do critério inspecdo com o critério avaliacdo hidraulica.

Ap6s a comparagdo dos elementos de cada matriz, é necessario calcular o vetor prioridade de
cada uma delas (Tabelas 3 e 4). Segundo Saaty (1991), a obten¢do ¢é feita através da elevagdo da
matriz ao quadrado, somando as linhas e normalizando-as. Este processo deve ser repetido até que a
diferenca entre os valores obtidos para o vetor prioridade seja pequena, menor que um valor
considerado.

Quando a quantidade de alternativas de uma hierarquia € muito grande, muito tempo pode ser
gasto para a realizacdo da comparacdo paritdria. Para a simplificacdo do processo, os subcritérios
utilizados podem ser divididos em diferentes categorias, sendo estas priorizadas em seguida, pela
determinagdo do vetor prioridade da matriz de comparacdes. As prioridades idealizadas sao obtidas
através da divisao de cada valor do vetor prioridade pelo maior valor obtido no mesmo. Assim, cada
alternativa (trecho da rede) deve ser avaliada através da selecdo da categoria em cada subcritério, e
ndo pela comparagdo paritaria entre seus elementos. A Tabela 5 apresenta a matriz de comparagoes

do subcritério pressao, juntamente com o vetor prioridade obtido e as prioridades idealizadas.

Tabela 5 — Matriz de comparagdo paritdria do subcritério pressdao

P(I:ISCS:;O P>90 70<P<90 50<P<70 P<50 | Vetor prioridade | Prioridades idealizadas
P>90 1 3 6 9 0,572 1,000
70<P<90 | 1/3 1 5 7 0,296 0,518
50<P<70 | 1/6 1/5 1 3 0,089 0,156
P<50 1/9 1/7 1/3 1 0,043 0,075

A Tabela 6 apresenta as faixas de classificacdo dos subcritérios, juntamente com suas

prioridades idealizadas.
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Tabela 6 — Faixas para classificagdo dos subcritérios e suas prioridades idealizadas

Subcritério Categorias Prioridades idealizadas

P<50 mca 1,000
Pressio 50<P<70 mca 0,518
70<P<90 mca 0,156
P>90 mca 0,075
reducgdo do coeficiente>40% 1,000
Coeficiente de perda de 40%=<reducao<20% 0,435
carga 20%=<reducao<0% 0,178
reducao=0% 0,079
U<0,6 m/s 1,000
Velocidade 0,6 <U<3,5 m/s 0,111
U>3,5 m/s 0,258
pH<6,0 1,000
pH 6,0<pH<9.5 0,200
pH>9,5 1,000
. >5,0uT 1,000
Turbidez <5,0 uT 0,111
Sim/ rede principal 1,000
Reclamacdes dos clientes/ Sim/ rede secundaria 0,593
tipo de rede* Nao/ rede principal 0,343
Nao/ rede secundaria 0,204
Sim/ prioritario 1,000
Reclamacdes dos clientes/ Sim/ ndo prioritario 0,593
tipo de consumidor* Nao/ prioritario 0,343
Nao/ ndo prioritario 0,204

Tubulagao assentada sob passeio
Trafego Tubulagdo assentada sob via com 1,000
. . 0,250

trafego de veiculos

Sim/ rede principal 1,000
Tnterrupedes/ tipo de rede* Sim/ rede secundaria 0,593
Nao/ rede principal 0,343
Nao/ rede secundaria 0,204
Sim/ prioritario 1,000
Interrupgdes/ tipo de Sim/ ndo prioritério 0,593
consumidor* Nao/ prioritério 0,343
Nao/ ndo prioritario 0,204

* as op¢des Sim e Nao nas categorias referem-se a existéncia de reclamagdes dos usudrios ou
interrupgdes na rede.

Na Tabela 7 apresenta-se a classificagdo adotada em cada um dos trechos da rede hipotética,
para cada subcritério.

Os totais s@o obtidos pela soma das prioridades idealizadas multiplicadas pelo peso de cada
critério/ subcritério. A determinacdo da prioridade de cada trecho (alternativa) ¢ dada pela
normalizagdo, ou seja, o primeiro valor total deve ser dividido pelo somatério de todos os demais, o

segundo valor total deve ser dividido pelo mesmo somatério e assim sucessivamente.
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Tabela 7 — Classificagdao adotada para subcritérios na rede hipotética

Reclamacgdes dos usudrios Interrupg¢des
Trecho Pressao geor?ifztcéznctgrgz Velocidade pH turbidez | Tipo de rede | Consumidor Trafego Tipo de rede | Consumidor

13 | 50<P<70mca | Teduc@o=0% | y<06ms | PH<6.0 <5.0 nao, nao,no passeio ndo, nao,no
B ’ secunddria prioritario secunddria prioritario

23 | 50<P<70mca | redugao=0% | 3-5SUS0.6 1 pH<6,0 <5.0 nao, | ndo.nao via sim, | simndo
- m/s secunddria prioritario secunddria prioritario

3-5 50<P<70 mca redugao=0% 3,55U<0.6 | 6,0<pH<9,5 =50 s, S1m.NAo passeio nao, 140,nao
m/s secunddria prioritdrio secunddria prioritdrio

4-5 | 50<P<70mca | redug@o=0% | y<06m/s | 6:0spH=9,5 | <50 o, nao.nao passeio nao, 110,140
- ’ secunddria prioritario secunddria prioritario

57 | 50<P<70mca | redugdo=0% | 355U<06 | 60<pH<95 | <50 nao, 10,130 via nao, 10,130
B m/s principal prioritario principal prioritdrio

6-7 50<P<70 mca reducio=0% 3,5<U=0,6 | 6,0<pH<9,5 <5.0 sim, sim,ndo passeio ndo, ndo,ndo
- m/s secunddria prioritario secunddria prioritario

> p

T g0 e 40%=<redugio 3,5<U<0,6 6,0<pH<9,5 <5.0 sim, sim,ndo via nio, nfo,nio
- <20% m/s principal prioritario principal prioritario

8-10 P<50 mca reducao=0% U<0,6 m/s | 0-0=pH=<9.5 <5,0 secgi?l’é i 1do,nao passeio sum, - S1m,nao
prioritério secunddria prioritério

9-10 | P<50mca redugio=0% | U<o6mis | PH<6.0 <5,0 nao, | naondo passeio nao, ndo,ndo
- ’ secunddaria prioritario secunddria prioritario

= <U< a do,na a do,na

10-12 P<50 mca redugio=0% 3,55U<0.6 | 6,0<pH<9,5 <5,0 nao, 140,nao passeio nao, 140,nao
m/s secunddria prioritdrio secunddria prioritdrio

11412 | P<SOmea | redug@o=0% | ycoomss | 6.05pHS9.5 | <50 sim, | sim,ndo via sim, | sim,ndo
- ’ secunddria prioritario secunddria prioritario

12-13 P<50 mca reducio=0% 3,5<U=0,6 | 6,0<pH<9,5 <5.0 sim, sim,ndo passeio ndo, ndo,ndo
B m/s principal prioritario principal prioritdrio

13-15 | P<50mea | redugio>40% | 35=US06 1 60<pH<95 | <50 nao, 0,130 via nao, 0,130
- m/s principal prioritario principal prioritario

14-15 | P<S0mea | redugao=0% | 335US06 1 60<pH<95 | <50 nao, ndo, via nao, jndo,
B m/s secunddria prioritario secunddria prioritario

ISR | P<SOmca | redugio>d0% | 395US06 ) 60<pH<95 | >50 nao, o, via nao, o,
- m/s principal prioritario principal prioritario
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3.4 - Anadlise da consisténcia dos julgamentos

Uma coeréncia perfeita € de dificil obtencdo na comparagdo paritaria, porém, um nivel
aceitivel de consisténcia deve ser obtido na realizagdo dos julgamentos. Para determinar a
consisténcia de uma matriz de comparagdes, a razao de consisténcia (RC) deve ser calculada, sendo
aceitdvel quando sdo encontrados valores inferiores a 0,10. O célculo de RC se inicia com a
determinagdo de Anmgx, que pode ser estimado conforme descrito a seguir:

e a matriz de comparagdes paritarias deve ser multiplicada pelo vetor de prioridades,

obtendo um novo vetor;

e divide-se o primeiro valor deste vetor pelo primeiro valor do vetor de prioridades, o
segundo componente do novo vetor pelo segundo componente do vetor de prioridades, e
assim por diante, obtém-se um outro vetor;

e a soma dos valores deste vetor deve ser dividida pelo nimero de elementos, obtendo-se
uma aproximacao para Amgx.

Quanto mais préximo o valor de Aysx de n (ordem da matriz), mais consistente serd o
resultado. O desvio de consisténcia, denominado de indice de consisténcia (IC) € dado pela equagdo
1:

1€ = o =1 (1)
n—1
A razdo de consisténcia (RC) é dada pela equagao 2:

_ic
IR

RC ()

Onde IR € o indice randdémico, obtido através de calculos utilizando amostras de tamanho 100 e
500, para matrizes de ordem até 15x15. A Tabela 8 apresenta os valores de IR em funcdo da ordem
da matriz:

Tabela 8 — Indice Randomico (IR)

Ordem | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14 15

IR 0,00{0,00,058(09 | 1,12 1,24 |132[1,41 145|149 |1,51|148|1,56]1,57]1,59

Fonte: Saaty (1991).

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os pesos dos critérios/ subcritérios sdo apresentados na Figura 4, juntamente com as razoes de
consisténcia. As prioridades idealizadas obtidas para os trechos, em fun¢do de suas caracteristicas,
juntamente com a priorizag¢do das reabilitacdes sdo apresentadas na Tabela 9.

E importante ressaltar que foram selecionados critérios e subcritérios representativos na

determinag¢do da priorizacao das reabilitagdes, mas que tivessem também facil obtencao.
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O Método de Andlise Hierdrquica possui limitagdes, ja que hd subjetividade na determinacao
das comparagdes paritérias, julgadas de acordo com a experiéncia do avaliador no assunto. Além
disso, a simplificacdo utilizada na determinacdo das faixas de classificacdo, apesar de ter a
vantagem de relacionar um grande nimero de alternativas rapidamente, compromete ligeiramente a

exatiddo dos resultados. Contudo, uma andlise da consisténcia dos julgamentos pode atenuar as

restricdes do método.

PRIORIZAGAD DA REABILITAGAD
|
I | ]
AVALIACAD QUALIDADE DA
HIDRAULICA AGUA Ik et RC=0,01
0,634 0,192 :
: Roisiagiouzcny : [ : :
PRESSAO DE PERDA DE | | vELOGIDADE pH TURBIDEZ REC'—"““‘"’E&OES TRAFEGO INTERRUPGCES
0.429 CARGA 0,143 0,50 0,50 DOS USUARIOS 0.751 0,07
0429 0178
RC=0 RC=0,03 |
TIPODEREDE| | coNsUMIDOR TIPODEREDE| | cONSUMIDOR
0.50 0,50 0,50 0,50

TRECHOJTRECHO HTRECHO || TRECHO N TRECHO | ITRECHO| I TRECHO | I TRECHO I TRECHO | [TRECHO (I TRECHO J I TRECHO | ITRECHO | ITRECHO | [ TRECHO
1-3 23 35 4-5 57 6-7 7-13 8-10 910 10-12 11-12 12-13 13-15 14-15 15R

Figura 4 — Pesos dos critérios/ subcritérios e razdes de consisténcia
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Tabela 9 — Prioridades idealizadas para cada trecho e priorizacdo das reabilitagdes

Reclamagbes Interrupg¢des
dos usudrios ps
25| . o | = o | = .
@) o Q ée =t N "8 '8 o 8 'g B3
= < E Q _g _8 S — an S - — %”
S o S o = ) 32 Q = 2 O < 8 N
3 5 | 5| B & | £ ° 2 \w = Z 2 5
= £ = S = = Q = & g g = =
03 v = = S) = o) )
Sg| ~ = O = O ~
1-3 | 0,156 | 0,079 | 0,258 | 1,000 | 0,111 | 0,204 | 0,204 | 1,000 | 0,204 | 0,204 | 0,331 | 0,088

2.3 | 0,156 | 0,079 | 0,111 | 1,000 | 0,111 | 0,204 | 0,204 | 0,250 | 0,593 | 0,593 | 0,224 | 0,059

3.5 | 0,156 | 0,079 | 0,111 | 0,200 | 0,111 | 0,593 | 0,593 | 1,000 | 0,204 | 0,204 | 0,247 | 0,065

4-5 | 0,156 | 0,079 | 0,258 | 0,200 | 0,111 | 0,204 | 0,204 | 1,000 | 0,204 | 0,204 | 0,254 | 0,067

5.7 | 0,156 | 0,079 | 0,111 | 0,200 | 0,111 | 0,343 | 0,204 | 0,250 | 0,343 | 0,204 | 0,145 | 0,039

6-7 | 0,156 | 0,079 | 0,111 | 0,200 | 0,111 | 0,593 | 0,593 | 1,000 | 0,204 | 0,204 | 0,247 | 0,065

7-13 | 0,075 | 0,435 | 0,111 | 0,200 | 0,111 | 1,000 | 0,593 | 0,250 | 0,343 | 0,204 | 0,230 | 0,061

g-10 | 0,075 | 0,079 | 0,258 | 0,200 | 0,111 | 0,204 | 0,204 | 1,000 | 0,593 | 0,593 | 0,236 | 0,063

9-10 | 0,075 | 0,079 | 0,258 | 1,000 | 0,111 | 0,204 | 0,204 | 1,000 | 0,204 | 0,204 | 0,308 | 0,082

10-12 | 0,075 | 0,079 | 0,111 | 0,200 | 0,111 | 0,204 | 0,204 | 1,000 | 0,204 | 0,204 | 0,218 | 0,058

11-12 | 0,075 | 0,079 | 0,258 | 0,200 | 0,111 | 0,593 | 0,593 | 0,250 | 0,593 | 0,593 | 0,144 | 0,038

12-13 | 0,075 | 0,079 | 0,111 | 0,200 | 0,111 | 1,000 | 0,593 | 1,000 | 0,343 | 0,204 | 0,232 | 0,061

13-15 | 0,075 | 1,000 | 0,111 | 0,200 | 0,111 | 0,343 | 0,204 | 0,250 | 0,343 | 0,204 | 0,373 | 0,099

14-15 | 0,075 | 0,079 | 0,111 | 0,200 | 0,111 | 0,204 | 0,343 | 0,250 | 0,204 | 0,343 | 0,121 | 0,032

15-rR | 0,075 | 1,000 | 0,111 | 0,200 | 1,000 | 0,343 | 0,343 | 0,250 | 0,343 | 0,343 | 0,459 | 0,122

) 3,769

De acordo com a priorizagdo apresentada na Tabela 9, os trechos devem ser reabilitados na
seguinte ordenagdo: trecho 15-R, trecho 13-15, trecho 1-3, trecho 9-10, trecho 4-5, trechos 6-7 e 3-
5, trecho 8-10, trechos 7-13 e 12-13, trecho 2-3, trecho 10-12, trecho 5-7, trecho 11-12 e trecho 14-
15.

Os trechos 15-R e 13-15 foram identificados como os primeiros a serem reabilitados, fato este
devido principalmente aos subcritérios coeficiente de perda de carga e trafego, sendo o primeiro
deles afetado também pela turbidez. Ja o trecho 1-3, o préximo na ordenagao, teve como principais

causas para reabilitacdo os subcritérios pressao, velocidade e pH.

CONSIDERACOES FINAIS
Apesar da subjetividade que permeou as comparacgdes paritdrias que redundaram nos vetores-

prioridade e nas prioridades idealizadas, o emprego do Método de Andlise Hierdrquica pode
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conferir aos gestores dos sistemas de abastecimento de dgua ferramenta adicional que norteie as
futuras reabilitacdoes das redes de distribuicdo. Desta forma, a aplicacdo dos investimentos em
manutencdo das redes reveste-se de maior racionalidade, podendo até reduzir a magnitude destes
dispéndios.

Tal subjetividade pode ser minimizada por meio de uma pesquisa de opinido acerca dos
critérios e subcritérios selecionados para priorizagdo da reabilitacdo das redes. Adicionalmente, a
metodologia proposta no presente artigo permite que os usudrios, de acordo com sua experiéncia,
adotem julgamentos diferenciados dos apresentados neste trabalho no que tange as comparagdes

paritarias.
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