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RESUMO

Tendo em vista o cenério atual de escassez de agua, e a busca pelo aumento da eficiéncia
das empresas de saneamento, se faz necesséria, além de outras acdes, a tarefa de reducéao
das perdas de agua dos sistemas de abastecimento. A gestdo eficiente desses sistemas
envolve a participacdo de diferentes setores da empresa que, normalmente, lidam com
escolhas de diretrizes conflitantes. As estratégicas disponiveis incluem uma gama de
acOes para a minimizacdo das perdas de dgua, o que transforma o processo decisorio dos
gestores em uma tarefa complexa, necessitando assim, de um procedimento estruturado
para o conflito de escolha. Desta forma, o estudo tem como objetivo indicar e avaliar a
viabilidade das principais acdes para a gestdo eficiente dos sistemas de abastecimento de
agua, aplicando o método DS/AHP para a agregacdo de evidéncias de membros
individuais de um grupo de tomada de decisdo. O DS/AHP é um método de tomada de
decisdo multicritério baseado na Dempster-Shafer Theory e no Processo Analitico
Hierarquico. Os resultados da analise foram obtidos em grupos de alternativas e em
rankings — este ultimo obtido por meio da transformacdo pignistica - deixando em
evidencia as alternativas: implantacdo ou substituicdo de hidrémetros em areas
residenciais, campanha educativa contra fraude e automacgédo. O estudo possibilitou a
analise da incerteza envolvida no processo decisorio e enfatizou a aplicacdo bem-
sucedida na agregacao de opinides de especialistas do método DS/AHP para problemas
complexos. Dessa forma, vislumbra-se a importante contribuicdo que a estrutura
desenvolvida pode agregar as politicas de gerenciamento dos sistemas de distribui¢ao de
agua, prevendo o beneficio para os mais variados segmentos envolvidos nessa

problematica.

Palavras-chave: Sistemas de abastecimento de agua. Perdas de agua. Tomada de deciséo.
Dempster-Shafer Theory. AHP.



ABSTRACT

Given the current water scarcity scenario and the search for increasing the efficiency of
sanitation companies, it is necessary, in addition to other actions, the task of reducing water
losses from supply systems. The efficient management of these systems involves the
participation of different sectors of the company, which normally deal with conflicting policy
choices. The available strategies include a range of actions to minimize water losses, which
turns the decision-making process of managers into a complex task, thus requiring a structured
procedure for the conflict of choice. Hence, the study aims to indicate and evaluate the
feasibility of the main actions for the efficient management of water supply systems, applying
the DS/AHP method to aggregate evidence from individual members of a decision-making
group. DS/AHP is a multi-criteria decision-making method based on the Dempster-Shafer
Theory and the Analytical Hierarchical Process. The analysis results were obtained in groups
of alternatives and rankings — the latter obtained by means of pignistic transformation -
highlighting the alternatives: implantation or replacement of water meters in residential areas,
an educational campaign against fraud, and automation. The study made it possible to analyze
the uncertainty involved in the decision-making process and emphasized the successful
application in aggregating expert opinions from the DS/AHP method for complex problems. In
this way, we see the important contribution that the developed structure can add to the
management policies of water distribution systems, providing the benefit for the most varied

segments involved in this problem.

Keywords: Water supply. Water losses. Decision making. Dempster-Shafer Theory. AHP.
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1. INTRODUCAO

Numerosos centros urbanos no mundo lidam com problematicas relacionadas ao
abastecimento de agua. Cenarios atuais de mudancas globais como crescente urbanizacao,
alteracOes climéticas e crescimento populacional, estdo reduzindo os recursos naturais
disponiveis. A probabilidade de agravamento da situagdo é ampliada pela alta taxa de
deterioracdo da infraestrutura e deficiéncia operacional, resultando em maiores perdas de
agua. Sistemas de distribuicdo urbanos mal administrados, em associacdo a pressoes de
mudancas climaticas globais, podem gerar cenarios de extrema escassez no futuro
(MUTIKANGA et al., 2013).

A ampliacdo da infraestrutura de captacdo dos sistemas de abastecimento de dgua
(SAA), aumentando assim a oferta de agua, é a solucdo mais tradicional frente ao
problema do aumento da demanda. Contudo, devido ao alto investimento financeiro e
danos ao meio ambiente, essa alternativa tem sido questionada pela comunidade técnica-
cientifica. Segundo Morais, Almeida & Figueira (2014), quando as perdas de dgua sao
elevadas, € muito mais econdémico racionalizar e otimizar a utilizacdo da agua do que
ampliar a captacdo dos SAA.

De forma contraria, no Brasil, ao longo dos anos, o setor de saneamento priorizou
obras de implantacdo e ampliacdo de projetos de abastecimento, em vez de investir em
processos de manutencdo e operacdo dos mesmos. Prova disso esta na imprecisdo e
deterioracdo dos equipamentos de medicao e controle, e a auséncia de tecnologias para
uma gestdo eficiente. Dessa forma, grande parte da &gua produzida ndo chega ao
consumidor, sendo perdida, desde a producdo até a distribuicdo. Nesse contexto, no
entendo, nos ultimos anos, as perdas de agua passaram a receber mais atencéo entre as
concessionarias de &gua (DUTRA; OLIVEIRA, 2017).

A gestdo das perdas de &gua e uso consciente dos recursos naturais sdo de
fundamental importancia para a sociedade, assegurando sustentabilidade ambiental e
social. Globalmente, o controle das perdas de &gua é um dos maiores desafios das
concessionarias e uma questao relevante na gestdo de recursos hidricos, necessitando de
estratégias eficientes para combater suas causas e os fatores que a influenciam.

As perdas de agua sdo inerentes a todos 0s SAA, e todas suas unidades (captacéo,
elevacdo, aducdo, tratamento, reservacdo e distribuicdo) sdo susceptiveis as perdas.
Do ponto de vista operacional, as perdas correspondem aos volumes ndo contabilizados

e se dividem em perdas reais (fisicas), que representam o volume de agua produzido que
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foi realmente perdido e desperdi¢ado, ndo chegando assim ao consumidor final, e perdas
aparentes (comerciais), que correspondem ao volume de &gua produzido que ndo foi
faturado pela prestadora. Entretanto, para que haja diminuicdo de parcela desses volumes,
acOes diferenciadas precisam ser tomadas para cada tipo de perda (BEZERRA;
CHEUNG, 2013).

Contudo, acdes para reducbes de perdas sdo caras, e muitas vezes ndo séo
consideradas prioridades nos orcamentos das concessionarias de dgua. Os recursos das
empresas sdo limitados, necessitando assim de uma otimizagao dos recursos direcionados
para essa area, sendo importante ressaltar a importancia da aplicacdo continua dos
procedimentos para controle das perdas, incluindo estes como parte da rotina da empresa.

Os SAA, por sua complexidade, embutem certo grau de perda de produgéo, sendo
problematico o convivio das empresas com os altos indices de perdas e,
consequentemente, de receita por falta de um gerenciamento adequado, baixa qualidade
dos materiais utilizados e infraestrutura fisica deficiente (MORAIS; ALMEIDA, 2006).
Além disso, a democratizacdo e a consciéncia ambiental tém colocado a populagdo nédo
apenas como usuaria da agua, mas como inquisidora das empresas de saneamento,
exigindo a modernizag&o dos sistemas. E notorio o enfrentamento de novos conflitos por
parte das companhias de abastecimento, sejam essas publicas ou privadas, sendo
necessario aos gestores grande desenvoltura para integrar o pouco recurso disponivel e 0s
objetivos estratégicos da concessionaria em um plano eficaz que auxilie na gestdo
eficiente dos SAA (TROJAN; MORAIS, 2012).

Diante da multiplicidade de aspectos no ambito da gestdo operacional dos
sistemas, é necessario a busca por metodologias que “avaliem” as alternativas/acdes para
uma gestao eficiente dos mesmos. Em muitos casos, para a resolucédo de problemas nédo é
suficiente escolher apenas uma alternativa, muito menos utilizar todas as disponiveis,
devido as restricGes, muitas vezes de cunho financeiro. Com isso, para avaliar quais
alternativas adotar, é importante pesquisar ferramentas que as avaliardo de acordo com as
necessidades das empresas (EGITO; FONTANA; MORAIS, 2015; FONTANA,;
MORAIS, 2016). E interessante destacar também que, dentro das empresas existem
grupos com interesses politicos, sociais e econdmicos diferentes que necessitam de
negociacdo entre si, fazendo-se Gtil entdo, um método de mediacdo eficiente que agregue
todas as necessidades e auxilie os autores envolvidos a encontrar a melhor solucéo
(MORAIS; ALMEIDA, 2006).
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Diante desse contexto, observa-se uma dificuldade relativamente acentuada ao
tentar encontrar e priorizar alternativas ideais para a gestdo eficiente de SAA. 1sso se da
pelo fato de haver diversos atores com visdes, em alguns casos, distintas e/ou conflitantes,
representando Vvarios setores, dentro ou fora de uma empresa de saneamento, que Sdo
partes interessadas e detentoras de conhecimento sobre o problema. Com efeito, cada
especialista aponta diferentes conclusdes e objetivos especificos e se faz necessaria uma
metodologia capaz de avaliar as possiveis a¢des atraves de multiplos critérios conflitantes
ja definidos, de forma a ponderar cada alternativa através dos seus varios pontos de vista
(MORAIS; ALMEIDA, 2010). A necessidade de maior interagdo entre os diversos atores
envolvidos nessas decisdes tem provocado uma ampliacdo na demanda em relagdo ao
tema Decisdo em Grupo.

Entretanto, ndo é realista esperar que os especialistas tenham todas as informagdes
sobre o problema, estando incluso em seu julgamento um certo grau de incerteza
associado a algumas escolhas (BEYNON, 2002). Segundo Silva et al. (2019), os conflitos
do mundo real normalmente incluem percepgcdes errbneas, incertezas ou mesmo
ignorancia sobre as escolhas. Assim, para a modelagem dos julgamentos de um grupo de
especialistas, esta pesquisa optou pela aplicacdo do método DS/AHP (BEYNON, 2005),
que é a incorporacdo do método Dempster Shafer ao Processo Analitico Hierarquico
(AHP), trazendo como beneficio e diferencial a constru¢do de uma medida de incerteza e
ignorancia, que no metodo, se relacionam com os resultados dos julgamentos feitos pelos

especialistas.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Estruturacdo de um procedimento para hierarquizacdo de acGes direcionadas a
gestdo eficiente de sistemas de distribuicdo de agua baseado na Teoria Dempster-Shafer

e no Processo Analitico Hierarquico.

2.2.  Objetivos especificos

e Identificar critérios de avaliacdo e alternativas relevantes para a analise, através
de uma revisao de literatura.

e Incluir e agregar o conhecimento de multiplos especialistas na problematica em
questéo.

e Propor recomendacfes a respeito das alternativas analisadas para a gestdo

eficiente dos sistemas de distribuicdo de agua.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1.  Operacao dos sistemas de abastecimento de 4gua

A situacdo das companhias de saneamento do Brasil ainda é muito critica, em
termos de direcionamento de recursos (DUTRA; OLIVEIRA, 2017). Em algumas
cidades, hd um grande déficit ou até mesmo auséncia total de saneamento basico,
resultando na falta de distribuicdo de &gua tratada para a populacéo, bem como também
pela auséncia de coleta e tratamento de esgoto. Entretanto, o abastecimento de agua
potavel é primordial para que o homem viva em sociedade, suprindo 0s consumos
demandados pela sociedade, para fins de uso doméstico, consumo industrial, comercial e
servicos publicos.

O sistema de abastecimento de &gua (SAA) publico é um complexo sistema
hidraulico, constituido de instalacbes, equipamentos e servigos, destinados a produzir,
transportar e distribuir &gua potavel a populagdo. Para que facam sua funcdo de modo
eficiente e eficaz, os sistemas devem satisfazer algumas condigdes, como: fornecimento
continuo de agua potavel com qualidade e quantidade a todos os consumidores,
conservacdo da infraestrutura, respeito a legislacdo vigente, e custos compativeis com o
sistema.

A falta de planejamento e manutencdo adequada, associadas a escassez de
recursos financeiros, tém contribuindo para a deficiéncia dos SAA, fazendo com que 0s
mesmos se deteriorem prematuramente, originando problemas operacionais que baixam
a qualidade do servico prestado e aumentem 0s custos operacionais, recaindo sobre os
consumidores em forma de tarifas. A baixa qualidade dos servicos prestados causa danos
aos consumidores e € reconhecida por eles através da ma qualidade da agua, interrupcdes
frequentes das vias publicas para reparacdo nas redes de distribuicdo ou adutoras,
intermiténcia de abastecimento, e problemas com pressdes muito acima ou abaixo dos
limites normativos.

Diante dessas questdes, dar um retorno a sociedade se torna uma tarefa dificultosa
para as empresas gestoras, sendo necessario um monitoramento total do sistema que
abranja um cadastro técnico acessivel e atualizado, de preferéncia com o mapeamento dos
clientes, macromedicdo dos volumes entregues, conhecimento prévio da rede (valvulas
de controle, registros, etc.) e também de suas pressdes.

Alguns instrumentos de controle operacional, como macromedicédo, cadastro,

telemetria e controle de pressdo ndo séo, por muitas vezes, utilizados nos sistemas de
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distribuicdo de &gua, apesar de serem equipamentos operacionais de grande importancia
e que devem ser adequadamente integrados ao sistema. Da mesma forma, SAA que
possuem esses componentes, podem sofrer com a auséncia de pessoal qualificado para
operar e manter as ferramentas disponibilizadas.

Segundo Ormsbee & Lansey (1994), a operacdo de SAA permite aos técnicos o
monitoramento das pressdes e taxas de fluxo em todo o sistema, como também a operacao
de alguns elementos de controle como o ligamento e desligamento de bombas e abertura
de valvulas de controle, a partir de um local central. Entretanto, para Carrijo (2004), o
conceito € mais amplo e envolve aspectos de planejamento, controle e supervisao,
servicos de infraestrutura de apoio e atendimento ao usuério, sendo todos considerados
de forma simultanea e interdependentes entre si.

Nas redes de distribuicdo de agua € corriqueiro as mais variadas alteracfes, como:
expansdes ou substituicdo de tubos, interligacdes de zonas de pressdo, instalagdes de
valvulas, entre outros (MENESES, 2011). Dessa forma, se faz necessario um bom acervo
de informacGes técnicas, pois, essas sdo Uteis para a tomada de decisao futura, uma vez
que, uma regra operacional aplicada de forma inadequada leva a consequéncias
desastrosas de cunho financeiro, de material e operagdo. E comum, em sistemas de
pequeno e médio porte, um técnico mais antigo que memoriza as informacgoes do sistema,
sendo ele, o Unico detentor desse conhecimento. Com isso, Zahed Filho (1990) chama a
atencdo para os beneficios do controle automatico dos sistemas, dentre estes, a reducéo
dos custos operacionais e aumento da seguranca e confiabilidade, permitindo a obtencao
de dados essenciais para o planejamento futuro do sistema.

Segundo Morais, Almeida & Figueira (2014), o controle operacional tem
assumido uma maior prioridade nos dias atuais, mediante a escassez gradual dos recursos
hidricos e as limitagdes financeiras das empresas, tendo em vista que a perda de agua esta

relacionada a falta de investimento na manutencdo da infraestrutura de distribuicdo.

3.1.1. Automacdo de sistemas de abastecimento de dgua

Para Bezerra & Gomes (2019), o principal objetivo da automacdo em SAA ¢
possibilitar a operacdo assistida e o controle automatico de todos os processos envolvidos
na prestacdo de servico, que vai desde a captacdo até a distribuicdo da agua para o cliente.
A automacdo traz como principais beneficios, que justifiguem a sua implantacdo a

reducdo do consumo de energia, otimizacdo dos processos, melhoria na qualidade do
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tratamento da &gua, diminuicdo da mao de obra ndo especializada, aumento da seguranca
na operacdo, controle das perdas de agua e diminuicdo dos custos (TSUTIY A, 2006).
Algumas contribui¢des adicionais do processo de automagédo sao: a conexdo do sistema
de controle com os sistemas corporativos de administragdo das empresas, de forma a
compartilhar as informagdes em tempo real, aumentando a agilidade e a confiabilidade
nos dados que auxiliam na tomada de decisdo das empresas; e a visualizagdo do historico
de qualquer variavel do processo, através de um sinético do historiador, com capacidade
para voltar a uma determinada data de interesse (MENESES, 2011).

O controle e interferéncia nas unidades, decorrente da automacao, possibilita um
melhoramento no desempenho operacional, de forma a se obter uma coleta de
informacOes e posterior processamento das mesmas com uso de tecnologia de
informacao, e com os resultados, atuar, sobre os estados e grandezas para obtengdo do
resultado desejado (SOUZA, 2006). As principais variaveis controladas e monitoradas
nos SAA séo (BEZERRA; GOMES, 2019):

e Vaz0es e pressdes de adutoras e redes hidraulicas.

e Niveis de 4gua dos mananciais e reservatorios.

e Acionamento dos conjuntos motobomba.

e Grandezas eléetricas dos motores (tensao, corrente, etc.).
e Angulo de abertura de valvulas de controle.

e Volumes armazenados e distribuidos.

e Consumo de clientes especiais.

A automacdo ja é uma realidade no Brasil, porém, percebe-se que muitas das
empresas gestoras ainda ndo estdo preparadas para incorporad-la nos procedimentos
operacionais. 1sso ocorre, muitas vezes, pela auséncia de profissionais habilitados, ou
simplesmente pela necessidade de um melhor treinamento, como também da aquisicédo
dos equipamentos. A automacdo é uma importante ferramenta para a gestao de perdas de
agua, pois aumenta a eficiéncia de operacdo dos SAA, e permite conhecer o
funcionamento do sistema por meio da mensuracdo e controle dos seus principais
parametros, como pressao, vazao e nivel.

Trojan & Kovaleski (2005) apontaram a automacdo como uma ferramenta
eficiente para o controle das perdas de dgua. O estudo de caso ocorreu em Ponta Grossa

— PR, e consistiu da implantacdo da automacéo no sistema da SANEPAR (Companhia de
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Saneamento do Parand). Como resultados, o estudo constatou uma reducéo nas perdas de
agua de 15,06% em dois anos, uma maior rapidez e qualidade nos reparos das tubulacées,
como também a formacgdo de uma base de informacgdes para a criacdo de programas para
novas instalacdes e melhorias no sistema. Trojan & Morais (2012) também apontam a
automacao nas empresas de saneamento como fonte para controlar e monitorar as perdas
de &gua, além de assinalar a necessidade de um alto investimento. Apesar da contribuicéo
efetiva para a reducdo das taxas de perdas em médio prazo, os autores indicam que a
relacdo custo-beneficio é vantajosa somente em sistemas com altos niveis de perdas.
Dessa forma, é possivel observar a automacéo atuando de forma eficiente em SAA
complexos, ndo apenas no simples ato de ligar ou desligar uma bomba, como também no

controle das perdas de agua e de energia elétrica.

3.1.2. Perdas em sistemas de abastecimento de dgua

As perdas de agua ocorrem em todas as etapas no sistema de distribuicdo, indo
desde a fonte de captacédo até o ponto de medigdo e consumo. Para uma gestdo adequada
e eficiente de um SAA, controlar e gerir as perdas sdo de importancia impar, visto que as
mesmas trazem consequéncias nao apenas financeiras as empresas gestoras, mas
principalmente ambiental, diante de um cenéario de escassez hidrica e de conflito de uso.
Para implementacdo da acdo adequada de controle dessas perdas, é fundamente como
primeiro passo, a identificacdo e mensuracdo da mesma, contando com o auxilio de
tecnologias e metodologias facilitadoras e precisas.

O Programa Nacional do Combate ao Desperdicio de Agua do Ministério das
Cidades define que as perdas de agua, do ponto de vista operacional, sdo consideradas
correspondentes aos volumes nao contabilizados, englobando tanto as perdas reais como
as perdas aparentes. As perdas aparentes, também chamadas de perdas comerciais, estdo
ligadas a volume de agua que foi efetivamente consumido pelo usuario, mas que ndo foi
medido ou contabilizado, gerando perda de faturamento ao prestador do servico de agua.
Tais falhas sdo oriundas de ligacdes clandestinas, by-pass nos ramais de ligacdo, falhas
no cadastro comercial, erros de medicdo (submedicdo de hidrémetros, erros de leitura,
fraudes, erros na calibracdo dos hidrémetros), etc. Em tais casos, tem a ocorréncia do
consumo da &gua, mas sem o devido faturamento.

As perdas reais estdo relacionadas a &gua que sai para a distribuicdo, mas que ndo

chega aos consumidores. Essas perdas ocorrem devido aos vazamentos em adutoras,
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redes, ramais e conexdes, extravasamentos de reservatorios, etc. (BEZERRA; CHEUNG,
2013; DUTRA; OLIVEIRA, 2017). As perdas reais sdéo compreendidas principalmente
por vazamentos nas tubulacGes de rede de distribuicdo, potencializados pelo excesso de
pressdo, geralmente em regides com grande variacdo de topografia (DUTRA;
OLIVEIRA, 2017).

Teoricamente, deve haver equilibrio entre o volume de &gua disponibilizado e o
volume retirado do sistema. Neste sentido, a contribui¢do mais relevante na definigdo das
perdas foi realizada pelos grupos especialistas da IWA (International Water Association),
que em 1997, baseando-se na melhor pratica de muitos paises, produziram uma
terminologia padrdo buscando sua uniformizagcdo, em decorréncia da sua grande
diversidade de formatos e definicbes (LAMBERT, 2002; BEZERRA; GOMES, 2019).
Esse método de analise culminou no Balanco Hidrico (Quadro 1). O célculo continuo do
balanco hidrico permite determinar o volume de &gua perdido e representa uma das
melhores ferramentas de gerenciamento dessas perdas (MIRANDA, 2002). Sendo
importante destacar, que a quantidade de agua perdida € um importante indicador da
eficiéncia dos sistemas de distribuicdo de agua (LAMBERT; HIRNER, 2002;
FONTANA; MORAIS, 2013).

Quadro 1 — Balanco hidrico proposto pela IWA para SAA.

Consumo faturado medido

Consumo autorizado (inclui agua exportada) Agua
faturado Consumo faturado nio medido faturada
Consumo (eStimadOS)
autorizado Consumo n3o faturado medido
Consumo autorizado (usos proprios, caminhdo pipa, etc.)
ndo faturado Consumo n3o faturado ndo medido

(combate a incéndios, favelas, etc.)
Uso ndo autorizado

fraudes e falhas de cadastro
Volume de Perdas aparentes ( — )
en@rada no Erros de medicédo
sistema (macro e micromedic&o)

- — - Agua ndo
Perdas reais nas tubulacdes de agua faturada
bruta e no tratamento (quando aplicavel)

Perdas de
agua Vazamentos nas adutgras elou
redes de distribuicdo
Perdas reais Vazamentos e extravasamentos nos
reservatorios de aducéo e/ou
distribuicdo

Vazamentos em ramais prediais
(& montante do ponto de medicéo)
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O Quadro 1 elucida os componentes do balango hidrico e os separa de acordo com
sua identificacdo. O consumo autorizado é o volume medido ou ndo medido fornecido a
consumidores registrados, que € autorizado pela empresa de abastecimento, e inclui,
muitas vezes, 0 consumo da prépria empresa e a agua exportada. Este consumo pode ser
também faturado ou ndo. A &gua ndo faturada é a diferenca resultante entre o volume de
agua e o consumo autorizado faturado, essa agua ndo faturada inclui ndo somente as
perdas, mas também o consumo autorizado ndo faturado. No que tange as perdas de agua,
que j& foram definidas anteriormente, estas correspondem a diferenca entre a volume de
agua que entra no sistema e 0 consumo autorizado.

De acordo com Melato (2010), as perdas de dgua ocorrem em todos 0s sistemas
de abastecimento, unicamente variando em quantidade perdida, estando estas ligadas
diretamente as caracteristicas fisicas dos sistemas, de fatores e costumes locais, de
praticas operacionais e do nivel de tecnologia aplicada para seu controle. Mesmo em
paises mais desenvolvidos, onde o controle de perdas é realizado de forma mais rigorosa,
ainda hd uma parcela de perdas. Sempre havera, por exemplo, um vazamento que
demorara um tempo infimo para ser reparado, imprecisdes do hidrometro e fraudes. Entre
as causas dos elevados indices, destacam-se (TROJAN, 2012; MORAIS; ALMEIDA,
2005):

e Projetos de engenharia pobres (construcdo e manutengéo);

e Intermiténcia no abastecimento;

e Falha no controle de vazamentos visiveis (afloram na superficie, sendo na grande
parte das vezes de grande magnitude) e vazamentos invisiveis, que necessitam de
equipamentos acusticos para detecta-los ou localiza-los;

e Falha na especificacdo e controle de qualidade dos materiais utilizados;

e Mao-de-obra ndo qualificada para execucao dos servicos;

e Efeito do trafego na infraestrutura;

e Falha nos processos de micromedicdo e macromedicéo;

e Informacdes ineficientes aos consumidores;

o Pressdes elevadas;

e Ligacdes clandestinas e roubo de agua.

Diante do exposto, percebe-se que, se nada for feito, havera o surgimento de novos

vazamentos, deterioracdo das redes de distribuicdo, envelhecimento do parque de
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hidrémetros e aumento das fraudes, entre outros. Portanto, sdo necessarios esforgos para,
primeiramente, conter este crescimento natural, para depois, reduzir as perdas. Conforme
afirmado anteriormente, ndo ¢ possivel “perda zero” em sistemas de abastecimento de
agua. A chamada perda inevitavel, corresponde ao minimo aceitavel de perda de agua
para um sistema ideal e a diferenca entre a perda existente e a inevitavel representa o
volume de perda potencialmente recuperdvel. Considera-se que o combate as perdas
possuem dois niveis (BEZERRA; GOMES, 2019):
e Limite técnico: nivel alcancavel por meio de todas as técnicas e recursos
disponiveis (perdas inevitaveis).
e Limite econdmico: nivel étimo de perdas, que corresponde a situacdo em que a
reducio da perda de 1 m?¢é igual ao ganho recuperado por 1 m®. Esse limite é

atingido antes do limite técnico.

O 6timo econdmico é o ponto de equilibrio entre o custo beneficio, isto é, acima
deste ponto, qualquer tentativa de reducdo acarretaria em custos excessivos, que
ultrapassaria os beneficios oriundos dessa reducdo. Essa analise é bastante usada em
avaliacGes econdmicas onde se comparam 0s custos envolvidos no programa de combate
as perdas com os beneficios econdmicos oriundos da sua diminuicdo (DELGADO-
GALVAN et al., 2010).

Associados as perdas de agua ha uma série de custos, que se gerenciados de forma
adequada podem ser diminuidos ou, até mesmo, evitados, sdo eles: custos energéticos,
técnicos, sociais, ambientais e de qualidade da dgua. As perdas corroboram para que um
maior volume de agua seja retirado dos corpos hidricos, visando cobrir a ineficiéncia do
sistema e acarretando com isso, custos com novas rotas de abastecimento e de novos
equipamentos. Simultaneamente, surgem novos gastos com produtos quimicos
necessarios para a desinfeccdo da agua, energia elétrica, mdo de obra e servicos
terceirizados, além do aumento da pressdo sobre o consumo do manancial e,
consequentemente, um impacto negativo sobre o meio ambiente.

Além desses custos citados, existem outros, de dificil avaliacdo, denominados
custos por externalidades. Na ponderacdo das melhores alternativas para gestdo das
perdas, analisar 0s prejuizos que cada segmento agrega é fundamental, dessa forma, a
analise dos custos por externalidades associadas a cada alternativa, juntamente com a
analise econdmica habitual, é uma ferramenta efetiva para uma melhor priorizacao dessas

acoes de controle, isso tudo visando uma melhor deciséo para a empresa e seu entorno.
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Para Bezerra & Gomes (2019), a sustentabilidade técnica e econémica da solugdo
escolhida também deve ser levada em consideracéo.

O escasso recurso financeiro limita as melhorias nos SAA a longo prazo, voltando
o foco para resolugdo de problemas locais, com carater emergencial (MORAIS;
ALMEIDA; FIGUEIRA, 2014). As agOes sdo direcionadas, na grande maioria das
empresas, para o controle passivo de vazamento visiveis, ou seja, as manutencdes sao
frequentemente do tipo corretiva. A manutencao estratégica precisa ser aplicada por meio
de planos de gestdo, em conjunto com o monitoramento continuo e adequado dos
sistemas, desta forma melhorando a disponibilidade dos produtos e servigos relacionados
ao abastecimento de agua.

Todo SAA possui sua peculiaridade local e nivel de perda de agua associado, com
iSs0, necessitam de acgdes para controle e reducdo dessas perdas direcionadas para cada
tipo de sistema, sendo a selecdo da opgdo mais conveniente um processo composto
(ZYOUD et al., 2016). Os fatores limitantes da gestdo das perdas de &gua também
precisam ser destacados, dentre eles: a continuidade do abastecimento, extensdo da rede,
quantidade de ligagdes, pressdo media de operacédo da rede e localizagdo dos hidrometros
(MIRANDA, 2002).

Obtendo o sucesso na diminui¢do das perdas, as companhias de agua obteréo
melhor desempenho econdmico, revertendo o beneficio em tarifas mais baixas aos
clientes, postergacdo de novos investimentos na ampliacdo dos sistemas de producao,
aducdo e reservacao de agua. Além disso, o investimento no controle e reducéo de perdas
traz beneficios em outros segmentos (KUSTERKO et al., 2018):

e Econbmico, pois, passados 0s investimentos iniciais, os resultados reduzem os
custos operacionais e aumentam o faturamento a curto prazo;

e Tecnologico, capacitacdo técnica e modernizacdo dos equipamentos;

e Energético, reduzir as perdas gera economia e eficiéncia energética;

e Ambiental, reduz os impactos da crise hidrica mundial;

e Sociocultural, necessita de acGes e campanhas sociais e educativas para a

conscientizacdo dos envolvidos na reducédo das fraudes.

3.1.3. Método de avaliacdo e controle das perdas reais

As principais praticas no gerenciamento de perdas de dgua consistem em uma

combinacdo de célculos do balan¢o hidrico e medi¢édo de vazdo noturna, ambas de forma
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continua ou conforme a necessidade. Além do balanco hidrico, os métodos de avaliagdo
direcionado as perdas reais sdo: analise de vazao noturna em areas setorizadas; nimero
de ocorréncias e tipos de vazamentos, com suas respectivas vazdes medias e duracao, e
por fim, simula¢bes de calculo que considerem vazamentos ocultos e pressdo
(LAMBERT, 2000).

Um estudo conduzido pela ABES (2015) destaca que para a analise das perdas
reais, € necessaria a existéncia de um cadastro técnico atualizado e confiavel, e que as
avaliacdes e resultados da reducdo de perdas sejam realizados em &reas delimitadas e
estanques do sistema de distribuicdo. Quanto menores essas areas, mais facil estabelecer
as relagdes de causa e efeito e depurar as acOes subsequentes, no sentido de aumentar a
eficacia no controle e reducdo das perdas. Essa delimitacdo de &rea com consequente
reducdo nas dimens@es das redes de distribuicdo é chamada de setorizacdo. Essas redes
sdo chamadas de distritos de medicéo e controle (DMC), sendo importante ressaltar que
a divisdo dos sistemas de abastecimento em grandes setores, que ndo necessariamente séo
DMC, séo conhecidos como Zonas de Pressao.

Segundo Bezerra & Gomes (2019), a setorizagdo € uma das principais formas de
controle de vazdo e pressdo, permitindo por sua vez, a implantacdo de projetos para gestéo
das perdas de agua. A delimitagdo dos DMC usualmente ocorre pelo fechamento de
valvulas ou por uma desconexdo completa de redes de tubulacéo nas quais os volumes de
agua que entram e saem da area sdo quantificados (PETERS; BALFOUR, 2014). Dessa
forma, € possivel obter por meio da analise do fluxo a quantificacdo do nivel de
vazamento, utilizando a analise de fluxo minimo noturno, que possui maior sensibilidade
para determinacdo do aumento do consumo progressivo ou um aumento repentino, sendo
este indicativo de vazamentos. O principio do fluxo minimo noturno é baseado na ideia
de que a demanda residencial geralmente diminui a noite, dando espaco para identificacdo
de vazamentos (KARADIREK et al., 2012).

A macromedicdo ¢ de fundamental importancia para a valoracao das perdas reais,
e é a referéncia de todo o balanco hidrico, realizada na apuracdo dos volumes produzidos
nas estacOes de tratamento de dgua — ETA, que sdo posteriormente distribuidos para
subsetores da rede de distribuicdo (ABES, 2015). Em seu estudo, Arreguin-Cortes &
Ochoa-Alejo (1997) avaliam a importancia da macro e micromedicao, enquanto analisam
as perdas de agua e relatam que a comparacdo entre os dados macro e micromedidos €

um dos métodos mais simples e facil para determinacéo e avaliacdo das perdas em SAA.
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As redes de distribuicdo estdo enterradas e espalhadas pelas grandes areas
urbanas, muitas vezes em locais desconhecidos (auséncia ou falha do cadastro técnico) e
de dificil acesso, causando transtorno & populacdo quando hé a necessidade de operacédo
dessas redes. As perdas reais ocasionadas pelos vazamentos aumentam os custos de
producdo e desgastam o0s recursos hidricos, pois ndo chegam aos seus destinos e uso
apropriado, sendo captada, tratada e por fim, perdida (MORAIS, 2006). Além dos
vazamentos em redes, ramais e tubulagdes adutoras, as perdas reais ocorrem em ETA e
por extravasamento de reservatorios. Dessa forma, é seguro dizer que ndo existe rede
estanque, o volume de agua perdido sé varia de proporcdo, entretanto, é inaceitavel o
indice de perda real superior a 30% do total de agua disponivel para abastecimento, de
forma a comprovar a necessidade do combate continuo a vazamentos.

Para Fontana & Morais (2013), o problema do envelhecimento da infraestrutura e
das perdas de agua associadas aos sistemas de abastecimento tém sido um dos maiores
problemas de infraestrutura nas cidades. Uma rede de distribuicdo é considerada
ineficiente, quando a mesma ndo cumpre com a missdo para a qual foi projetada, ou seja,
satisfazer as necessidades dos consumidores em termos de quantidade e qualidade. As
tubulacdes geralmente sdo as principais causas dos problemas de deficiéncia em SAA
(HOOGSTEEN, 1999). As causas mais citadas dos problemas com as tubula¢des sao
(MORAIS, 2006):

e Reducdo do didmetro efetivo devido ao aumento das incrustagdes no interior das
tubulacdes;

e Flutuacdo excessiva da pressdo ao longo do dia;

e Deterioracdo da qualidade da 4gua distribuida devido a degradacéo da rede;

e Elevados indices de ruptura e reparos nas adutoras e redes, atrapalhando a

continuidade do abastecimento e a estanqueidade da sua estrutura.

Os vazamentos que proporcionam as perdas de agua em SAA sdo classificados
em visiveis e ndo visiveis. Os vazamentos visiveis possuem altas vazdes e afloram
rapidamente a superficie, sendo assim de facil deteccdo, sendo vistos mais rapidamente
pela populacdo, que consequentemente aciona a operadora de saneamento para o reparo.
Com isso, € negada a afirmacdo de que esse tipo de ruptura € responsavel pela maior parte
da agua perdida nos SAA. Assim, as maiores parcelas das perdas reais sdo ocasionadas

pelos vazamentos ndo visiveis, ou seja, aqueles que ndo afloram a superficie.
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Os vazamentos visiveis prejudicam a imagem da prestadora de saneamento
perante a sociedade, como também geram grande danos e transtornos. Nas operadoras de
saneamento, as avaliagcdes de perdas reais apontam para os ramais prediais como 0s que
detém maior parte das ocorréncias de vazamentos. No Brasil, os ramais em sua grande
maioria sdo executados com tubos plasticos, e possuem muitas juntas e pegas que
apresentam problemas com frequéncia. No entanto, existem também muitas redes antigas,
que possuem juntas de chumbo ou cimento amianto, detendo elevadas perdas por
vazamento (ABES, 2005). As principais implicagdes dos vazamentos nos sistemas de
distribuicdo sdo (BEZERRA; GOMES, 2019):

e Danos aos patrimbnios publicos e privados, pela gradacdo do sistema viario e o
comprometimento das edificagdes, devido a infiltracdes.

e Aumento dos custos de producdo, operacdo e manutengdo, resultando ao
consumidor o pagamento de tarifas mais elevadas.

e Riscos de contaminagéo da agua. Na auséncia de pressdo, ou em casos de pressdes
negativas, é possivel a introducdo de agentes nocivos na rede de distribuicéo de

agua.

Os vazamentos ndo visiveis podem ser inerentes (ndo detectaveis) e detectaveis.
Estes possuem baixas vazbes (menores que 250 L/h) e sdo denominados por alguns
autores de ‘“fugas”, possui longa duragdo e representam a agua perdida através de
pequenos orificios nas tubulacdes, nas juntas de conexao, nas pecas especiais de controle,
etc. O ndo afloramento da agua na superficie do terreno, faz com que esse tipo de
vazamento nao seja passivel de deteccédo pelos equipamentos atuais de detec¢édo acustica.
Apesar da baixa vazao, € comum que o volume perdido nesse tipo de vazamento esteja
representado no total das perdas de 4gua, em decorréncia do longo periodo de tempo que
0 mesmo permanece ativo sem ser notado (ABES, 2015; BEZERRA; GOMES, 2019).

Os vazamentos detectaveis (ndo visiveis) ndo afloram na superficie, mas séo
detectaveis pelos equipamentos de deteccdo acustica. Esse tipo de vazamento possui vazdo
moderada e sua duracdo varia de acordo com a frequéncia com que as empresas realizam
pesquisas de vazamento. De acordo com Bezerra & Gomes (2019), no Brasil grande parte
das empresas ndo realizam campanhas periddicas para deteccdo de vazamentos, de forma
que o volume perdido seja uma parcela significativas das perdas reais.

Para 0 combate as perdas reais, € necessario um conjunto de a¢des com alto custo

de execucdo. Para minimiza-lo, o esquema mostrado na Figura 3 foi proposto pela IWA
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e disseminou-se pelo mundo, composto pelos quatro principais componentes de um
programa efetivo de controle e reducdo de perdas reais, as quais, na medida e na ordem
ideal para cada sistema, respondem pela obtencdo dos resultados esperados. Cada

componente é explicado em detalhes na proxima secéo.

Controle
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v

Na Perdas reais
inevitaveis
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/\ Limite
. Econdémico
Gedsatao de Perdas

Infraestrutura

Figura 1 — Principais componentes para 0 combate as perdas reais.
(Fonte: BEZERRA; GOMES, 2019).

3.1.3.1. Controle de Pressdo

Dentre as acOes voltadas para a gestdo eficiente das perdas de agua, o controle de
pressdo desponta como a alternativa mais eficaz para a reducdo do volume de agua
perdido em vazamentos, principalmente durante a noite quando o consumo é menor e as
pressdes maiores. Em um sistema de agua pressurizado, é natural a ocorréncia de
vazamentos, sendo a pressao um dos principais fatores que influenciam a taxa de
vazamentos, visto que a velocidade de escoamento da agua é alterada.

Para Xu et al. (2014) “o vazamento de agua esta positivamente relacionado a
pressdo da agua, e a reducdo na pressdo da agua pode ser traduzida em reducdo do
vazamento de dgua”. A gestdo de pressdo também funciona como Unica estratégia que
permite a reducdo de vazamentos de agua residual devido a danos indetectaveis nos tubos,

além de, reduzir novas quebras e aumentar a vida Gtil da tubulacdo (XU et al., 2014).
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Diante disso, a relacdo da pressao na redugdo dos vazamentos é bem documentada
e possui métodos comprovados para reduzir as perdas. No que tange a influéncia da
pressao no consumo de &gua, e na importancia da setorizacéo, o estudo de Xu et al. (2014)
propds um experimento de regulacdo da pressdo para estabelecer a relagdo de vazamento
por presséo em um DMC na cidade de Pequim, China. Os resultados encontrados
apontaram, como esperado, para uma relagdo entre as vazdes e pressdes, de forma que
uma reducéo de 5,6 m na pressao de entrada, resultou em uma reducdo de 83% na vazéo
minima noturna.

Peters & Balfour (2014) utilizam as medi¢des de fluxo minimo noturno para
estimar as perdas nos DMC de Moloney e Maraval, Trinidad e Tobago, de 37% e 7%,
respectivamente. Através da simulacéo de reducdo de pressdo de pelo menos 20 m nos
pontos altos do distrito, foi considerado pelo estudo uma possivel reducdo em mais de
70% das perdas, reduzindo de forma direta a frequéncia de ruptura dos canos em mais de
40%.

A pesquisa de Gomes, Marques & Sousa (2011) € baseada em vérias abordagens
de avaliacdo de vazamentos da literatura e na modelagem de sistemas de distribuicao de
agua. O estudo analisa através de simulacdes de rede as relacbes — pressdo/vazamento e
pressdo/consumo durante a vazao minima noturna para estimar a reducdo das perdas de
agua, que podem ser alcancadas a partir da gestdo de pressdéo em DMC.

Babic et al. (2014) preveem a economia de agua devido a reducdo da presséo,
assumindo sua particular importancia para empresas de paises em desenvolvimento, cujas
pressdes sao excessivas e uso de agua irracional sdo observados. Com isso, uma valvula
redutora de pressao é instalada em um DMC na cidade de Kotez, Sérvia, onde a pressdo
€ monitorada. Os resultados do monitoramento com pressdo de entrada reduzida e nédo
regulada mostram que a reducdo da pressdo leva a economia de 927 m?3 de agua.

Convém destacar que o0 investimento para a implantacdo de um DMC em um
sistema de agua é alto, isso se dé, pois, o tamanho do distrito tem influéncia direta no seu
custo de implantacdo, sendo maior, quanto menor for o distrito, pois demandard maiores
quantidades de valvulas de controle e monitoracdo (FREIRE, 2017).

A pressao de servico, na grande maioria dos sistemas de distribuicdo de agua, é
projetada para as demandas de pico sob condi¢es normais, logo, quando a demanda €
baixa, a pressdo se eleva a patamares indesejados, gerando assim grandes vazamentos.
Portanto, 0s sistemas precisam estabelecer o nivel maximo de pressdo e ndo o exceder,

como também, devem operar acima do seu nivel minimo. A elevada pressdo ndo apenas
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intensifica o volume de agua perdido nos vazamentos, como também aumenta o nimero
de avarias nos tubos. Na gestéo de pressdo, mais importante do que apenas diminuir a
pressao é incorporar a ela a minimizagdo de flutuagcées, pois, 0s rompimentos tém mais
probabilidade de acontecer devido a amplitude de oscilagéo de pressdo do que com seu
valor médio e maximo (BEZERRA; GOMES, 2019).

Caso seja viavel economicamente, as principais a¢des para controle de pressao
séo, segundo Morais & Almeida (2006): setorizacédo, controle de bombeamento direto na
rede (boosters) ou pela introducédo de valvulas redutoras de pressao (VRPS) e otimizacdo
operacional dos sistemas de bombeamento. As VRPs tém como principal fungéo controlar
a pressdo nos DMC, sendo, segundo Bezerra e Gomes (2019) uma das alternativas mais
eficazes e econbmicas para controle de perdas em redes hidraulicas. Araujo (2005) aponta
que essas valvulas podem ser controladas de forma mecanica ou eletrdnica, funcionando
para diversos patamares de pressdo a depender da demanda de agua. De forma
complementar, Ramos et al. (2004) aponta a VRP como reguladora de pressao, fazendo
isso, através do acionamento de um dispositivo de obturacdo que aumenta ou reduz a
perda de carga na peca até atingir a pressdo definida.

Na literatura é possivel observar variadas aplicacfes bem-sucedidas de VRPs em
SAA, como também, estudos que se preocupam com condicbes de localizagcdo 6tima
dessas valvulas, a quantidade a ser utilizada, os valores de ajustes de pressao, lancando
méo de metodologias de programacdo ou otimizagdo matematica (SIVAKUMAR,;
PRASAD, 2015).

O equilibrio entre reduzir a pressdao para o controle das perdas e o uso da
eletricidade, mantendo a pressao suficiente para garantir o nivel de servico, é um desafio
para as empresas de abastecimento de dgua, com isso Wasserkrug, Tsitkin & Zadorojniy
(2014) criaram um algoritmo de otimizacdo que pode fornecer recomendacdes sobre
como definir as VRPs de maneira ideal, considerando os detalhes da rede e os variados
objetivos.

Sivakumar & Prasad (2015) analisam a condicdo de deficiéncia de presséo através
do método de algoritmo modificado, observando os impactos da reducdo de presséo
proporcionados pela a implantacdo de uma VRP em situacfes de baixa demanda em um
sistema real de Itanagar, india. No estudo de De Paola et al. (2017), o gerenciamento de
pressdo através de VRPs é abordado com referéncia particular as técnicas de otimizacgédo
meta-heuristicas, utilizando o algoritmo Harmony-Search na determinacéo da localizacdo

e ajuste ideal do nimero de valvulas. A abordagem se prova eficaz, produzindo bons
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resultados e reduzindo o tempo computacional. Os autores aplicam seus estudos em um
sistema de distribuicdo de &gua em Népoles, Italia, e em uma conhecida rede da literatura,
que também foi utilizado por Campisano et al. (2012) para a aplicacdo de um método
para calibrar os controladores em tempo real de valvulas de pressdo motorizadas em redes

de distribuigdo, visando reduzir o vazamento durante o periodo de operagdo normal.

3.1.3.2. Controle ativo de vazamentos

O controle ativo de vazamentos consiste em identificar e reparar 0s vazamentos
antes do afloramento. S&o os vazamentos ndo visiveis passiveis de deteccdo por meio de
pesquisa acusticas (por ex., utilizagdo de geofones), em oposi¢do ao “controle passivo de
vazamentos”, que s sdo reparados quando afloram a superficie. Essas a¢cdes reduzem o
tempo de vazamento e o volume perdido através deste.

O controle ativo ndo esta focado apenas na reparacao de vazamentos reportados
pela populacdo, essa & uma estratégia para o controle de perdas, de natureza periddica,
visando o monitoramento da rede, de forma a detectar e reparar 0s vazamentos ndo
comunicados. A eficicia do controle ativo de vazamentos estd diretamente ligada ao
planejamento da atividade. A mesmo ocorre, a partir de: maior frequéncia de pesquisas
em areas com maior historico de incidéncia de vazamentos, qualidade da mao de obra
empregada, dos recursos tecnologicos e materiais colocados a disposicdo e o
monitoramento da vazdo minima noturna, sendo esta Ultima um indicativo do surgimento
de vazamento.

Equipamentos acusticos sdo comumente usados para localizar vazamentos em
tubulacdes, sendo este o procedimento mais utilizado para o controle ativo das perdas.
Estes consistem na utilizacdo de aparelhos eletrénicos que detectam ruidos que podem
estar associados a vazamentos nao visiveis (BEZERRA; GOMES, 2019). Nestes estdo
incluidos geofones mecénicos e eletrdnicos, haste de escuta simples, localizadores de
massa metalica e correlacionadores de ruidos. A eficiéncia da deteccdo de vazamentos
com registradores de ruido é questionavel, sendo os correlacionadores de ruido mais
eficazes (HUNAIDI et al., 2004).
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Em seu estudo, Hunaidi & Wang (2006) apresentam um novo sistema de
correlacdo de ruido de vazamento, incorporado com varios novos desenvolvimentos,
sendo 0 mais importante o aprimoramento do método de correlacdo que melhora a
eficacia da localizacdo de vazamentos em todos os tipos de tubo, incluindo os tubos de
plastico, que sdo tradicionalmente mais dificeis. Outro aspecto relevante € o baixo custo
associado e uso de computadores pessoais como plataforma para registrar e analisar os
sinais de vazamento, eliminado os hardwares usuais.

Mediante o papel de principal causador das perdas reais, 0s vazamentos tém
estado em destaque, tanto para as empresas de saneamento quanto para os estudiosos da
area. Portanto, o desenvolvimento de tecnologias e estratégias para detectar, avisar com
antecedéncia e controlar os vazamentos é de suma importancia (KISHAWY; GABBAR,
2010). Para Li et al. (2011), infelizmente, ainda falta tecnologias sistematicas para
deteccdo efetiva e aviso prévio dos vazamentos. Logo, anualmente sdo investidas quantias
substanciais em deteccdo e reparo de vazamentos (DELGADO-GALVAN et al., 2010),
mas a determinacgéo de quando e onde reabilitar sdo questdes vitais que merecem devida
atencdo. Com isso, variados estudos foram elaborados na intenc¢do de otimizar o processo
de deteccdo dos vazamentos.

Li et al. (2011) desenvolveram um sistema integrado que detecta, avisa
previamente e controla vazamentos em tubulacdes para um DMC de Pequim, China.
O meétodo é baseado no GIS (Sistema de Informacgdes Geogréficas), de forma a agilizar e
automatizar o layout dos instrumentos que detectam os vazamentos. O sistema estimou a
probabilidade de vazamentos em cada tubulacdo com base em dados histéricos de
vazamentos. Como resultado, é possivel observar a deteccdo de 102 vazamentos
categorizados como ndo “6bvios”, que correspondia a 14,2% do total detectado em
Pequim.

As investigacdes preliminares de um projeto de deteccdo de vazamentos em
sistemas de distribuicdo de agua usando vibracGes sdo apresentadas no estudo de Martini
et al. (2014). O experimento é realizado em um equipamento de teste e em um sistema
real induzindo artificialmente vazamentos de ruptura. Os primeiros resultados se mostram
positivos, servindo para implementacdo de um algoritmo prototipico, necessitando este
de melhorias adicionais. A longo prazo o projeto visa o desenvolvimento de um sistema
de deteccdo automatica de vazamentos de ruptura ocorridos em tubulac@es de servico,
devendo fornecer alertas antecipados em caso de ocorréncia de exploséo e ter integracao

com o sistema de leitura automatica de medidores.
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3.1.3.3.  Velocidade e Qualidade dos Reparos

O vazamento tem seu tempo total conceitualmente dividido em trés estagios:
conhecimento, localizacéo e tempo de reparo (BEZERRA; GOMES, 2019). Um ponto
chave para vazamentos € que sua deteccdo precisa ocorrer em tempo Util. Para a
reparacdo, apesar desse tempo depender de fatores externos, como localizagcdo do
vazamento, profundidade da tubulagéo, tipo de pavimentacdo e existéncia ou ndo de
trafego local, o ideal € que esse tempo também seja 0 menor possivel.

A respeito do combate a vazamentos visiveis, ndo basta apenas atuar na corre¢do
dos vazamentos para reduzir as perdas reais, ja que a efetiva reducdo acontece quando a
operadora de saneamento monta um bom esquema para reparar 0s vazamentos de forma
mais rapida e adequada, evitando a reincidéncia e retrabalho.

A utilizacdo de materiais e métodos adequados é de fundamental importancia,
juntamente com a capacitacdo da mao de obra empregada. Vazamentos reparados sem 0s
devidos cuidados possivelmente ocorrerdo novamente no mesmo local (retrabalho),
gastando recursos financeiros que na maioria dos casos sao limitados, além de perpetuar
as perdas (ABES, 2015).

Segundo Delgado-Galvan (2011), o tempo de reparo é considerado como um
indicador interno da eficiéncia do sistema. Quanto mais tempo se leva para a deteccao e
reparo de um vazamento, mais 0 custo do processo se eleva, pois, intrinseco a ele esta o
quantitativo de agua perdida, que como ja se sabe, possui custos adicionais, e um provavel
custo extra decorrente dessa baixa velocidade de reparacio. E importante ressaltar que
realizar o reparo com uma maior velocidade, consequentemente em um menor tempo,
diminui os transtornos e inconvenientes causados a populacdo em decorréncia desses

reparos.

3.1.3.4. Gestéo da Infraestrutura

O foco principal do gerenciamento da infraestrutura é a busca por uma boa
execucdo dos projetos novos e de reabilitacdo, com bons materiais e mao de obra
qualificada. Durante o tempo de vida de um sistema, mesmo sendo bem executado, 0
surgimento de situacOes inesperadas ocorre, dentre eles: ampliacdo da rede, surgimento
de novas demandas, deterioracdo fisica dos componentes das instalagdes hidraulicas,
vazamento, rompimento de tubulacdo, etc. (BEZERRA, GOMES, 2019). Com isso, se

torna primordial o gerenciamento da infraestrutura. De acordo com Delgado-Galvan
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(2011), se uma porcentagem da rede fosse renovada todos os anos, em um determinado
namero de anos, a rede seria completamente renovada. A duvida usual é, qual parte deve
ser renovada a cada ano a fim de obter os melhores beneficios.

No entanto, essa proposta de plano anual de substituicdo ndo se encaixa na
realidade de todas as empresas de saneamento. Pois, a escolha e decisdo em reabilitar ou
substituir, ou até mesmo os dois, depende do tamanho do projeto, dos recursos técnicos e
de material disponiveis, de outros projetos da empresa, como principalmente da sua
disponibilidade financeira (DELGADO-GALVAN, 2011).

E natural a deterioracdo da infraestrutura com o tempo, entretanto, segundo
Lambert (2002), devido aos altos custos associados, geralmente a renovacdo e/ou
substituicdo das tubulacfes é negada, de modo a ndo produzir uma melhora significativa
e rapida nas perdas reais. Porém, uma das formas de retardar o processo de deterioragdo
é através do gerenciamento de pressdo, sendo a substituicdo das tubulagcdes uma opgéo
atil apenas quando o historico de problemas assim justificar.

Segundo a ABES (2015), a gestdo da infraestrutura é a acdo mais importante para
0 combate as perdas reais, com resultados a longo prazo e duradouro, entretanto, 0 mais
oneroso devido seus custos agregados. A reabilitacdo das infraestruturas ao mesmo tempo
que € cara, é probabilistica (MORAIS; ALMEIDA, 2013). Esse fato ocorre, porque, a
cada comprimento de tubo que exige manutencdo, sua taxa de manutencdo cresce
exponencialmente (HERZ, 1998). Segundo Delgado-Galvan (2011), tubos com alto nivel
de ruptura por quildmetro, na grande maioria das vezes, tendem a ser de pequenos
didmetros, enquanto os tubos com um alto nivel de vazamento no fundo geralmente séo
de grande diametro.

Neste sentido, Bezerra & Gomes (2019) definem reabilitagdo como “qualquer
intervencdo no sistema que prolongue sua vida util, melhorando seu desempenho
hidraulico, estrutural e de qualidade da agua”. Apesar de oneroso Gungor et al. (2017)
apontam taxas de falha espontaneas quase nulas apds conclusao da reabilitacdo das redes
de distribuicdo de adgua na cidade de Denizli, Turquia, onde cerca de 340 km de novos
tubos sdo implantados em substituicdo aos antigos, que ja haviam completado sua vida
atil, perdendo assim sua forca de pressao. A reducdo da taxa de falhas como resultado da
renovacdo da rede diminui significativamente o custo operacional do sistema, sendo
possivel minimizar efeitos indiretos, como custo de mao-de-obra para manutencao e custo
de material de tubulacdo. Com isso, entende-se que com taxas de falhas decrescentes ha

uma diminuicdo das perdas de agua.
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3.1.4. Controle das perdas aparentes

As perdas aparentes comumente chamadas de perdas comerciais ou nao fisicas,
dizem respeito a 4gua que é consumida, mas nao faturada. Para Mutikanga, Sharma &
Vairavamoorthy (2011b) e Xin et al. (2014), esse tipo de perda consiste em trés
componentes principais: imprecisdo do medidor do cliente ou erro de leitura do medidor,
consumo ndo autorizado (roubo, desvio do medidor, ligagcdes clandestinas, mau uso dos
hidrantes, retirada de agua em valvulas de descarga de adutoras, entre outros),
manipulacdo de dados e erros de cobranca.

A imprecisdo do medidor (ou submedicéo) incide na incapacidade de um medidor
de &gua medir os fluxos com precisdo, em especial os fluxos mais baixos. Isso aumenta
mais rapidamente com o passar do tempo e a medida que o medidor envelhece. O erro de
medi¢do ou submedicdo é uma das principais causas das perdas aparentes nas empresas
gestoras de abastecimento (BEZERRA; GOMES, 2019; ARREGUI et al., 2006; R1ZZO
et al. 2007). O erro de medicéo depende de variados fatores, como: a correta escolha da
tecnologia para os medidores, o dimensionamento e instalacao corretos dos instrumentos
e a politica de frequéncia de substituicdo desses medidores seguidos pela empresa
(ARREGUI et al., 2006).

Existe algumas marcas e tipos de medidores no mercado, cada qual com suas
caracteristicas particulares, variando de tamanho, classe e tipo. Agregado a isso, esta a
grande variacdo de padrdes de consumos existentes nas redes, dificultando a correta
especificacdo dos medidores. Alguns medidores existentes sdo dos tipos: volumeétrico,
multijato, jato Unico, turbina, medidores inteligentes, ultrassdnicos, eletromagnéticos,
entre outros. Os medidores residenciais comumente usados sdo 0s modelos volumétricos,
de jato Unico e de jato maltiplo (CRIMINISI et al., 2009).

Na intencdo de minimizar as questfes anteriormente citadas, Arregui et al. (2006)
indicam uma analise inicial do desempenho dos medidores instalados, de forma que essa
andlise cobrira as taxas de fluxo de demanda de 4gua dos usuérios e as curvas de precisdo
dos medidores. Onde posteriormente, conhecido as circunstancias que afetam uma maior
eficiéncia de medicdo para o abastecimento de agua, se torna mais facil a escolha correta
da tecnologia do medidor e a respectiva frequéncia de substituicdo a ser feita.

Da mesma forma, Bezerra & Gomes (2019) afirmam a necessidade de as empresas
acompanharem de perto as tendéncias de consumo dos clientes, de modo que, s assim é

possivel adotar o medidor mais adequado. E indicam que, através de uma eficiente gestao
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do parque de hidrometros é possivel a reducdo nos erros de medi¢do. A ma ou até auséncia

de gestéo do parque de hidrémetros gera queda na receita da empresa gestora e inviabiliza

o calculo das perdas reais.

Algumas variaveis contribuem para 0 aumento do erro de medicao, dentre essas,

se destacam as seguintes (ARREGUI et al., 2006; CRIMINISI et al., 2009; BEZERRA,
GOMES, 2019):

Padrdo de consumo de agua (padrdo de consumo com altas taxas de fluxo,
préximo e acima da taxa méaxima de fluxo do medidor, o degradara de forma mais
rapida);

Qualidade da 4gua (medidores de velocidade e de deslocamento sdo afetados por
essa caracteristica, principalmente na presenca de s6lidos em suspensao);
Condigdes ambientais (medidores instalados ao ar livre, altas temperaturas
deterioram 0s componentes plasticos, enquanto em baixas temperaturas, abaixo
de zero, a pressdo pode aumentar dentro do medidor acima do valor permitido);
Selecdo incorreta do hidrometro (dimensionamento e/ou tipo inadequado de
medicéo);

Idade do medidor (auséncia de programa de substituicdo preventiva ou até
corretiva);

Uso sazonal da &gua;

Violacgdo dos hidrometros (alguns medidores sao protegidos contra adulteracéo de

forma mais eficiente que outros).

A ABES (2015) aponta que a submedicéo é potencializada em alguns paises pela

existéncia de caixas d’agua com boia. Arregui et al. (2007) realizam estudos em

hidrometros residenciais Classe B, com tempo de instalacdo entre seis e 0ito anos, e 0s

resultados mostram que a submedicdo € de 7% com a auséncia de caixas d’agua

domiciliares e de 17% com a presenca da caixa d’agua.

Segundo Arrengui et al. (2006), a submedicdo do hidrémetro devido ao

envelhecimento do medidor aumentara caso exista uma caixa d’agua particular entre o

medidor e o usuario. Durante a escassez hidrica as redes ndo operam em suas condi¢6es

de projeto, sendo a intermiténcia de abastecimento e o racionamento de recursos hidricos

as principais acfes tomadas pela empresa gestora de abastecimento para driblar essa

situacdo. Esse tipo de abastecimento é comum em alguns lugares do Brasil e em outros
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paises cuja escassez hidrica € uma constante. Dessa forma, 0s usuérios tentam compensar
0 servigo descontinuo utilizando reservatorios particulares, que modificam o perfil de
demanda dos usuarios domésticos (CRIMINISI et al., 2009).

Em seu estudo de campo para quantificar o efeito dos reservatérios particulares
no erro de medicdo, Criminisi et al. (2009) destacam a diferenga entre um reservatorio
quase cheio e aqueles que sdo esvaziados e cheios periodicamente. Este Ultimo possui
erros de medicdo mais baixos, devido a necessidade de fluxos mais altos para o
reabastecimento do mesmo. Dessa forma, € demonstrado o risco de altas perdas aparentes
no uso de reservatorios de &gua em casos de constantes fornecimentos, ou seja, redes com
intermiténcia de abastecimento. O estudo ainda conclui que o0s reservatérios, em grande
parte alimentados por boias, interferem na medi¢do, produzindo um adicional de perdas
aparentes entre 15% e 40%.

Com o objetivo de mensurar as perdas aparentes devido a submedicdo de
hidrometros, Lugoma, Zyl & Llemobade (2012) investigam hidrometros domésticos de
grupos de alta renda em Johanesburgo, Africa, e descobrem que 67% das 128
propriedades selecionadas nessa regido tém vazamento locais. Em estudo posterior,
também em Johanesburgo, Couvelis & Zyl (2015) detectam dois fatores que contribuem
para a submedicao de hidrometros, sao eles: baixas vazées como resultado de vazamentos
locais, e a deterioracdo da precisdo dos hidrémetros por envelhecimento dos mesmos. Os
pesquisadores concluem que, as vazdes baixas acarretam uma maior submedicdo por
parte dos hidrometros, e constatam que a submedicao do medidor devido aos vazamentos
é de 2,2% do consumo e pelo envelhecimento de 2,6%, totalizando aproximadamente 5%
de perdas aparentes.

E comum nas empresas de saneamento o indicativo de que as perdas aparentes s&o
em suma contabilizadas pelos erros de medi¢do dos hidrémetros, concluindo assim, que
a troca do parque de hidrémetro é a solucao frente ao problema. A troca do parque € sim
necessaria e eficaz, no entanto, os profissionais ndo devem deixar de lado o cuidado
necessario para o tratamento dos dados, que ocorrem nas leituras dos hidrémetros e na
transferéncia de dados para a empresa.

Em algumas empresas de abastecimento do Brasil a micromedi¢do ainda é baixa,
tendo como reflexo disso, a cobranca pelo consumo de agua ocorrendo por meio de
estimativas, ou de forma fixa, na maioria dos operadores igual a 10 m? por economia més,
gerando um impacto negativo no faturamento da empresa gestora de abastecimento. 1sso

ocorre, pois, 0 usuario sente-se a vontade para utilizar a agua em excesso, muitas vezes
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até desperdigcando, visto que o valor na sua conta sempre serd 0 mesmo (MIRANDA,
2002). Nesses casos, algumas referéncias consideram que o volume consumido ndo deve
ser considerado como perda, mas sim como volume faturado (medido ou n&o)
(BEZERRA; GOMES, 2019). Dessa forma, a agua que excedeu a cobranca nao é faturada
pelas empresas de saneamento, e como ndo é hidrometrada, também néo é considerada
como perda aparente. Mutikanga, Sharma & Vairavamoorthy (2011b) apontam que varios
ciclos de faturamento estimados com base na tendéncia historicas de consumo, sem uma
real leitura, aumentam muito a perspectivas de estimativas imprecisas.

A perda de recurso financeiro devido a cobranca de faturas de dgua por taxas fixas
ou por estimativas, tem voltado a atengéo para a total hidrometacdo de um sistema, e sua
grande necessidade, ndo apenas no aspecto financeiro, como também ambiental e na
conscientizagdo do consumidor, através da emissdo de contas, alertando-os sobre o
desperdicio de 4gua e da importancia de evitar vazamentos.

Segundo a ABES (2015), a modernizacdo do sistema comercial auxilia no
combate as perdas aparentes, através da implantacdo de sistemas informatizados que
processam e consolidam os dados ligados a apuragdo de consumos. A atualizagdo e
controle do cadastro técnico também auxiliam nesse combate, sendo responsavel pelo
registro e conhecimento dos clientes que constituem seu mercado, possibilitando a
cobranca pelos servicos prestados. Porém, para Bezerra & Gomes (2019) ¢ evidente que
a funcdo e importancia dos dados de consumo dos clientes vai além do que servir como
base para faturamento, servem também para analise de comportamento dos consumos,
modelagens hidraulicas dos sistemas, base de dados para montagem de estratégias de
gestdo das perdas, como para auditorias do uso da gua.

Juntamente com a imprecisao de medi¢do, Mutikanga, Sharma & Vairavamoorthy
(2011b) indicam o consumo ndo autorizado como componente significativo da perda
aparente. Enquanto os outros tipos de perdas sdo em suma responsabilidade da empresa
gestora de abastecimento, muitas vezes por falha de capacidade da equipe ou por questdes
técnicas, o consumo nao autorizado é de inteira responsabilidade do cliente e provém da
falta de civismo dos mesmos.

Os consumos ndo autorizados ocorrem das mais diversas formas, sendo as mais
comuns, as ligacdes clandestinas e o uso fraudulento de &gua de hidrantes, registros e
adutoras. Fraudes em hidrometros sdo bem comuns e ocorrem através da inclinacdo do
medidor, furo no visor, insercao de objeto na engrenagem, indu¢do de campo magnético

em medidor eletrbnico, etc. Ja as ligaces clandestinas ocorrem através da instalacéo de
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um by-pass, conhecidos como “gatos”, ou através da religacdo sem autorizacdo da
empresa (BEZERRA; GOMES, 2019).

Detectar o consumo ndo autorizado é uma tarefa desafiadora. Muitas das ligacGes
fraudulentas estéo enterradas, tornando dificultosa sua detec¢do, como também o grande
quantitativo de clientes que permanecem por um longo periodo sem consumo de agua, 0
que é improvavel, com excecdo dos casos de imoveis abandonados. Nesses casos, se faz
necessario uma boa gestdo de informac&o por parte da empresa gestora de abastecimento
juntamente com um bom cadastro técnico dos seus clientes. Para Bezerra & Gomes
(2019), as empresas de agua deveriam ter regulamentos para prestacao de servico de agua
e meios para detectar falhas usuais no processo de medicao, distribuicdo e faturamento.

Em seu estudo de avaliacdo dos diferentes componentes das perdas aparentes,
Mutikanga, Sharma & Vairavamoorthy (2011b) utilizam para detec¢do dos consumos nao
autorizados, uma metodologia com abordagem proativa, investigando tendéncias de
consumo suspeitas, cOmo zero consumo, consumo negativo etc. Anuncios em jornais
também sdo colocados com valores de recompensas para quem reportar usos ilegais da
agua. Com essas aplicacOes, € observado um aumento na detec¢do do consumo néo
autorizado da agua na cidade do estudo, de forma que, € computado um componente de
uso ilegal de 4% das vendas de agua.

Em seu artigo de orientacdo para construcdo de uma estratégia para controle das
perdas aparentes, Rizzo et al. (2007) propdem uma auditoria das perdas aparentes através
de um DMC, sendo indicado que, primeiramente se realize uma detecgédo e remogéo dos
vazamentos (perdas reais) e posteriormente se analise o uso ilegal da agua, devendo este
ser 0 primeiro componente das perdas aparentes a ser detectado.

Dentre os consumos ndo autorizados, pode-se encontrar o chamado “volume
social”, que corresponde ao volume enviado para comunidades carentes ou areas
invadidas, cujos consumidores ndo sdo passiveis de regularizacdo. Bezerra & Gomes
(2019) indicam para essa situacao a instalacdo de macromedidor na entrada dessas areas,
de modo a se conhecer o volume exato abastecido e que 0 mesmo seja contabilizado como
consumo autorizado ndo faturado.

Seago & MacKenzie (2007) analisam o volume cobrado, mas ndo faturado em
empresas da Africa do Sul. Nas areas consideradas de baixa renda, seis metros cubicos
de agua sdo disponibilizados gratuitamente por més, sendo apontado a problematica
quando o consumo da dgua excede o limite oferecido gratuitamente. O estudo aponta que

toda a &gua de consumo excedente é fruto de desperdicio, visto que 0s usuarios ndo pagam
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por esta &gua. Dito isso, a imposi¢do do pagamento se torna um controle de desperdicio,
ou seja, através da cobranca, é provavel o uso mais moderado da agua, reduzindo
drasticamente o consumo. Ainda sobre os autores, 0s mesmos apontam a aplicagéo do
projeto Soweto, implementado em Johannesburg, Africa do Sul, onde o uso da agua nas
propriedades cai de mais de 50 m¥/familia/més para menos de 12 m¥familia/més, por
meio da aplicacdo do pagamento pela dgua.

Sobre este Gltimo fato, dois pressupostos foram abertos, o de que, com a instalacdo
de hidrometros em areas de baixa renda, é possivel ocasionar uma reducdo do consumo
de agua, isso, por meio da efetiva cobranca do consumo; e 0 segundo, de que, com a
diminuicdo desse consumo, haveria uma reducdo na necessidade de ampliacdo da
producdo. E preciso estar atento, pois, em situagdes como essa, 0corre um prejuizo direto
a populacdo mais carente, que devido a limitacGes financeiras, ndo conseguem cumprir
com o pagamento do valor aumentado da conta de agua, e por isso, muitas vezes,
consumem abaixo do minimo necessario, ndo atendendo as condi¢fes sanitarias e de
saude.

A perda aparente possui efeito negativo muito maior sobre a receita das
concessionarias de agua, se comparado a perda real, pois a mesma € avaliada a taxa de
varejo cobrada dos consumidores, onde em alguns casos, equivale a quatro vezes o custo
de producdo, diferentemente da perda real que € avaliada pelo custo de producédo
(BEZERRA; GOMES, 2019). Esse tipo de perda acarreta também distorcbes na
integridade dos dados de consumo, que sdo necessarios para 0s mais variados tipos de
tomada de decisdo de gestdo da empresa e estudos de engenharia (MUTIKANGA;
SHARMA; VAIRAVAMOORTHY, 2011b).

Os problemas relacionados as perdas aparentes sdo mais pronunciados nas
empresas de abastecimento de paises em desenvolvimento. Kingdom, Liemberger &
Marin (2006) apresentam a situacdo global das perdas e ilustram que cerca de 30 milhdes
de md¥/dia sdo entregues aos clientes, mas ndo sdo faturados devido aos furtos, falta de
medicdo e corrupcdo dos funcionarios. Os autores apontam que cerca de US$ 3 bilhdes
de receita anual sdo perdidos nesses paises por causa das perdas aparentes. O estudo
conclui que, embora pouco viavel a total eliminacdo das perdas, sua reducdo em metade
do nivel atual geraria estimados US$ 2,9 bilhdes/ano para o setor, tendo potencial assim,
para atender cerca de 90 milhdes de pessoas sem novos investimentos nas instalacdes de

producdo. Tudo isso, demonstra a restrita viabilidade financeira das empresas de
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abastecimento em paises em desenvolvimento, acarretando em dificuldades de expanséo
necessarias de servico, principalmente para 0os mais necessitados.

A micromedic&o é a apuragdo dos volumes de 4gua consumidas pelos clientes das
empresas, onde sdo feitas as leituras periodicas nos hidrémetros instalados. Os sistemas
devem conter com sua totalidade de clientes possuindo hidrometros, sendo estes
imprescindiveis para a apuragéo dos volumes medidos de cada cliente e a existéncia de
um cadastro comercial atualizado e confidvel, de forma a ndo haver distor¢bes na

cobranga e deficiéncias na apuracdo dos volumes micromedidos.

3.2.  Apoio a decisdo multicritério

De acordo com De Almeida (2010), um problema de decisdo multicritério consiste
em um conjunto de metodos que objetivam lucidar um problema, onde ha pelo menos
duas alternativas de escolha que sdo avaliadas por meio de multiplos critérios conflitantes
entre si. No apoio multicritério a deciséo, algumas ferramentas sdo oferecidas ao decisor,
tornando-o apto a resolver problemas levando em consideracédo as mais diversas opinioes,
muitas vezes contraditorias (ALVES, 2014).

A importancia dos métodos multicritérios como instrumentos de apoio a tomada
de decisdo é vista pelo angulo de que ndo ha, normalmente, nenhuma solucao ou deciséo,
que seja a melhor, simultaneamente a todos os critérios, e onde a presenca de critérios
conflituosos, impede a existéncia da “solugdo 6tima” e conduz a procura da “solugdo de
melhor compromisso” (LOPES, 2005). De acordo com Morais (2006), uma tomada de
decisdo considerada boa e eficiente deve ser consequéncia l6gica daquilo que se quer
(levando em consideracdo as consequéncias das decisdes, podendo estas ser incertas e/ou
distribuidas no tempo), daquilo que se sabe e daquilo que se pode fazer (alternativas
disponiveis de acao).

Para representar e estudar uma situacdo séo utilizados modelos de decisdo que
representam de forma simplificada seus elementos relevantes. Segundo De Almeida
(2010), a aplicacdo de qualquer método multicritério de apoio a decisdo pressupde a
necessidade de se estabelecer quais objetivos o decisor pretende alcancar representando
estes maltiplos objetivos através do uso de mualtiplos critérios. O surgimento dos métodos
multicritérios se deu pela necessidade de resolver problemas com as seguintes

caracteristicas:
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e Critérios conflitantes;

e Os critérios e as alternativas de solu¢cdo ndo sdo claramente definidos e as
consequéncias da escolha de uma dada alternativa ndo sdo bem compreendidas;

e A solucdo do problema depende de um conjunto de individuos, que podem ter
metas conflitantes;

e Desconhecimento das restri¢cfes do problema;

e Critérios quantificaveis e outros apenas avaliados por escala de valor qualitativo.

O principal intuito e beneficio dos métodos multicritérios é a facilitacdo no
entendimento do problema e auxilio ao agente decisor, seja este um individuo, grupo de
pessoas ou gestores organizacionais, a tomar decisdes acerca de uma situagcdo complexa,
estabelecendo suas prioridades, valores e objetivos.

Diversos métodos foram desenvolvidos com a finalidade de apoiar problemas
envolvendo a decisdo multicritério. Estes métodos ndo possuem apenas a finalidade de
auxiliar o decisor a resolver problemas conflitantes, mas também dar suporte em todo o
processo decisorio deixando claro todos os elementos da decisdo e consequéncias das
acOes potenciais, propondo uma solucdo que se adeque a todos 0s pontos de vista
restritivos do contexto, da forma mais proxima e satisfatoria (SANTQOS, 2017).

Diante da gama de op¢des de métodos multicritérios e de suas caracteristicas
particulares inerentes, é de importancia impar a selecdo do melhor método que se adeque
ao problema estudado. Desta forma, uma classificacdo bastante recorrente encontrada na
literatura sdo os tipos de problematicas existentes (ROY, 1996):

e Problematica de Escolha (Pa) — orienta a decisdo para a escolha do menor
subconjunto de um determinado espaco de agdes.

e Problematica de Classificagdo (PP) — objetiva a alocagdo de cada agdo em uma
classe;

e Problemética de Ordenagao (Py) — admite como objetivo ordenar acGes, isto &,
criacdo de um ranking dos conjuntos de a¢oes;

e Problematica de Descrigdo (P3) — apoia a deciséo através da descri¢do das agdes

e suas consequéncias.

De Almeida (2013) pondera sobre mais uma problematica distinta das citadas

anteriormente:
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e Problemética de Portfdlio — visa a escolha de um ou mais conjunto de alternativas
que atendam aos objetivos quando submetido a determinadas restricdes que
limitam a possibilidade de selegdo dos mesmos.

Hé& ainda a classificacdo dos métodos multicritérios em compensatorios e nao
compensatérios. Métodos de decisdo que, dependendo das necessidades do problema,
considerem que o alto desempenho relativo de uma alternativa em um dado critério possa
compensar ao menos parcialmente o baixo desempenho desta em outro critério, sdo
denominados métodos compensatérios; 0os métodos que ndo o fazem séo, por excluséo,
denominados ndo-compensatérios.

Os métodos multicritérios de apoio a decisdo se dividem em trés familias,
identificadas de acordo com a modelagem das preferéncias do decisor: (i) Método de
critério unico de sintese; (ii) Métodos interativos e (iii) Métodos de sobreclassificacdo. O
método interativo é um método de calculos alternados, que possui sucessivas solucoes e
interacdes entre os célculos em que o didlogo € a principal ferramenta de investigacéo de
informacGes extras com relacdo as preferéncias do decisor, significando a contribuigédo
direta do decisor na construcdo de uma solucdo, onde 0 mesmo se envolve no processo e
ndo somente na definicdo do problema (MORAIS, 2006). De acordo com De Almeida
(2010), esse método pode estar associado a problemas continuos ou discretos, sendo em
sua maioria os metodos de programacéo linear multiobjetivo os principais exemplos desta
classificacéo.

Para De Almeida (2010), o método de critério Unico de sintese é assim chamado
pois realiza uma comparacdo global de todas as alternativas, resultando na agregacao de
todos os critérios considerados em um dnico critério de sintese. E considerado como parte
da Escola Americana e segundo Silva, Costa & Gusmdo (2014), é um método
compensatério e consiste em agregar variadas perspectivas em uma funcdo que podera
ser maximizada ou otimizada. Dentre os métodos do grupo, destacam-se 0 MAUT (Multi-
Atribute Utility Theory), VIP Analysis (Variable Interdependet Parameters), AHP
(Processo Analitico Hierarquico), SMARTS (Simple Multi-attribute Rating Technique
using Exploiting Rankings), o FITRADEOFF, e o MACBETH (Measuring Attractiveness
by a Categorical Based Evaluation Technique);

O Método de Sobreclassificacdo (Outranking), € um método ndo compensatorio
também conhecido como método de superacéo, prevaléncia ou subordinacgdo e sintese. O

método é baseado na comparacao par a par entre as alternativas, consistindo na construcéo
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de uma relacdo de sobreclassificacdo que representa a forte preferéncia do decisor e
posterior exploragdo dessa relacdo para o apoio a decisdo (MORAIS, 2006). Esse assume
a possibilidade de incomparabilidade na estrutura de preferéncia do decisor, visto a
incerteza e imprecisdo na construcdo dessa estrutura. Dentre os varios métodos de
sobreclassificacdo, os com maior destaque sdo a familia PROMETHEE (Preference
Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation) e a familia ELECTRE
(Elimination et Choix Traduisant la Réalité).

Métodos multicritérios para tomada de decisdo podem ser utilizados para lidar
com problemas em vaérias disciplinas, como instrumento de avaliacdo para escolhas
estratégicas, dentre essas, meio ambiente (ZYOUD et al., 2016; SENANTE et al., 2015;
SANTOS et al., 2017; PETERS; BAROUD; HORNBERGER, 2019), satde (LEZAMA,
ARROYO, HERNANDEZ, 2014; MUHLBACHER, KACZYNSKI, 2015), problemas
sociais (SILVA, SCHRAMM, CARVALHO, 2013; VERHEYDEN, MOOR, 2015),
economia (CHEN, WANG, 2010), energia sustentavel (ALY; JENSEN; PEDERSEN,
2017; MARINAKIS et al., 2017) industria automobilistica (VASILJEVIC et al., 2018) e
robotica (DAIM et al., 2018).

3.3.1. Métodos multicritérios para gestdo de sistemas de abastecimento

Diante das vastas possibilidades de utilizacdo dos métodos multicritérios surge
sua utilizacdo para a selecdo de conjuntos de acOes para gestdo eficiente em sistemas de
abastecimento de agua, conforme pode ser visto em detalhe no Quadro 2.

Para Alegre et al. (2013), para uma efetiva tomada de decisdo € necessaria uma
abordagem abrangente que viabilize o desempenho desejado em um nivel de risco
aceitavel, levando em consideracdo as despesas de implantacdo, manutencdo e
descapitalizacdo ao longo da sua vida atil. Como também, a selecdo cuidadosa de
especialistas da area de estudo, pois sdo estes que detém o conhecimento sobre o tema
(MUTIKANGA et al., 2010).
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Quadro 2 — Resumo dos artigos publicados sobre gestdo eficiente em SAA.

METODO

water supply
network with

pelo decisor sobre o
problema.

detected leaks

REFERENCIA TITULO OBJETIVO MULTICRITERIO RESULTADOS
Priorizacdo de Como resultados, a preferéncia
alternativas, avaliando das alternativas foram
Modelo de através dos critérios pré- reabilitacdo de tubos e
Morai decisdo em estabelecidos, qual a mais conexdes, campanhas
orais e ; J .
Almeida (2006) grupo para adequada para Promethee II educativas, implantacédo de
gerenciar minimizacao de perdas de hidrébmetros, substituicdo e
perdas de agua agua no sistema, afericdo de hidrémetros e
utilizando decisores de setorizacdo e instalacdo de
interesses especificos. VRPs, nessa ordem.
An analytic Os resultados obtidos mostram
hierarchy x a incluséo de custos sociais e
Comparacdo entre 0 L
. process for . ambientais e apontam
Delgado-Galvén . controle ativo de S
assessing AHP claramente na direcdo do
etal. (2010) D9 vazamento e controle .
externalities in . controle ativo de vazamento
passivo. x
water leakage como a melhor opgao no
management controle de vazamentos.
x S As alternativas priorizadas
L Selegdo e priorizagao de oo
Multi-criteria o ~ foram substitucéo de redes,
J estratégias de reducdo de . x
. Decision , gerenciamento de pressao,
Mutikanga, . perdas de 4gua. Foram - .
Analysis: A - . velocidade e qualidade dos
Sharma, ; identificadas e .
. Strategic . . Promethee Il reparos, controle ativo de
Vairavamoorthy . examinadas 7 alternativas S
Planning tool .. vazamentos, substituicdo de
(2011a) de avaliacdo em 5 - .
for water loss L . medidores, estabelecimento de
critérios principais .
management . ! DMC e controle de uso ilegal,
conflitantes entre si.
nessa ordem.
Priorizacdo de alternativas
Prioritisin para reducdo do uso e
tsing desperdicio de agua, No resultado, obteve-se
alternatives for . . ) u
X considerando alternativas como: automagéo e
maintenance of | . S . ~
. . simultaneamente critérios treinamento em manutencéao
Trojan e Morais water L L Electre 1l + . ~
L subjetivos e objetivos, preventiva e setores de pressdo
(2012) distribution N : Copeland x
) indicando a alternativa e manobra e manutencdo
networks: A . - x
. mais adequada baseada preventiva com reducdo de
group decision o x
nas preferéncias dos custos de manutengao.
approach
membros do grupo de
areas diferentes.
Using
Promethee V to | Escolha de um conjunto
Select de alternativas vidveis Como resultado obteve-se uma
. | Alternatives so | para reabilitacdo de redes medida de reabilitacdo para
Fontana e Morais . AP ;
asto a partir dos critérios e das Promethee V cada ponto de perda de agua,
(2013) o -~ ) . o
Rehabilitate restri¢des estabelecidas respeitando as restrigdes

impostas.
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REFERENCIA

TITULO

OBJETIVO

METODO
MULTICRITERIO

RESULTADOS

Fontana e Morais
(2016)

Decision model
to control water
losses in
distribution
networks

Sele¢do de um
subconjunto de acdes de
manutencéo preventiva
para controle de perdas de
agua, levando em conta as
restri¢des das empresas de
agua.

Smarter

Resultou na obtencdo de um
conjunto de alternativas para
diminuicéo das perdas, dentre
essas, uso ilegal da agua,
utilizacdo de geofones elétricos
para a deteccdo de vazamentos,
implantagdo de hidrémetro e
campanhas publicitarias.

Zyoud et al.
(2016)

A framework
for water loss
management in
developing
countries under
fuzzy
environment:
Integration of
Fuzzy AHP
with Fuzzy
TOPSIS

Identificar as principais
op¢Bes em um conjunto
de alternativas propostas
dentro de uma estrutura
de estratégias para reduzir
as perdas em sistemas de
distribuicdo de agua dos
paises em
desenvolvimento.

Fuzzy AHP + Fuzzy
Topsis

Os resultados mostraram que a
alternativa de gestdo e controle
de presséo foi a mais
prevalente, seguida pelo
emprego de técnicas avancadas
e estabelecimento de DMC.

Cambrainha e
Fontana (2018)

A multi-criteria
decision
making
approach to
balance water
supply-demand
strategies in
water supply
systems

Definir um portfélio de
alternativas para
equilibrar as estratégias de
oferta e demanda de agua,
respeitando as restricdes
da companhia de agua.

Soda + Promethee V

Alternativas como criagdo de
um manual com procedimentos
padrdo, criacdo de programa de

imposto, penalizacdo do
desperdicio de agua e criacdo
de time para desenvolver e
analisar sistemas para reutilizar
aagua do SAA.

Selecdo de
alternativas de
conservacédo de

Definir um subconjunto

As alternativas selecionadas
foram: campanhas educativas,
implantagdo de dispositivos
economizadores de agua,

Egito, Fontana e | &gua no meio de alternativas de -
. x Promethee V projeto de esgotamento
Morais (2015) urbano conservacao e uso Sanitario. setorizacio das redes
utilizando eficiente da agua. ' 12acdo oa :
controle e fiscalizagdo de
abordagem
o9 fraudes e controle de
multicritério
vazamentos nas redes.
Escolher a alternativa
Water network .
e apropriada dentre as 6
rehabilitation: ~ - e ~
. acOes para reabilitar a - . A reabilitacdo de tubulagdes e
Morais e A group . Andlise de rankings ~ )
. - infraestrutura da rede de Lo conexdes foi a melhor
Almeida (2010) decision- . ; individuais .
makin agua, que seja a melhor alternativa.
g para todos os autores
approach

envolvidos.
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Na selecdo dos lideres, as opinides de muitos gerentes, de setores diferentes como,
operacional, ambiental e financeiro, séo frequentemente levadas em consideracdo, sendo
necessario, portanto, uma abordagem de tomada de decisdo em grupo. Segundo Fontana
& Morais (2017), as questdes de abastecimento de 4gua envolvem a sociedade como um
todo, dessa forma, envolvendo multiplos decisores e ampliando a complexidade da
tomada de decisdo. Zarghami, Abrishamchi & Ardakanian (2008) apontam como
principais critérios na gestdo de sistemas de abastecimento de dgua, a minimizacdo dos
custos, a maximizacdo do fornecimento de &gua e a minimizacao dos riscos sociais.

As decisfes tomadas por engenheiros e/ou gerentes da area de abastecimento séo
baseadas em suas informacdes dos sistemas, e sdo frequentemente caracterizadas por um
grande numero de alternativas, consequéncias incertas, interacdes complexas, como
também, podem estar incompletas, desatualizadas e imprecisas (HYDE; MAIER;
COLBY, 2004; CARRICO et al., 2012).

Mediante o contexto, é necessario 0 uso de um metodo de decisdo em grupo para
auxiliar nesse processo. Segundo Chen, Kilgour & Hipel (2012), os métodos de deciséo
em grupo envolvem problemas de decisdo multipartidaria em que duas ou mais partes
envolvidas independentes precisam tomar uma decisdo em conjunto. Para Morais &
Almeida (2010), a decisdo em grupo é entendida como a unificacdo de interesses das
partes envolvidas, visando a maximizacdo da satisfacdo entre os membros do grupo.

Por fim, o método multicritério a ser escolhido é resultado de varias
consideragbes, com a analise abrangendo o contexto da situacdo problema, as
informacGes disponiveis, a racionalidade requerida, e a estrutura de preferéncia do

decisor, a quantidade de decisores e do problema a ser enfrentado.

3.3.2. Dempster-Shafer theory

A Dempster-Shafer Theory (DST) foi introduzida por Dempster (1967), que
desenvolveu um sistema de probabilidades inferiores e superiores, e, posteriormente,
Shafer (1976) introduziu no método uma explicacdo mais aperfeicoada para as funcdes
que representam a crenga dos decisores. Em suma, o DST é um método numérico para
um raciocinio evidencial, considerado uma ferramenta matematica poderosa e sélida na
modelagem tanto da imprecisdo quanto da incerteza, podendo lidar também com

informacGes ausentes e ignorancia (SU et al., 2015).
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O DST é uma generalizacdo da abordagem bayesiana e estdo relacionadas entre si
por ambas lidarem com crengas subjetivas. Desta forma, esta Ultima esta inclusa no DST
como um caso especial, tendo em vista a dificuldade da mesma em modelar situagdes de
incerteza, dadas suas premissas axiomaticas (AWASTHI; CHAUHAN, 2011; SILVA;
DE ALMEIDA-FILHO, 2016). Além disso, segundo Deng & Chan (2011), o DST possui
uma série de vantagens como a oportunidade de atribuir medidas de probabilidade a
elementos focais e permitir o anexo de probabilidade ao quadro de discernimento.
Consequentemente, o DST tem sido aplicado nas mais diversas &reas, como em analises
de decisdo multicritério (WANG; YANG; XU, 2006; BEYNON, 2005), analise de
conflito na teoria da evidéncia (SILVA; DE ALMEIDA-FILHO, 2016; SILVA &
ALMEIDA-FILHO, 2018), especialidades médicas (JONES; LOWE; HARRISON,
2002), jogos (DENG; JIANG; WANG, 2019), transportes (CHEN; DENG, 2018),
processamento de imagem (LIN, 2010), fuséo e classificacdo de informacdes (YE et al.,
2016; LIU, et al., 2017), meio-ambiente (KANG et al., 2020; ZADKARAMI;
SHAHBAZIAN; SALAHSHOOR, 2017) e solos (CHEN; POURGHASEMI; ZHAO,
2017).

De acordo com Beynon, Curry & Morgan (2000), alguns dos principais recursos
do DST sdo: a ndo necessidade de forcar as medidas de probabilidade ou crenca a
somarem a unidade, e a ndo exigéncia de que uma crenca quando ndo comprometida com
uma determinada proposicdo esteja comprometida com sua negacgéo. Ainda conforme os
autores, as medidas numéricas de incerteza podem ser atribuidas a conjuntos e
subconjuntos de hipoteses, bem como hipdteses individuais, sendo a alocacdo total da
crenca variante de acordo com o tamanho do conhecimento sobre o assunto em questao.

Para elucidar o método, considere o seguinte exemplo, adaptado de Beynon, Curry
& Morgan (2000), sobre a placa de um carro usado em um assalto. O senhor José foi
assaltado e sabe-se que para a realizacdo do ato, o assaltante chegou ao local de carro,
cuja placa as trés testemunhas tentaram memorizar e repassar a policia. Das trés letras
iniciais da placa, apenas duas testemunhas entraram em consenso, sendo a ultima letra a
duvida em questdo. Para cada um deles a letra que faltava era, A, B, O, respectivamente,
tendo assim um conjunto de hipoteses, ou seja, quadro de discernimento,
O = ({A, B, O}). Umas das testemunhas possui 90% de certeza de que a ultima letra da
placa era uma vogal, isto é, P (vogal) = 0,9. No DST, as medidas de incerteza sao
conhecidas como uma “Atribui¢do de Probabilidade Basica” (BPA), dessa forma, tem-se

um BPA, m; de 0,9 referente ao elemento focal {A, O}, isto é, m: ({A, O}) = 0,9.
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Como ndo se sabe sobre o resto da probabilidade, a mesma é alocada para o quadro de
discernimento geral, isto é, m; ({A, B, O}) =0,1.

Outra evidéncia foi relatada por uma das testemunhas com confianca de 0,7 que a
letra ndo era A, dessa forma, temos BPA m. ({B, O}) = 0,7. O restante da probabilidade
é alocada para o quadro de discernimento geral m. ({A, B, O}) = 0,3. No DST para a
combinacdo de probabilidades é necesséria uma regra de multiplicagdo mais complexa,
combinando duas evidéncias, seu funcionamento pode ser mostrado na Tabela 1.
Em resumo, o resultado da combinacdo é que, para todos 0s conjuntos A e B que se
interceptam, onde A tem massa M da atribuicdo my (m: ({A}) = M1) e B tem massa M>
da atribuicdo my, a crenca que se acumula é o produto m; e m; (BEYNON; CURRY;
MORGAN, 2000).

Tabela 1 — Combinacédo de duas evidéncias.

m1 ({A, 0}) =0,9 m1 ({A, B, 0}) = 0,1
m2 ({B, 0}) =0,7 m3 ({O}) = 0,63 ms ({B, O}) = 0,07
m2 {A, B, 0}) =0,3 ms ({A, O}) = 0,27 ms ({A, B, 0}) =0,03

O exemplo anteriormente citado foi utilizado para introduzir os conceitos basicos
da Teoria Dempster-Shafer. No modelo DST, © = {HI1, H2, ..., HN} ¢é o quadro de
discernimento, e indica um conjunto finito de N hipoteses exaustivas e mutualmente
exclusivas, que representam todas as proposi¢coes interessadas. Um BPA é uma funcgéo

m: 29 - [0,1], denominada funcdo de massa, que satisfaz as Equacdes (1) e (2):
m@)=0 e 1)
Yacom (A) =1 (2)

Onde @ é o conjunto vazio, que pertence a quaisquer proposicbes, A é qualquer

subconjunto de O, e o conjunto formado por todos os subconjuntos possiveis de © €

chamado de conjunto de poténcia 2° (Equacéo 3), ou seja:

29 = {ﬂ' {H1}; :{HN}: {H1'H2}; {HliHN}' ---'9} (3)
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Qualquer subconjunto A do quadro de discernimento ©, para o qual m(A) > 0, é
chamado de elemento focal. Todos os elementos focais relacionados s&o chamados
coletivamente de corpo de evidéncia. A probabilidade atribuida (também chamada de
massa de probabilidade) m(A) representa a for¢ca com que a evidéncia apoia A e mede
exatamente a crenca atribuida a A. Todas as probabilidades atribuidas somam a unidade
e ndo ha crenca no conjunto vazio (&). A probabilidade atribuida a 6, ou seja, m (6), é
chamada de grau de ignorancia (WANG; YANG; XU, 2006; BEYNON, 2005).

Anexa a cada BPA esta a medida de crenca, Bel, e a medida de plausibilidade,

Pls, onde ambas s&o funcdes 2° — [0,1], e sdo dadas pelas Equacdes (4) e (5):

Bel(A) = Ypcam (B) (4)

Pls(A) = Yanp=pm (B) (5)

No DST, a relagéo entre Bel(A) e PIs(A) divide o intervalo de evidéncia em

intervalo de apoio, intervalo de incerteza e intervalo de rejeicdo (Figura 4).

o Intervalo de
Intervalo de possibilidade rejeicio

Intervalo de apoio Intervalo de incerteza

Bel (A) Pl{A)

Figura 2 — Diagrama do relacionamento de Bel(A) e PIs(A)
(Fonte: YE et al., 2016).

O intervalo [Bel(A), PIs(A)] € denominado intervalo de incerteza, que representa
as probabilidades inferiores e superiores respectivamente, sendo cada par considerado o
limite para a probabilidade “verdadeira” de A (DEMPSTER, 1967). O limite inferior pode
ser visto como um grau de certeza (ou crenga) de A; enquanto o limite superior representa
um grau de plausibilidade (ou possibilidade) de A, ou seja, até que ponto A ndo pode ser
negado (DUBAIS; PRADE, 1988). Para Ye et al. (2016), o conceito de intervalo de
incerteza é parecido com a probabilidade, mas ndo completamente expresso como.
O intervalo torna a proposicdo possivelmente real, ou seja, ndo apoia ou nega de forma

direta a proposicéo.
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Uma suposi¢do comum ¢ admitir que a evidéncia que apoia A também nega “nao

A” (A). Essa suposicdo leva a Equacéo (6):
Bel(A) =1 — Pls(4) (6)

Para Dubois & Prade (1988), esta igualdade significa que a certeza de A é
equivalente a impossibilidade de A. E interessante observar que embora Bel(A) e Pls(A)
sejam limites inferiores e superiores, a reciproca ndo € verdadeira, isto é, qualquer
probabilidade com valor de intervalo ndo pode ser interpretada como um par de fungdes
de crenca e plausibilidade (DUBOIS; PRADE, 1988).

A teoria da evidéncia oferece ferramentas de agregagdo apropriadas. A partir da
atribuigéo basica de crencas obtida de cada fonte de informacdo, é possivel usar a Regra
de Combinacao de Dempster (RCD) para fornecer massas combinadas, compendiando o
conhecimento das diferentes fontes. A regra assume que as fontes de informacdo séo
independentes e usa a soma ortogonal para combinar varias estruturas de crengas,

conforme a Equacéo (7):
m=m @m,® m;®.. D my (7)

Onde @ representa o0 operador da combinagdo. Segundo Deng & Chan (2011), o
RCD ¢ a primeira regra no ambito da teoria da evidéncia que pode combinar dois BPA
mz1 e my para produzir um novo BPA. Dito isto, a Regra de Combinagéo de Dempster é

dada pela Equacéo (8):

0, x=0
[m; ® m,](C) :{ YanB=cmi(4)mz(B) x % 0 (8)

1-K !

K=2X4ns= gm1(4)m,(B) 9)

Onde A e B séo elementos focais e [m; @ m,](C) é um BPA,; e K é o grau de conflito
entre as evidéncias. O denominador (1 — K) € chamado de fator de normalizacéo.
O processo de divisdo por K é chamado de normalizacdo e garante a condicao

representada por (2). Quanto maior o K, maior o niamero de fontes conflitantes. Se K =0,
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isso mostra que ndo ha contradicdo entre as funcdes m, e m,; e, se 0 < k < 1, mostra
compatibilidade parcial. Por fim, a soma ortogonal ndo existe quando K = 1, nesse caso,
as fontes sdo totalmente contraditérias. A RCD é provada ser comutativa e associativa
(SHAFER, 1976), ou seja, my; @ m, =m, & m, (comutatividade) e
(my; & m,) & my=m,; B(m, & m3) (associatividade). Essas duas propriedades
mostram que as evidéncias podem ser combinadas em qualquer ordem. Portanto, no caso
de multiplas estruturas de crengas, a combinagdo de evidéncias pode ser realizada de
maneira pareada (AWASTHI; CHAUHAN, 2011; WANG; YANG; XU, 2006).

O DST envolve fortemente o acordo entre variadas fontes e ignora o conflito entre
essas, e quando essas fontes concordam, reduz-se a incerteza no resultado da combinagéo.
No entanto, no acontecimento de discordancia entre as fontes, muitas vezes ocorre
geracdo de resultados contra intuitivos (ZADEH, 1986). Para demonstracdo dessas
situacOes, considere o seguinte exemplo apresentado por Silva e De Almeida-Filho
(2018), onde o BPA atribuido a primeira funcdo de crenca é dada por
m1(A) = 0,1 e my(C) = 0,9; a0 mesmo tempo que o segundo BPA atribuido a segunda
fungdo de crenga € my(A) = 0,1 e mx(B) = 0,9, tendo 6 = {A, B, C}. Em resposta a
combinacgéo dos dois corpos de evidéncia do exemplo acima obtém-se mi2(A) = 1. Isso
ocorre, pois, mesmo o elemento A possuindo a menor crenca atribuida, ele é o elemento
comum a ambos os corpos de evidéncia, sendo desconsiderados os altos valores atribuidos
aBeC.

3.3.3. Processo Analitico Hierarquico

O Processo Analitico Hierarquico (AHP), do inglés Analytic Hierarchy Process,
é¢ um método de tomada de decisdo que foi desenvolvido por Saaty (1977), sendo
projetado para lidar com problemas complexos envolvendo varios critérios, e
primeiramente aplicado ao estudo de transporte do Suddo (SAATY,1977). O método
consiste em formalizar e refletir sobre a compreensdo de problemas complexos através
da construcdo de um modelo hierarquico. A estrutura hierarquica é representada com
multiniveis (Figura 5), onde cada nivel representa a divisdo do problema em partes cada
vez menores, que, posteriormente, conduzirdo o tomador de decisdo através de uma série
de julgamentos de comparacdo pareados. O objetivo principal encontra-se no topo da
estrutura multinivel, seguido sucessivamente pelos critérios de decisdo, muitas vezes

acompanhado pelos subcritérios a depender da complexidade do problema, a fim de
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fornecer informagdes detalhadas sobre os critérios. Por fim, encontra-se o nivel mais
baixo, geralmente compreendido por um conjunto de alternativas (DELGADO-
GALVAN et al., 2010; BEYNON; CURRY; MORGAN, 2000).

Critérios de

decisso '

Subcnhenoc g | b
SubcHEo Subcritéﬁo ["s'u ] Subcdtétlo ] r_‘ Subcritério ']l?subéiai]lﬁbat&%‘]
11 2.1 31 41 42
' a "\- r" - "lr—‘/ g b} /
| =t N e \
Alhmaﬁvas | = ==\ [ T e
Altematwa Altcrnaava ] Alternativa Alternativa

1 S— — | 4 I

Figura 3 — Representacdo hierarquica de um problema de decisdo no AHP.

O AHP é uma ferramenta flexivel dentre os métodos multicritérios, ndo
envolvendo matematica complexa e fazendo uso dos principios da decomposicéo,
comparacdo pareada e geracao e sintese de vetores prioritarios. Além disso, tém-se a
facilidade de entendimento do método e sua desenvoltura para lidar efetivamente com
dados quantitativos e qualitativos (KAHRAMAN; CEBECI; ULUKAN, 2003). Pesquisas
com aplicacdes do AHP sdo comuns nas mais diversas areas de estudo, como: avaliacdo
de sustentabilidade ambiental (KAMARUZZAMAN et al., 2018), educacdo (YUKSEL;
DAGDEVIREN; KABAK, 2018; GHASSABI, 2017), transporte urbano
(GHORBANZADEH et al., 2019), solos (POURGHASEMI; ROSSI, 2017; RAHMAT
et al., 2017) ecologia marinha (KARAHALIQOS, 2017), residuos sélidos (KAMDAR et
al., 2019; KHODAPARAST; RAJABI; EDALAT, 2018), logistica reversa
(SIRISAWAT; KIATCHAROENPOL, 2018), industria automobilistica (JAIN et al.,
2018) e qualidade da agua (SUTADIAN et al., 2017).

No método AHP, o tomador de decisdo deve expressar sua opinido sobre a
importancia relativa de cada critério (critérios dos quais 0s elementos subsequentes

dependem) comparando-os em pares, sendo essas prioridades relativas registradas por
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meio de matrizes (SILVA et al., 2019). O nimero de comparacfes pareadas necessarias
para uma matriz de ordem n (nimero de elementos comparados) é (n (n — 1))/2, devido
a sua reciprocidade e a soma dos seus elementos diagonais ser a unidade (SAATY, 1977).
Para as alternativas de decisdo, sdo necessarias comparacfes pareadas com cada um dos
critérios. Para cada nivel, as comparacfes aos pares sao normalizadas produzindo um
vetor de pesos (com soma unitaria), sendo esses pesos, posteriormente “sintetizados”
produzindo uma avaliacdo das alternativas. Em resumo, os elementos do nivel superior
sdo usados para comparar 0s elementos no nivel imediatamente abaixo, onde para cada
elemento utiliza-se as prioridades obtidas nas comparagdes para ponderar as prioridades
no nivel imediatamente abaixo (SAATY, 2008a; BEYNON; CURRY; MORGAN, 2000).

O AHP ¢é comumente implementado com uma escala, cuja funcdo é mapear 0s
rotulos que indicam a viséo do tomador de deciséo para um valor numérico. Tais decisoes
ocorrem nos niveis, onde as comparacdes sdo fundamentadas, e suas representacdes séo
feitas por meio de uma escala de comparacdo proposta por Saaty (1977, 1990, 2008a,

2008b), cujos valores variam entre 1 e 9, como mostra 0 Quadro 3.

Quadro 3 — Escala de comparagdo do método AHP

Intensidade de N N
. A Definicéo Explicacio
importancia
A Duas atividades que contribuem igualmente
1 Importéncia igual o
para o objetivo
3 Importéncia fraca de A experiéncia e o julgamento favorecem
uma sobre a outra levemente uma atividade em relagéo a outra
A A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Importancia forte - «
fortemente uma atividade em relacédo a outra
A . Uma atividade é fortemente favorecida em
Importancia muito « NN
7 forte relagédo a outra e sua dominancia é demostrada
na pratica
A A evidéncia favorecendo uma atividade em
9 Importéncia absoluta « . )
relacdo a outra € do mais alto grau de certeza
Valores
2 4 668 intermediarios entre Quando é necessaria uma condicdo de
T dois julgamentos Ccompromisso
adjacentes
Se a atividade i tem uma das intensidades de importancia ou de
Reciprocos | preferéncia de 1 a 9 quando comparada com a atividade j, entdo j tem
0 valor reciproco quando comparado com i.




57

Algumas criticas sdo feitas a0 método AHP tradicional, mesmo diante de sua
aplicacdo bem-sucedida em problemas complexos. De acordo com Huang et al. (2014),
no caso de uma grande quantidade de alternativas de julgamento, havera inimeras
comparagdes pareadas entre essas, tornando complicado o uso do AHP. Outra
desvantagem do AHP é a consisténcia das compara¢es. Num dado exemplo, se uma
caneta A ¢ preferida em relacdo a B, B preferida em relacdo a C e, por sua vez, C preferida
em relacdo a A, o processo seria considerado inconsistente. Esse entendimento a respeito
da consisténcia é medido e debatido dentro do método AHP. Em sintese, as preocupacgdes
com o método AHP sdo (BEYNON; CURRY; MORGAN, 2000):

e O numero de comparacdes;
e A consisténcia das comparagoes;

e Falta de uma representacdo da ignorancia dentro do modelo.

Um debate sobre as principais criticas do AHP pode ser encontrado em Smith e
Winterfeldt (2004). Alguns pesquisadores em seus trabalhos criticam a consisténcia das
comparagdes (COSTA; VANSNICK, 2008; KWIESIELEWICZ; UDEN, 2004,
KARAPETROVIC; ROSENBLOOM, 1999), relatam irregularidades na classificagdo
(DYER, 1990), questionam o quantitativo de comparacdes (SILVA, et al., 2019;
BEYNON; CURRY; MORGAN, 2000) ou indicam a auséncia de representacdo da
ignorancia no método AHP (BEYNON; CURRY; MORGAN, 2000). Mediante o aludido,
a combinacdo do AHP com outros métodos, tais como a Teoria Dempster-Shafer (DST),

tem sido adotada para superar os problemas apontados.

3.3.4. Dempster-Shafer/AHP (DS/AHP)

Beynon, Curry & Morgan (2000) desenvolveram o método DS/AHP, que combina
aspectos da teoria das evidéncias Dempster-Shafer (DEMPSTER, 1968; SHAFER, 1976)
ao AHP (SAATY,1977). O DS/AHP ¢ baseado em uma estrutura hierarquica, como o
AHP, e permite que o tomador de decisdo possua um notorio controle sobre os
julgamentos feitos e realize julgamentos em grupos de alternativas (GAs), em vez de
individuais ou por comparag6es pareadas (BEYNON, 2005b). A nocao de ignorancia é o
que conduz a colocacgdo ou nao das alternativas em grupos, e, dessa forma, o DS/AHP ¢
indicado para uso quando houver a presenca de ignorancia em um problema multicritério.

No que tange a inclusdo do DST no método, 0 mesmo permite uma quantificacdo
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subjetiva de probabilidade, permitindo a capacidade de atribuir medidas de probabilidade
(atribuicBes basicas de probabilidade) aos GAs, em detrimento a probabilidade cléssica,
em que medidas sdo dadas a alternativas individuais (BEYNON; COSKER,;
MARSHALL, 2001; BEYNON, 2002).

O DST/AHP possui a capacidade de atribuir niveis de incerteza e de conflito as
decisGes tomadas e contribui para o alivio e tratamento de algumas deficiéncias do
método AHP tradicional. O método é fundamentado em uma medida de favorecimento
do conhecimento que se tem de um grupo de alternativas em comparagdo com 6 (quadro
de discernimento) de cada critério especifico. Para cada critério, existem certos GAs, que
incluem também ©, sobre 0s quais 0 tomador de decisdo pode expressar algum grau de
conhecimento favoravel. As alternativas das quais o tomador de decisdo ndo tem opinido
a respeito, podem ficar isentas de julgamentos e serem ignoradas (BEYNON; CURRY;
MOORGAN, 2000; BEYNON; COSKER; MARSHALL, 2001).

Sendo a ignorancia uma das dificuldades discutidas no método AHP, no DS/AHP
considera-se 0 © como um grupo de alternativas permitindo a alocacdo da ignorancia.
Da mesma forma, a consisténcia do AHP foi questionada, observando-se no DS/AHP a
auséncia de comparacdes entre alternativas em pares, relacionando GAs com 6, nédo
trazendo problemas de consisténcia dentro de um critério, desde que ndo haja dois
subconjuntos de © considerados em um critério com alternativas em comum (BEYNON;
CURRY; MORGAN, 2000). Por exemplo, no critério X, se os conjuntos {1, 2} e {1, 3}
fossem comparados favoravelmente a ©, ocasionaria inconsisténcia no julgamento,
devido a inclusdo da alternativa 1 nos dois grupos, j& que cada grupo recebeu niveis
diferentes de favoritismo. E importante salientar, que os resultados obtidos através da
aplicacdo do DS/AHP s&o niveis de favoritismo (crenca e plausibilidade) em GAs.

Beynon, Cosker e Marshall (2001) introduzem um sistema especialista em
DS/AHP, o qual permite todos os aspectos do método apresentado em Beynon, Curry &
Morgan (2000) e que possibilita ao tomador de decisdo uma maneira eficiente de
aplicacdo do DS/AHP, levando a uma gama de aplicacdes especificas com uma
consequente variedade de resultados. Ao mesmo tempo, o artigo estende a teoria para
incluir novos aspectos da analise e representacdo dos resultados, incluindo,
representacdes graficas de niveis de favoritismos das alternativas e a incerteza associada.

Beynon (2002) aponta que uma das desvantagens do DS/AHP é a falta de uma
estrutura matematica adequada. Com efeito, em Beynon, Curry & Morgan (2000), a

explanacdo do método é feita em um exemplo especifico sendo observada uma limitag&o
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da filosofia matematica. Neste artigo esta incluso uma anélise matemética do DS/AHP, e
oferece uma solucdo para o problema, atraves de fungdes explicitas, provando um
conjunto de resultados que permitem que os niveis de prioridade dadas aos GAs sejam
caracterizados por essas fun¢des. Uma avaliacdo nos valores de escalas de classificagdo
também foi realizada, observando o papel da escala de cinco pontos originalmente
determinada em Beynon, Curry & Morgan (2000), resultando em escalas alternativas que
permitem o aumento da faixa de incerteza, mantendo um ndmero razoavel e acertado de
valores nesta escala.

Beynon (2005a) desenvolve uma nova abordagem DS/AHP, aplicado a agregacédo
de evidéncias de membros individuais de um grupo de tomada de decisdo com diferentes
equivaléncias de importancia dentro do grupo. Sendo, nesse contexto, dada aten¢éo a nao
equivaléncia em importancia dentro de um grupo, sendo definida uma taxa de desconto a
depender do nivel individual de importéncia apreendido. Neste mesmo ano, Beynon
(2005b) realiza uma investigacdo no que diz respeito a medicdo do nivel de ignorancia
nos julgamentos feitos, em conjunto com a elucidagdo de uma medida associada de ndo
especificidade. Tais valores sdo utilizados na introducédo de um grafico de impreciséo,
sendo esse um auxiliar na afericdo dos resultados que podem sofrer alteracdes interativas
nos julgamentos.

Beynon (2006) destaca o papel da medida de distancia, onde a mesma permite
identificar os membros do grupo de tomada de decisdo que estdo em maior acordo aos
julgamentos feitos individualmente. Essa abordagem desenvolve o método DS/AHP
como uma ferramenta para identificar consensos ou aliancas entre os grupos introduzindo
uma abordagem de “regra da maioria”.

Apos analise da evolucdo e atualizacdes do DS/AHP no decorrer do tempo, o0
método tem sido aplicado nas mais diversas areas e de variadas formas. Em Silva et al.
(2019), aplica-se o DS/AHP de forma integrada em um conflito regulatério. Como
resultado, a metodologia utilizada é projetada para o emprego no Modelo de Grafo para
Resolucdo de Conflitos e aplicada em uma disputa veridica de construcdo na cidade de
Ipojuca, Brasil. Nos estudos de Awasthi & Chauhan (2011), Chen & Deng (2018) e Su et
al. (2015) a metodologia hibrida também é aplicada, nos dois primeiros, é direcionada a
avaliacdo de impacto de medidas de transportes sustentaveis ao meio ambiente, e no
altimo é realizada uma andlise de confiabilidade humana. Em todos os casos, 0 AHP é
usado na estruturacao e classificacdo dos critérios e 0 DST para combinar as informac6es

das mais variadas fontes.
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O método DS/AHP é proposto para problemas multicritérios e mostra potencial
em lidar com problemas que possuam informacdes incompletas (HUA; GONG; XU,
2008; SHIAU, 2013a; SHIAU, 2013b; HAN; DENG, 2018; HUANG et al., 2014; JU;
WANG, 2012), diferindo da maioria dos métodos atuais, pois resolve o problema

diretamente com base em sua matriz de decisdo incompleta.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1.  Determinacdo dos critérios e alternativas

Como primeira etapa do trabalho, tem-se a fase de determinag&o dos critérios e
alternativas (DAs). Essa consiste em avaliar quais as alternativas a serem hierarquizadas
e quais os critérios preponderantes na analise, por meio de um método de apoio a decisdo
que avalia a viabilidade de agdes direcionadas a gestdo eficiente de sistemas de
distribuicdo de agua.

Beneficiando-se da pesquisa bibliografica recente sobre a problemética em

questdo, os critérios e alternativas adotados na pesquisa foram:

Critérios

e Reducdo das perdas reais (C1): Analise das alternativas que auxiliam na reducéo

das perdas reais.

e Reducdo das perdas aparentes (C2): Analise das alternativas que auxiliam na

reducdo das perdas aparentes.

e Facilidade de implantacdo (C3): Analise das alternativas com 0s menores tempos

e grau de dificuldade para implantacéo, acarretando menos gastos com equipe e
materiais.

e Transtorno para a populacdo (C4): Capacidade das alternativas de causar menos

perturbacdo para a populacdo com sua implantacdo e/ou manutencdo, causando
menos interferéncias no dia-a-dia da populacéo.

e Menor custo (C5): Analise das alternativas com os menores custos associados a

sua implementacéo.

e Aumento de receita (C6): Capacidade da alternativa de produzir e aumentar a

receita da empresa.

Alternativas

e Controle ativo de vazamentos (Al): AcGes proativas a fim de reconhecer e reparar

vazamentos gque ndo tenham sido reportados.

e Controle passivo de vazamentos (A2): A¢des reativas com o intuito de reparar

vazamentos evidentes que tenham sido reportados a empresa.
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e Gestdo de pressdo (A3): Assegurar o fornecimento suficiente e eficiente, bem
como reduzir 0 excesso de presséo.

e Fiscalizacdo contra fraudes (A4): Monitoramento eficiente e aplicagdo de

dispositivos legais.

e Campanha educativa contra fraudes (A5): Promocdo de conscientizagdo dos

usuérios de agua através de campanhas.

e Implantacdo ou substituicdo de hidrometros em 4&reas residenciais (A6):

Implantagdo ou substituicdo de hidrometros em areas residenciais, objetivando
melhorar a preciséo e conhecer o volume consumido individualizado.

e Implantacdo de hidrdmetros em &reas em situacdo de vulnerabilidade (A7):

Implantagdo de hidrémetros em areas em situag&o de vulnerabilidade, objetivando
evitar o desperdicio de &gua e as perdas aparentes, pois € comum em areas de
baixa renda o consumo maior do que o estimado.

e Reabilitagdo de redes de distribuicdo de agua (A8): Reparo ou substituigdo de

instalacOes e/ou tubulacGes das redes de distribuicdo de agua.

e Reaproveitamento de agua de lavagem das ETA (A9): Reutilizar a agua de

lavagem para fins menos nobres, objetivando reduzir o consumo de agua.

e Automacdo (A10): Otimizacdo de processos nos sistemas de distribuigdo da agua,

auxiliando também no monitoramento e controle das perdas de agua.

4.2. Estruturacdo do problema

A estrutura hierarquica do problema de gestdo eficiente dos sistemas de
distribuicdo de agua é mostrada na Figura 6, que inclui os julgamentos de todos os
tomadores de decisdo. A estrutura consiste em quatro niveis; no nivel central, encontra-
se 0 objetivo geral da problemética. No segundo nivel, indicados por g,,, sdo apresentados
os tomadores de decisdo (DMs) que estabelecem julgamentos individuais sobre o
problema em questdo. Os critérios de avaliacdo se encontram no terceiro nivel,
representados por c,, ja com seus respectivos Valores de Prioridade dos Critérios (VPC)
associados (escolhidos pelos DMs), sendo usados na avaliacdo e diferenciacdo dos
desempenhos das alternativas de decisdo (DAs) em termos de atingir o objetivo geral.
O quarto e ultimo nivel consistem nas DAs, separadas por critério, e representadas por
A,. As DAs estdo agrupadas entre si pelo valor da escala de preferéncia associado,

escolhidas pelo DM. Segundo Beynon (2002), o nimero de grupos de alternativas (GAS)
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identificados é decidido pelo decisor e pode refletir a quantidade de conhecimento que

esse possui sobre o critério.
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Figura 4 — Modelo DS/AHP do problema de decisédo em grupo.

Para auxiliar na escolha das melhores ac6es direcionadas a gestdo eficiente dos

sistemas de distribuicdo de agua, foi selecionado especialistas com experiéncia

profissional na area, seja essa académica ou técnica. Com isso, trés individuos foram

convidados para fazer julgamentos sobre as a¢des, 0s considerados tomadores de decisdo

(DMs), sendo esses:

e Dois engenheiros, gestores em empresas de abastecimento de dgua (g, € g).

e Um professor doutor e engenheiro civil especialista em perdas de dgua e sistemas

de abastecimento (g5).
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Inicialmente, as avaliacGes serdo realizadas por meio de questionarios (Apéndice
A), onde os trés individuos g,, g, e g5 serdo designados para o grupo de tomada de
decisdo, que por sua vez, possui um carater quantificavel em termos de importancia para
o problema de “agdes para gestao eficiente de sistemas de distribui¢do de agua”. No grupo
de tomada de decisdo, ndo ha interacdo entre os membros, cada DM confere
conhecimento para cada critério através da atribuicdo de valores entre 0 e 1, que somam
juntos o total de 1. E possivel atribuir o valor 0 ao critério, determinando que o
especialista ndo se julga capaz de avaliar.

No nivel das DAs, os DMs utilizam uma escala de oito variaveis para que decidam
graus de preferéncia em GAs. Essas escalas estdo associadas a variaveis linguisticas, cuja
intepretacdo verbal varia de “alternativa possui viabilidade inferior as demais” até
“alternativa possui viabilidade extremamente superior”. E importante ressaltar, que a
mesma DA ndo pode ser escolhida mais de uma vez em um mesmo critério, alem de que,
diferentes valores na escala de preferéncia devem ser dados aos GAs, em um mesmo
critério. Para as analises do DS/AHP (BEYNON, 2005a) sera adotado o Microsoft
Excel®. Por fim, obtém-se o agrupamento das melhores alternativas para a gestdo
eficiente de sistemas de distribuicdo de agua. Para as diferentes etapas do processo, 0s

resultados serdo apresentados em tabelas.

4.3. Método DS/AHP

A questdo central do problema é “agdes para gestdo eficiente de sistemas de
distribui¢ao de agua”, onde a hierarquia ¢ dividida nos julgamentos feitos pelos membros
individuais do grupo (Ver Figura 4), sendo a unido dos julgamentos dos individuos
91, 92 € g3, 0 foco desta se¢do. O método DS/AHP desenvolvido e aplicado por Beynon
(2005a) foi adotado para este fim e sua implementacdo comeca na etapa 2 do processo.

As etapas gerais do procedimento sdo explicadas a seguir:

Etapa 1 — aplicacdo de questionarios (Apéndice A) para especialistas de diferentes
regibes do Brasil com profundo entendimento do problema em questdo. Suas funcées sdo
de avaliar a estrutura geral do problema, e desenvolver uma ferramenta eficiente e precisa
para a gestdo eficiente dos sistemas de distribui¢do, bem como o controle e reducdo das
perdas de agua. O questionario foi formulado para que a opinido do entrevistado fosse

dada em termos linguisticos. A escolha da escala linguistica constitui-se como uma
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ferramenta importante na tomada de decisdo, devendo sintetizar numericamente cada
opinido qualitativa obtida. Com isso, é utilizada a escala de acordo com o Quadro 4.
A avaliacdo corresponde ao grau de viabilidade de cada alternativa em relagéo a todas as

demais alternativas, para cada critério.

Quadro 4 — Grau de viabilidade de cada alternativa em relacéo as demais.

L Valor

Valor linguistico numérico
A alternativa possui viabilidade inferior as demais 0
A alternativa possui viabilidade pouco superior as demais 1
2
3
A alternativa possui viabilidade superior as demais 4
5
6
A alternativa possui viabilidade extremamente superior 7

Etapa 2 — Apos respostas individuais de cada especialista no questionario, € feita a analise
DS/AHP sobre os julgamentos de cada individuo. Cada especialista aplica seu
conhecimento sobre cada critério de forma Unica, atribuindo aos critérios valores de VPC
que vao de 0 até 1. Critérios com VPC de 0, indicando que o0 DM néo é capaz de avaliar
0 critério ou ndo o considera relevante, dessa forma, o critério BOE sera formado apenas
pela crenca exata da ignorancia local. Para os critérios com VPC positivos, GAs sdo
formados, sendo a preferéncia entre esses, percebida através da escolha do valor de escala
positivo proposto no Quadro 2. Cada julgamento é considerado uma crenca exata, e para
cada critério se tem a construcdo de um corpo de evidéncia (BOE), estando associado a
esse 0s conjuntos de alternativas com seus respectivos julgamentos de preferéncia e seu
VPC associado.

No DST, um BOE é composto de atribuicGes de probabilidade (BPA) definidos
por m (.). Cada m (.): 29 — [0,1] é uma funcio de massa tal que [1] e [2] sdo satisfeitos.
A notagdo 2% é usada para representar o conjunto de poténcia de © (quadro de
discernimento com o conjunto finito de hipdteses considerados no problema). E chamado
de elemento focal qualquer subconjunto x do quadro de discernimento para o qual
m(x) # 0 (BEYNON, 2005a).

Quando se compara 0 grupo de alternativas a ©, o DM exprime algum grau de

conhecimento favoravel sobre cada um desses GAs, sendo essa a maior diferenca do
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método AHP, que utiliza compara¢Bes aos pares entre as alternativas individuais.
No DS/AHP, cada GA identificado é comparado com todos as DAs possiveis do quadro
de discernimento © (BEYNON, 2002).

Os GAs sdo escolhidos pelos DMs em cada critério, chamados inicialmente de
elementos focais. Apo6s o calculo, os valores de BPA representam 0s niveis de crenca
exata nas preferéncias dos elementos focais. O BPA m(©) dado a ©, € interpretado como
um nivel de ignorancia, j& que esse peso de evidéncia ndo é um discernivel entre as
hipoteses.

Em um Unico critério, se os d elementos focais (GAs) S;,S,,..,S; Sdo
identificados e os valores de escala séo a,, a,, ..., a4, respectivamente, o BOE (denotado
por m (.)) associado ao critério pode ser definido pelas Equagdes 10 (BEYNON, 2002;
BEYNON, 2005a):

Vd

___ap ; =0
m(S;) = =12,..,d m(6) = > aptVa

2?:1 ajp+va’ ' (10)
Onde 6 ¢é o quadro de discernimento com o conjunto de alternativas consideradas no

critério, p é o VPC associado, e 0 m(6) define o nivel local de ignorancia naquele critério.

Etapa 3 — Apds encontrado o critério BOE associados aos critérios de cada DM, é
necessario agora, encontrar o BOE associado aos julgamentos feitos pelo especialista g,,
sobre os diferentes critérios, de forma a se obter um BOE total de cada especialista. Com
isso, lanca-se mdo da Regra da Combinacdo de Dempster (RCD) a qual permite a
combinacdo de evidéncias independentes. A combinacdo de evidéncias de dois BOE m, e
m, para uma proposicdo x é definida por (BEYNON; CURRY; MORGAN, 2000;
BEYNON, 2002; BEYNON, 2005a) atraves da Equacao (11):

0, x=0
[my ® m;](X) =4 Zsynsy=xmi(s1)ma(s2) = ¢ (11

1= Ysynsp=p M1 (s)Ma(s2)”

Onde s, e s, sdo elementos focais associados ao BOE m,(.) e m,(.), respectivamente.
A partir da existéncia de multiplos critérios, é necessario a combinacédo entre eles, de
forma que, a combinacéo de dois BOE, resulta em outro BOE, fruto dessa combinacéo.

O aumento de outro BOE no BOE combinado pode ser realizado.
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Durante o processo de combinagdo dos BOE, os elementos focais e valores de
BPA resultantes desse novo BOE combinado, sdo obtidos a partir da interseccdo e
multiplicacdo dos elementos focais e valores de BPA de cada critério BOE, essas
combinagdes ocorrem até que se compare todos os critérios BOE. Como exemplo, para a
problematica desse trabalho, seis critérios sdo elucidados, sendo com isso, necessarias
cinco combinagoes.

Na ultima combinacdo, para encontrar o valor real dos BPA associados aos
elementos focais do BOE individual de cada especialista, 0 denominador da Equacéo
(11), exige a soma dos produtos dos valores pré-BPA associados a interse¢do vazia (@)
dos elementos focais e sua posterior subtracdo por um. Por fim, para cada especialista um
BOE individual deve ser encontrado.

Etapa 4 — Nesta etapa € combinado as evidéncias de todos os especialistas para formar a
decis@o final do grupo. A regra da combinagcdo de Dempster € novamente utilizada e
combina os BOE individuais de cada especialista, resultando no grupo BOE definido por
mg(.). Cada valor de BPA mJ(.) indica o nivel de crenca exata de que o grupo associado
de alternativas inclui as melhores DAs (BEYNON, 2005a).

E importante deixar claro que a metodologia agrega opinido de especialistas e néo
busca consenso. Apesar das recomendagdes para uma situacao de “decisdo em grupo”,
essa ndo deve ser definida como tal. De modo que, ndo ha agregacdo de preferéncia no
sentido literal, 0 que ocorre € a agregacdo de conhecimento, visto que, até 0s pesos
refletem uma avaliacéo racional do decisor sobre 0s impactos das alternativas e nao a
“preferéncia” desse, ndo € porque o decisor “gosta” da alternativa ¢ sim porque sabe do

impacto dessa.

Etapa 5 — Para o ranking e identificacdo das melhores alternativas, as medidas de crenca
e plausibilidade sdo usualmente utilizadas, sendo definidas pelas Equacbes (4) e (5).
Segundo Beynon (2002), de fato as medidas de crenca e plausibilidade estdo em GAs.
Portanto, no conjunto das consideracdes, essas podem auxiliar na identificacdo do
conjunto de escolhas de um DM.

Para Beynon (2005a), a medida de crenca (Bel) é extraida da soma dos valores de
BPA associados aos elementos focais de um BOE m(.), e representa a certeza de que a

proposicdo x estd em s; ou em qualquer subconjunto de s;. Ainda segundo Beynon
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(2005a), a medida de plausibilidade é uma fungdo PIs(x), e representa até que ponto ndo
acreditamos em s;.

Para a intepretacdo dos intervalos de crenga [Bel(x), PIs(x)], 0s mesmos podem
ser vistos como os limites inferior e superior, respectivamente, das probabilidades para
as quais x é suportado pelas evidéncias atuais (DEMPSTER, 1967; WANG; YANG; XU,
2006). Segundo Hua, Gong & Xu (2008):

e Se [Bel(x), PIs(x)] = [0,0], ndo h& evidéncias para apoiar a alternativa de decisdo

X.

e Se [Bel(x), PIs(x)] = [0,6;0,9], a probabilidade de suporte exato para x € 0,6;

e a probabilidade maxima possivel para x € 0,9; isto é, existe uma probabilidade

de 0,1 de x ndo ocorrer. Na Figura 4 é possivel analisar essa intepretacdo do

intervalo de crencas.

Dessa forma, os grupos de alternativas considerados os melhores, serdo aqueles

com os maiores valores de Pls associados.

Etapa 6 — Para a apresentacdo das DAs em forma de ranking, agrega-se a esta
metodologia a transformacdo pignistica, que serve para auxiliar em problemas de tomada
de decisdo que usam DST (SILVA; ALMEIDA-FILHO, 2016). Silva et al. (2019) aponta
que esse processo e semelhante ao de defuzzificacdo da Teoria Fuzzy, transformando um
intervalo de valores em um namero crisp (nUmero nitido), e que essa ideia de
transformacdo, que descreve estruturas de crencas, foi axiomaticamente justificada por
Smets & Kennes (1994).

A funcéo de probabilidade pignistica BetP distribui de forma igual cada massa
m(A) entre as afirmac6es que compdem A. A BetP representa o valor total da massa que
A pode transportar e pode ser vista como um compromisso de aposta com A (SMETS;
KENNES, 1994; SILVA et al. 2019). Com isso, BetP é definido pela Equacédo (12):

BetP(4) = Spcgm(B) x (57 (12)

|BI
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para aplicacdo do método DS/AHP, cada especialista atribuiu um grau de
viabilidade de cada alternativa com relacéo as demais, para cada critério, através de uma
escala linguistica. Adicionalmente, cada entrevistado atribuiu seu Valor de Prioridade do
Critério (VPC) entre 0 e 1, tendo como somatorio final a unidade, como pode ser visto na
Tabela 2. A atribuicdo de VPCs apenas positivos, demonstrou total conhecimento e
dominio do tema por parte dos especialistas, de forma a demandar consideracdo adicional
com relacdo as DAs.

Tabela 2 — Valores de prioridade dos critérios para cada DM.

Especialista —

Critérios | DM 1 DM 2 DM 3

Reducéo das perdas reais (C1) 0,30 0,25 0,20
Reducéo das perdas aparentes (C2) 0,20 0,25 0,20
Facilidade de implantacéo (C3) 0,10 0,10 0,10
Transtorno para a populagéo (C4) 0,10 0,05 0,10
Menor custo (C5) 0,15 0,15 0,20
Aumento de receita (C6) 0,15 0,20 0,20

Na Tabela 2, é possivel observar que, os critérios técnicos-ambientais “reducéo
das perdas reais” (C1) e “aparentes” (C2), e os critérios de cunho econémico “menor
custo” (C5) e “aumento de receita” (C6), foram os preferidos pelos especialistas em
relacdo aos critérios de carater social, como o “transtorno a populacdo” (C4). O DM1,
DM2 e DM 3 atribuiram VPCs aos critérios de forma independente e dessa forma, o que
é natural, geraram VPCs diferentes um dos outros. Para todos os decisores, 0s principais
critérios obtiveram a ordem técnico-ambiental > econdémicos > socialis.

Os maiores VPCs foram atribuidos, de forma unanime, aos critérios reducéo de
perdas reais e reducdo de perdas aparentes, nesta ordem. Essa atribuicdo demonstra o
carater prioritario e urgente do combate as elevadas perdas de dgua em sistemas de
distribuicdo. Visto que, no Brasil, uma reducao das perdas de dgua de 45% para 25% nas
empresas gestoras de saneamento acarretaria em uma disponibilizacdo anual de recursos
superior a um bilhdo de reais. Os critérios de cunho econdémico, menor custo e aumento

de receita, também se valeram de atribui¢des relevantes, demonstrando a importancia da
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ponderacdo nas escolhas das alternativas, de forma que os especialistas também acham
importante 0 menor custo associado e aumento da receita da empresa. Para Zyoud et al.
(2016), essa prevaléncia dos critérios econdmicos frente aos demais ocorre devido a
dificuldade de manuseio dos paises em desenvolvimento com 0s crescentes custos
operacionais e de manutencdo, resultante das estratégias de controle de perdas, levando-
os a fortalecer esse tipo de critério. O critério transtorno para a populacéo recebeu o menor
destaque dentre todos, de forma que o critério social ndo desponta como fator decisivo na
escolha de acBes/alternativas para a gestdo eficiente de sistemas de distribuicdo de agua.

Como consequéncia do destaque recebido pelos critérios reducdo de perdas reais
e aparentes, as pontuacdes nas alternativas que possuem relacdo direta com esses critérios
passardo a ter maior representatividade na composicdo do panorama geral. Com o
julgamento de cada DM sobre as DAs, foi possivel chegar ao critério BOE, através da
aplicagéo das equagdes [10]. Dessa forma, é fornecido os BPA dependentes dos VVPCs de
cada critério, conforme destacado na Tabela 3.

Na Tabela 3 é possivel observar a influéncia dos VPCs, atribuidos aos critérios,
nos valores de BPA de cada critério BOE. Os VPCs variam de 0 (sem conhecimento) até
1. Os que tendem a 1 representam bom conhecimento, de forma que 0s GAs possuem
valores de crenca mais exatos, diminuindo o nivel de ignorancia local (BEYNON, 2005).
Para corroborar com esta afirmacéo, para 0 DM2, o critério “reducdo das perdas reais”
(C1) recebeu VPC de 0,25, enquanto o critério “transtorno a populacdo” (C4) recebeu
VPC de 0,05 (ver Tabela 3), o maior e o menor valor de VPC deste DM. Com isso,
analisando a Tabela 4, é possivel observar que no critério C1, que possui 0 maior valor
associado de VPC, a ignorancia local representada por M2,1{©} ¢ a menor, enquanto que
para o C4, que possui o menor valor de VPC, a ignorancia local representada por
M2,4{©} ¢ a maior, sendo os valores de ignorancia local 0,2963 e 0,7488,

respectivamente.
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Tabela 3 — Critério BOE, para cada DM, com seus valores gerais de BPA.

Especialista DM 1 DM 2 DM 3
Crit;ios ! Critério BOE BPA Critério BOE BPA Critério BOE BPA
ML,1{A4, A5}  0,0340 M2,1{A10} 0,0370 M3,1{A2, A5} 0,1559
M1,1{A2} 0,1019 M2,1{A1} 0,1852 M3,1{A8, A9, A0} 02338
. M1,1{A8} 0,1698 M2,1{A3} 0,2222 M3,1{AL, A3} 0,2728
M1,1{A10} 0,2037 M2,1{A8} 0,2593 M3,1{6} 0,3375
M1,1{AL A3}  0,2377 M2,1{0} 0,2963
M1,1{0} 0,2531
M1,2{A5, A10} 01875 M2,2{A10} 0,0833 M3,2{A8} 0,0293
M1,2{A7} 0,2251 M2,2{A4, A5} 0,1250 M3,2{A3} 0,1170
. M1,2{A4, A6}  0,2626 M2,2{A7} 0,1667 M3,2{A7, AL0} 0,1463
M1,2{0} 0,3248 M2,2{A6} 0,2917 M3,2{A5} 0,1755
M2,2{0} 0,3333 M3,2{A4, A6} 0,2048
M3,2{6} 0,3271
M1,3{A2, A4, A5, A8} 0,0541 M2,3{A10} 0,0571 M3,3{A10} 0,0952
M1,3{A3 A10} 01081 M23{A2 A4, A5 A7} 0,0857 M3,3{AL, A8} 0,1190
3 M1,3{A6, A7}  0,1351 M23{AL A6, A8 A9} 01143 M3,3{A4, A5, A6, A7, A9} 0,1429
M1,3{A1} 0,1622 M2,3{A3} 0,1714 M3,3{A2, A3} 0,1667
M1,3{0} 0,5405 M2,3{0} 0,5714 M3,3{0} 0,4762
M14{AL A5} 0,046l M2,4{A2} 0,0167 M34{AL, A2, A3, A4, A6, AT} 0,1913
M1,4{A2, A4, A6, A7} 0,0692 M2,4{A7} 0,0335 M34{A5, A9, A0} 02678
. M1,4{A3} 0,0022 M2,4{AL, A4, A6, AL0} 0,0502 M3,4{0} 0,5410
M1,4{A8} 0,1153 M2,4{A3, A%} 0,0670
M1,4{A9, A10} 01614 M2,4{A5} 0,0837
M1,4{0} 0,5157 M2,4{0} 0,7488
M1,5{A8, A9} 00353 M25{A7, A9, Al0}  0,0334 M3,5¢{A8, AL0} 0,0829
M1,5¢{A3} 0,1059 M2,5¢{A1} 0,0669 M3,5{A1, A7} 0,1106
. M1'5{21'0?6' AT 01765 M2,5{A6} 0,1003  M35{A2 A4, A5 A9}  0,1382
M1,5¢{A2, A4, A5}  0,2118 M2,5¢{A2, Ad} 0,1337 M3,5{A6} 0,1658
M1,5{0} 0,4706 M2,5¢{A5} 0,1672 M3,5{A3} 0,1935
M2,5{0} 0,4984 M3,5{0} 0,3090
ML,6{A5 A10} 01401  M2,6{A7, A9, A10}  0,1691 M3,6{A7} 0,0568
M1,6{A4} 0,2102 M2,6{A4, A5} 0,2113 M3,6{A5, A9} 0,1137
. M1,6{A6, A7} 0,245 M2,6{A6} 0,2536 M3,6{A2, A10} 0,1421
M1,6{0} 0,4045 M2,6{0} 03660  MB3,6{Al A4, A6, A8}  0,1705
M3,6{A3} 0,1990
M3,6{0} 0,3178
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Diante dos valores de cada critério BOE, se faz necessario, a unificacdo destes
para a construcdo de um BOE que represente a opinido geral de cada DM. Para isso,
utilizou-se a expressdo [11]. O somatorio dos BPA de cada critério BOE é a unidade. Na
Tabela 4 é possivel observar os resultados intermediarios da utilizacdo da Regra da
Combinacao de Dempster para o critério 1 e 2 do DM1.

Tabela 4 — Resultado intermediario da combinacédo do critério BOE M1,1(.) e M1,2(.).

M1,1()\M1,2()  {A5, A10}: 0,1875 {AT7}: 0,2251 {A4, AB}: 0,2626 0: 0,3248
{A4, A5}: 0,0340 {A5}: 0,0064 @:0,0076 {A4}: 0,0089 {A4, A5}: 0,0110
{A2}:0,1019 @:0,0191 @:0,0229 @: 0,0267 {A2}:0,0331
{A8}: 0,1698 @:0,0318 @:0,0382 @: 0,0446 {A8}: 0,0551
{A10}: 0,2037 {A10}: 0,0382 @: 0,0458 @: 0,0535 {A10}: 0,0662
{A1, A3}: 0,2377 @: 0,0446 @: 0,0535 @: 0,0624 {A1, A3}:0,0772
0: 0,2531 {A5, A10}: 0,0475 {AT}: 0,0570 {A4, AB}: 0,0664 0: 0,0822

Na Tabela 4, nota-se que o elemento focal {A5} surgiu da intersec¢do dos
elementos focais {A4, A5} e {A5, A10}. O resultado dessa interseccdo é um pre-valor de
BPA, devido as futuras combina¢des com outros critérios BOE. Dessa forma, o valor do
pré-BPA foi encontrado através da multiplicacdo dos respectivos valores de BPA, como
M1,1{A4, A5} x M1,2{A5, A10} = 0,0340 x 0,1875 = 0,0064. A soma dos produtos dos
valores pré-BPA referentes a interseccdo vazia @ dos elementos focais é 0,4508. Para
prosseguir com as demais combinaces entre critérios BOE, o valor de @ somado com 0s
demais deve ser igual a um. Os critérios BOE foram combinados aos pares até o ultimo,
de forma a se obter o BOE individual de cada DM.

O BOE individual evidencia os julgamentos feitos pelo DM na forma de valores
de crencas exatas em GAs, sendo essas as melhores alternativas escolhidas (BEYNON,
2005). Os BOE individuais de M1(.), M2(.) e M3(.), podem ser encontrados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Corpos de evidéncia individuais de M1(.), M2(.) e M3(.).

DM 1

DM 2

DM 3

M1({AL}): 0,0583
M1({A2}): 0,0309
M1({A3}): 0,0519
M1({A4}): 0,1146
M1({A5}): 0,0494
M1({A6}): 0,0686
M1({A7}): 0,0922
M1({A8}): 0.0528
M1({A9}): 0,0143
M1({A10}): 0,1541

M1({AL, A3}): 0,0399
M1({AL, A5}): 0,0038
M1({A2, A4}): 0,0034
M1({A3, A10}): 0,0085
M1({A4, A5}): 0,0091
M1({A4, A6}): 0,0389
M1({A5, A10}): 0,0477
M1({A6, A7}): 0,0689
M1({A8, A9}): 0,0032
M1({A2, A4, A5}): 0,0210
M1({AL, A6, A7, A10}):0,0159
M1({A2, A4, A5, A8}): 0,0042
M1({A2, A4, A6, AT}): 0,0057
M1(®): 0,0425

M2({A1}): 0,0632
M2({A2}): 0,0022
M2({A3}): 0,0946
M2({A4}): 0,0344
M2({A5}): 0,0823
M2({A6}): 0,2452
M2({A7}): 0,0750
M2({A8}): 0,0715
M2({A9}): 0,0129
M2({A10}): 0,0645

M2({A1, A6}): 0,0009
M2({A2, A4}): 0,0210
M2({A3, A9}): 0,0061
M2({A4, A5}): 0,0915
M2({A7, A9, A10}): 0,0381

M2({A1, A4, A6, A10}): 0,0046

M2({AL, A6, A8, A9}): 0,0136

M2({A2, A4, A5, AT}): 0,0102

M2(®): 0,0681

M3({A1}): 0,0555
M3({A2}): 0,0485
M3({A3}): 0,2120
M3({A4}): 0,0291
M3({A5}): 0,0970
M3({A6}): 0,0559
M3({A7}): 0,0328
M3({A8}): 0,0338
M3({A9}): 0,0382
M3({A10}): 0,0993

M3({A1, A3}): 0,0259
M3({AL, A7}): 0,0115
M3({A1, A8}): 0,0091
M3({A2, A3}): 0,0112
M3({A2, A4}): 0,0037
M3({A2, A5}): 0,0158
M3({A2, A10}): 0,0106
M3({A4, A6}): 0,0453
M3({A5, A9}): 0,0342
M3({A7, A10}): 0,0106
M3({A8, A10}):0,0108
M3({A9, A10}): 0,0081

M3({A1, A4, A6}): 0,0045

M3({A4, A5, A9}): 0,0032

M3({A4, A6, AT}): 0,0025

M3({A5, A9, A10}): 0,0117

M3({A8, A9, A10}): 0,0164

M3({AL, A4, A6, AB}): 0,0127
M3({A2, A4, A5, A9}): 0,0106
M3({A4, A5, A6, A7, A9}): 0,0071
M3({AL, A2, A3, A4, A6, AT}): 0,0084
M3(®): 0,0237

As variacdes no quantitativo, contetdo e diferencas das alternativas, dentro dos
GAs de cada DM, sdo consequéncias do nivel de julgamento e conhecimento da
problematica por parte de cada especialista consultado. O somatério dos BPA de cada

BOE individual é a unidade.
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Com os dados de corpos de evidéncia individuais de cada DM, é possivel a
combinagdo das evidéncias de cada DM em uma decisédo em grupo. O resultado dessa
combinag&o € o grupo BOE definido por mJ(.), que pode ser visualizado na Tabela 6.

O DS/AHP pertence ao paradigma de agregagdo de opinido/conhecimento de
especialistas e, sendo assim, ndo se preocupa com consenso entre os especialistas. Como
consequéncia, quando empregada, pode ou ndo gerar altos graus de conflitos, como foi o
caso do presente trabalho (k = 0,94). Isso se da simplesmente pelo fato de os especialistas

terem ou ndo opinides/conhecimentos homogéneos.

Tabela 6 — Elementos focais e valores de BPA que comp&em o grupo m] (.).

{A1}: 0,05674
{A5}: 0,15083
{A9}: 0,01455

{A1, A6}: 0,00076
{A2, Ad}: 0,0240
{A3, A10}: 0,00025
{A4, A8}: 0,00007
{A6, A9}: 0,00008
{A8, A10}: 0,00057
{A1, A6, A8}: 0,00014
{A4, A5, AT}: 0,00006

{A2}: 0,01748
{A6}: 0,21782
{A10}: 0,15522
{A1, AT}: 0,00084
{A2, A5}: 0,00155
{A4, A5}: 0,00676
{A5, A9}: 0,00182
{A7, A9}: 0,00021
{A9, A10}: 0,00151
{A1, A6, A10}: 0,00003
{A4, A5, A9}: 0,00017

{A3}: 0,11771
{AT}: 0,06607
{A1, A3}: 0,00428
{A1, A8}: 0,00058
{A2, A10}: 0,00056
{A4, A6}: 0,00853
{A5, A10}: 0,00212
{A7, A10}: 0,00148
{A1, A4, AB}: 0,00033
{A2, A4, A5}: 0,00121
{A4, A6, AT}: 0,00020

{A4}: 0,12899
{A8}: 0,02592
{A1, A5}: 0,00011
{A2, A3}: 0,00060
{A3, A9}: 0,00011
{A4, AT}: 0,00003
{A6, AT}: 0,00379
{A8, A9}: 0,00037
{A1, A6, AT}: 0,00017
{A2, A4, AT}: 0,00010
{A5, A9, A10}: 0,00062

{A7, A9, A10}: 0,00071
{A1, A6, A7, A10}: 0,00047

{A8, A9, A10}: 0,00087
{A1, A6, A8, A9}: 0,00025

{A1, A4, A6, A8}: 0,00068
{A2, A4, A5, AT}: 0,00019

{A4, A5, A6, A7, A%}:
0,00038

{A1, A4, A6, A10}: 0,00008
{A2, A4, A5, A8}: 0,00013

{A1, A2, A3, Ad, A6, AT}:

{A2, A4, A5, A9}: 0,00056 0.00045

{A2, A4, A6, AT}: 0,00023

Um total de 57 GAs compdem 0 grupo mg(.). Os valores de cada BPA mg(.)
indicam o nivel de crenca exata no grupo associado de alternativas que incluem as
melhores alternativas (BEYNON, 2005).

Utilizando os dados da Tabela 6, as melhores alternativas foram identificadas
através das medidas de crenca (Bel) e plausibilidade (Pls). Neste contexto, os diferentes
GAs (de tamanhos 1 a 10) estdo identificados. As respostas ocorrem em grupos e 0S

acréscimos das alternativas acontecem na horizontal, conforme disposto na Tabela 7.
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Tabela 7 — Grupos de alternativas com os maiores valores de Bel e Pls.

Class. - oM 1 -
Grupos de alternativas Bel Grupos de alternativas Pls
1 Al0 0,154 Al0 0,269
2 A4, A10 0,269 A4, A10 0,451
3 A4, A7, A10 0,361 A4, A7, A10 0,603
4 A4, A6, A7, A10 0,537 A4, A6, A7, A10 0,695
5 A4, A5, A6, A7, Al10 0,612 Al, A4, A6, A7, A10 0,749
6 Al, A4, A5, A6, A7, A10 0,664 Al, A3, A4, A6, A7, A10 0,847
7 Al, A3, A4, A6, A7, A8, A10 0,765 Al, A3, A4, A5, A6, A7, Al10 0,899
8 Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, Al10 0,875 Al, A3, A4, A5, A6, A7, A8, Al10 0,930
9 Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, Al10 0,940 Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, Al0 0,986
10 Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10 1,000 Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10 1,000
DM 2
Class. - -
Grupos de alternativas Bel Grupos de alternativas Pls
1 A6 0,245 A6 0,332
2 A3, A6 0,340 A5, A6 0,516
3 A3, A5, A6 0,422 A5, A6, A7 0,572
4 A3, A4, A5, A6 0,497 A3, A5, A6, A7 0,685
5 A3, A4, A5, A6, A7 0,569 A3, A5, A6, A7, A8 0,750
6 A3, A4, A5, A6, A7, A8 0,633 A3, A5, A6, A7, A8, A10 0,850
7 A3, A4, A5, A6, A7, A8, Al10 0,697 Al, A3, A5, A6, A7, A8, A10 0,922
8 Al, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A10 0,828 Al, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A10 0,985
9 Al, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10 0,898 Al, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10 0,998
10 Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10 1,000 Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10 1,000
DM 3
Class. - -
Grupos de alternativas Bel Grupos de alternativas Pls
1 A3 0,212 A3 0,281
2 A3, A10 0,311 A3, A5 0,461
3 A3, A5, A10 0,408 A3, A5, A10 0,617
4 A3, A5, A9, A10 0,464 A3, A5, A6, A10 0,738
5 A2, A3, A5, A9, A10 0,546 Al, A3, A5, A6, A10 0,776
6 Al, A2, A3, A5, A9, Al10 0,632 Al, A3, A5, A6, A9, Al10 0,852
7 Al, A2, A3, A5, A8, A9, A10 0,724 Al, A2, A3, A5, A6, A9, A10 0,885
8 Al, A2, A3, A5, A6, A8, A9, Al10 0,794 Al, A2, A3, A5, A6, A8, A9, A10 0,933
9 Al, A2, A3, A4, A5, A6, A8, A9, A10 0,849 Al, A2, A3, A5, A6, A7, A8, A9, A10 0,967
10 Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10 1,000 Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10 1,000

Na Tabela 7 estdo dispostos os grupos de alternativas de cada DM, divididos entre
os maiores valores de Bel e de Pls. E notdrio algumas divergéncias entre os GAs, em cada
tamanho, para os maiores valores de Bel e de Pls. Como visto no DM2, para o tamanho
2, tem-se 0 GA {A3, A6} com os maiores valore de Bel, e nessa mesma categoria, tem-

se as DAs {A5, A6} com os maiores valores de Pls. Dessa forma, seguindo a
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recomendacgdo de Hua, Gong & Xu (2008), decidiu-se optar pelos valores de Pls, pois
estes representam a probabilidade maxima de suporte possivel para a alternativa ou
conjunto destas. Contudo, a apresentacdo dos grupos de alternativas reduziu-se ao
tamanho até sete, visto que os GAs de tamanho até dez expunham todos as alternativas,
sendo utilizado apenas para demonstrar a conducdo dos resultados. Na Tabela 8,
visualiza-se as melhores DAs de cada DM de tamanho até sete.

Tabela 8 — Melhores grupos de alternativas para cada DM.

Decisor —
Class. | DM1 DM2 DM3

1 Al0 A6 A3
2 A4, A10 A5, A6 A3, A5
3 A4, A7, Al10 A5, A6, A7 A3, A5, A10
4 A4, A6, A7, A10 A3, A5, AG, A7 A3, A5, A6, A10
5 Al, A4, A6, A7, Al10 A3, A5, A6, A7, A8 Al, A3, A5, A6, A10
6 Al, A3, A4, A6, A7, Al10 A3, A5, AG, A7, A8, A10 Al, A3, A5, A6, A9, A10
7 Al, A3, A4, A5, A6, A7, Al10 Al, A3, A5, A6, A7, A8, Al10 Al, A2, A3, A5, A6, A9, Al10

Convém mencionar, que a DA acrescentada ao grupo subsequente é dependente
da DA anterior, de forma que, mesmo que a DA tenha um alto valor de Bel e Pls
individual, ndo € indicativo de que essa sera a proxima a ser incluida. A DA a ser
acrescentada sera aquele que, em conjunto com o DA anterior, possuir 0 maior valor de
Bel e Pls associados. De modo semelhante, utilizando os dados da Tabela 6, os melhores
valores de Bel e Pls das alternativas foram encontrados para o BOE do grupo.
Os resultados também sdo dados em grupos de alternativas, e estdo dispostos do tamanho

1 até o0 10. Os resultados podem ser vistos na Tabela 9.

Tabela 9 — Grupos de alternativas com os maiores valores de Bel e Pls do mJ(.).

Class. Alternativas Bel Alternativas Pls
1 {A6} 0,2178 {A6} 0,2357
2 {A6, A10} 0,3730 {A5, A6} 0,4018
3 {A5, A6, A10} 0,5260 {A5, A6, A10} 0,5630
4 {A4, A5, A6, A10} 0,6703 {A4, A5, A6, A10} 0,6945
5 {A3, A4, A5, A6, A10} 0,7882 {A3, A4, A5, A6, A10} 0,8172
6 {A3, A4, A5, A6, A7, A10} 0,8599 {A3, A4, A5, A6, A7, A10} 0,8844
7 {Al, A3, A4, A5, A6, A7, A10} 0,9237 {Al, A3, A4, A5, A6, A7, A10} 0,9417
8 {A1, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A10} 0,9516 {A1, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A10} 0,9680
9 {Al1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A10} 0,9765 {Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A10} 0,9855

10 {Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10} 11,0000 {A1l, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10}  1,0000
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Como forma de mostrar a obtencdo dos resultados expostos na Tabela 9, 0 GA
tamanho trés {A5, A6, A10} foi selecionado, o qual possui maior valor de crenca (Bel) e
plausibilidade (PIs) de todos os grupos possiveis de tamanho trés. A obtencdo dos
respectivos valores Bel ({A5, A6, A10}) = 0,5260 e PIs ({A5, A6, A10}) = 0,5630 foi
feita a partir dos dados do BOE m/ (.) da Tabela 7, e podem ser vistos a seguir:

Bel({A5,A6,A10}) = M7 ({A5,46,A10}) = M ({45}) + MT ({A6}) +

z:Szg{As,As,Am}

M! ({410}) + M} ({45,A10}) = 0,5260.

Pls({A5,46,A10})

= > MJ({45,46,410) = MJ({AS}) + M] ({A6})
{A5,46,A10}Ns, 20

+ MJ({A10}) + MT ({A1,A5}) + MT ({A1,A6}) + M[ ({A2,A5})

+ MI({A2,A10}) + M[ ({43, A10}) + M] ({A4,A5}) + M] ({A4, A6})
+ MI({A5,49}) + MT ({A5,410}) + M[ ({46, A7}) + MT ({A6,A9})
+ MI({A7,A10}) + M[ ({48, A10}) + M] ({A9,A10})

+ MI({A1,A44, A6}) + MT ({A1,46,A7}) + M} ({A1, A6, A48})

+ MI({A1,46,A10}) + MJ ({A2, A4, A5}) + MY ({A4, A5, A7})

+ MT({A4, A5, A9}) + MT ({A4, A6, AT}) + M} ({A5, A9, A10})

+ MI({A7,49,A10}) + MT ({A8,49,A10}) + MJ ({A1, A4, A6, A8})
+ MT({A1,A44, 46,A10}) + M ({A1, A6, A7,A10})

+ MT({A1, 46,48, A9}) + M] ({A2, A4, A5, A7})

+ MT({A2, A4, A5, A8}) + MJ ({A2, A4, A5, A9})

+ MI ({A2,A4,A6,A7}) + MT ({A4, A5, A6,A7,A9})

+ MI({A1,A2, A3, A4,A6,A7}) + M1 (8) = 0,5630.

A resposta final do estudo é dada por meio da classificacdo em grupo das melhores
alternativas e pelo ranqueamento. Os melhores GAs apontam de uma a sete alternativas.
Na préatica, a implantacdo de qual grupo de alternativas adotar dependeria da
disponibilidade financeira da empresa gestora. Com isso, quanto mais recurso disponivel,
mais alternativas serdo implantadas, gerando mais receita e mais beneficios para o meio

ambiente e a sociedade.
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Na Tabela 10 é possivel visualizar os grupos das melhores alternativas para a

gestdo eficiente de um sistema de distribuicdo de agua. Se apenas uma alternativa for

necessaria para a gestdo eficiente, a DA “implantacdo ou substituicdo de hidrémetros em

areas residenciais” (A6) é identificada como a melhor, baseado nos valores de crenca e

plausibilidade. Adicionalmente, um conjunto de consideragdes de mais de uma alternativa

pode ser identificada.

Tabela 10 — Melhores grupos de alternativas de tamanho até 7.

Class.

Alternativas

1

~N o Ok~ WwN

{A6}
{A5, AG}

{A5, A6, A10}
{A4, A5, A6, A10}
{A3, A4, A5, A6, A10}
{A3, A4, A5, A6, A7, A10}

{Al, A3, A4, A5, A6, A7, A10}

Outra forma de apresentagéo dos resultados € através do ranking das alternativas,

para isso, fez-se uso dos dados da Tabela 5, aplicando sobre esses a transformacao

pignistica (Equacdo 12). O ranking individual de cada DM das alternativas para gestao

eficiente de sistemas de distribuicdo de agua é apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 — Ranking individual das alternativas para gestao eficiente de SAA.

gf‘;ils(‘i’;g_l’ DM1 DM2 DM3
1 AL0 A6 A3
2 Ad A5 A5
3 A7 A3 AL0
4 A6 Ad A6
5 A5 A7 Al
6 Al AL0 A9
7 A3 A8 A2
8 A8 Al Ad
9 A2 A9 A8
10 A9 A2 A7

E possivel observar na Tabela 11 que nenhum dos DMs considerou a mesma

alternativa como a melhor. Notou-se que as alternativas, “campanha educativa contra
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fraudes”, “implantacdo e substituicdo de hidrémetros em areas residenciais” e
“automacao” (A5, A6 e A10) respectivamente, sdo prioritarias, para os trés DMs, ou seja,
as unicas que estdo presentes para os trés especialistas acima da sexta posicao.

O ranking do grupo de especialistas é apresentado na Tabela 12, onde se observa

que a “implantacdo ou substitui¢do de hidrometros em areas residenciais” é a agdo mais

indicada.
Tabela 12 — Ranking das alternativas para gestéo eficiente de
SAA.
Ranking Alternativa BetP(A)
1 {A6}: Implantagéo ou substituicdo de hidrémetros em &reas residenciais 0,226
2 {A10}: Automacéo 0,159
3 {A5}: Campanha educativa contra fraudes 0,158
4 {A4}: Fiscalizacdo contra fraudes 0,139
5 {A3}: Gestdo de pressdo 0,121
6 {A7}: Implantagéo de hidrometros em areas em situagdo de vulnerabilidade 0,070
7 {A1}: Controle ativo de vazamentos 0,061
8 {A8}: Reabilitacdo de redes de distribuicdo de dgua 0,027
9 {A2}: Controle passivo de vazamentos 0,021
10 {A9}: Reaproveitamento de agua de lavagem das ETA 0,018

A importancia da implantacéo e substituicdo de hidrémetros € comprovada, sendo
frequentemente utilizada como alternativa para gestdo de perdas de agua em sistemas de
distribuicdo de gua (MORAIS; ALMEIDA, 2006; FONTANA; MORAIS, 2016). Diante
de especialistas com atuacdo em concessionarias de agua, € comum o despontar de
alternativas voltadas ao retorno financeiro da empresa, onde segundo Zyoud et al. (2016),
no campo da gestdo de sistemas, visando a reducdo das perdas de agua, a economia
geralmente desempenha um papel central. Contudo, sabendo da difundida perda de
recurso financeiro no Brasil, ocasionada pela cobranca de faturas por estimativa ou valor
minimo (BEZERRA; GOMES, 2019), ainda ha uma busca pelo total hidrometacdo dos
consumidores, como também a manutencdo dos mesmos. No dia a dia das companhias,
esta € uma das primeiras acfes adotadas pelos gestores, pois é disseminado no meio
técnico que esta possui um baixo tempo de retorno do investimento.

Diante do exposto, € interessante pontuar a significante diferenca de colocacdo da

alternativa “implantacdo de hidrometros em areas em situacédo de vulnerabilidade” (A7).
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Como o consumo desta populacdo €é baixo e as contas de agua sdo, em muitos casos,
subsidiadas, a viabilidade é questionada por muitos técnicos. Brevilieri & Padilha (2017)
destacam que a implantacdo da medi¢do de consumo nessas areas de vulnerabilidade
minimiza impactos danosos causados pelo desperdicio e apontam o incremento no
faturamento da empresa. Clientes sem hidrometros, normalmente, ndo possuem bons
habitos de consumo e é comum um desperdicio maior do que o consumo dos clientes
medidos (MORAIS, 2006).

Juntamente com a alternativa A6, no grupo de tamanho dois, foi adicionada a
alternativa “campanha educativa contra fraudes” (A5), logo seguida pela inclusédo da
alternativa “automacao” (A10) no grupo de alternativas de tamanho trés (Tabela 10). Para
0 DM2, a alternativa { A6} também foi identificada como a melhor, sendo as opg¢des {A5,
A6} igualmente escolhidas como melhores alternativas para gestdo. Enquanto para o
DM2 a opgdo {A10} foi a melhor alternativa, e parao DM3 a op¢éo “controle de presséo”
(A3) foi a selecionada (Tabela 8). No ranqueamento, essas trés alternativas se mantiveram
como as primeiras, porém, a alternativa {A10} se encontra em segundo e a {A5} em
terceiro.

Em segundo no ranking, tem-se a automacdo. Trojan & Morais (2012) indicam a
opcdo automacdo como principal alternativa de manutencdo de um sistema. Apesar do
seu alto custo associado, a alternativa, além de imprescindivel para a operagéo assistida
e controle automatico dos processos dos SAA, auxilia no controle das perdas de agua e
na eficiéncia energética (BEZERRA; GOMES, 2019; VOTRE et al., 2014).

Os estudos de Morais & Almeida (2006), Egito, Fontana & Morais (2015),
Fontana & Morais (2016) também destacam a importancia do uso de campanhas
educativas, apontando como efeito das campanhas educativas contra fraudes, a agilidade
na comunicacdo e notificacdo contra o uso ilegal da 4gua e a sensibilizacdo dos clientes,
chamando-os a responsabilidade.

Apesar de sua boa colocagdo para alguns dos DMs, a alternativa “gestdo de
pressdo” (A3) ndo atendeu aos requisitos aguardados. Sua priorizacdo € bem
documentada em casos especificos de gestdo de perdas. Zyoud et al., (2016) apontam o
potencial dessa alternativa para garantir o abastecimento de adgua de forma suficiente,
como também reduzir as elevadas pressfes que contribuem para 0 aumento desnecessario
dos vazamentos. Entretanto, quando o estudo considera cenarios mais complexos de

gestao de sistemas de distribuicdo de agua, a alternativa decai de patamar, abrindo espaco
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para outras alternativas. Mesmo assim, a alternativa se mantém em boa colocacéo, sendo
a quinta no ranking entre as melhores alternativas para a gestéo eficiente.

As opgdes “controle passivo de vazamentos” (AS8), “reabilitagdo de redes de
distribuigdo” (A2) e “reaproveitamento de agua de lavagem de filtros” (A9) ficaram fora
do grupo das melhores alternativas, como também, foram classificadas como as trés
ultimas colocadas no ranking. No ranqueamento, em todas as avalia¢fes individuais, as
alternativas {A2}, {A8} e {A9} estiveram abaixo da posicdo seis, dessa forma
permanecendo sem entrar no grupo final das melhores alternativas, demonstrando assim,
sua baixa prioridade entre os especialistas.

E notoria a preferéncia por alternativas frequentemente usadas para o controle das
perdas aparentes entre 0s grupos das melhores alternativas. 1sso demonstra a necessidade
das empresas gestoras de voltar sua atencdo para o controle das perdas financeiras,
visando 0 consequente aumento de sua receita. Incrementado a essas, alternativas de
gestdo de pressédo e controle ativo de vazamento evidenciam o necessario controle sobre
a operacdo da rede e ao abastecimento eficiente dos usuarios, tudo isso agregado a uma
ferramenta de controle automatico atualmente considerada imprescindivel para a gestao

de sistemas de distribuicdo de agua.

Convém salientar o carater generalista da pesquisa, sendo evidente as
particularidades de cada sistema, de modo que as outras alternativas podem ser
implementadas, ou até mesmo usadas em diferentes ordens das indicadas nesse estudo, e
a concessionario obter, da mesma forma, resultados satisfatorios.

Por ltimo, a analise de sensibilidade foi realizada para verificar a consisténcia do
modelo adotado e avaliar o comportamento de algumas variaveis quanto as incertezas
inseridas em um determinado fator relevante ao problema, principalmente no que tange a
diferenca de preferéncia dos critérios. Segundo Guo & Zhao (2015), essa analise é
primordial para investigar os impactos dos VPCs dos critérios na tomada de decisao final.
Dito isto, foi proposto apenas um cendrio de avaliacdo para a analise de sensibilidade.
Neste novo cendrio, optou-se por considerar um mesmo valor para todos os VPCs, igual
a0,1666. De forma a conduzir a analise de sensibilidade com detalhes, pode ser observado

o resultado para o intervalo de crenca [Bel(x), PIs(x)] na Tabela 13.
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Tabela 13 — Resultados obtidos no novo cenario.

Class. Grupo de alternativas Bel Grupo de alternativas Pls
1 {A6} 0,2310 {A6} 0,2523
2 {A5, A6} 0,3995 {A5, A6} 0,4339
3 {A4, A5, A6} 0,5453 {A4, A5, A6} 0,5698
4 {A4, A5, A6, A10} 0,6675 {A4, A5, A6, A10} 0,6945
5 {A3, A4, A5, A6, A10} 0,7803 {A3, A4, A5, A6, A10} 0,8105
6 {A3, Ad, A5, A6, A7, A10} 0,8628 {A3, A4, A5, A6, A7, A10} 0,8862
7 {Al, A3, A4, A5, A6, A7, A10} 0,9223 {A1, A3, A4, A5, A6, A7, A10} 0,9406
8 {Al, A3, A4, A5, A6, A7, A9, A10} 0,9514 {Al, A3, A4, A5, A6, A7, A9, A10} 0,9641
9 {Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A9, A10} 0,9793 {Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A9, A10} 0,9834

10 {Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10} 1,0000 {A1l, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10} 1,0000

Para a analise de sensibilidade, ndo houve divergéncia na classificacdo dos grupos
de alternativas, sendo os mesmo tanto para Bel quando para Pls, entretanto, para a
simplificacdo e melhor apresentacdo dos resultados, 0s mesmos podem ser vistos na
Tabela 14. A andlise de apenas um cenario foi satisfatorio e suficiente para o
entendimento do comportamento das alternativas, que comprovaram, por fim, a robustez
e viabilidade da solucdo. O ranking das DAs neste novo cenario € apresentado na
Tabela 15.

Tabela 14 — Melhores grupos de alternativas para novo cenario de tamanho até 7.

Class. Grupo de alternativas

1 {A6}

2 {A5, A6}

3 {A4, A5, A6}
4 {A4, A5, A6, A10}
5
6
7

{A3, A4, A5, A6, A10}
{A3, A4, A5, A6, A7, A10}
{A1, A3, A4, A5, A6, A7, A10}

Percebe-se, como resultante desse novo cenario, que a alternativa {A6} salvou
sua posicdo original mesmo diante das alteracdes dos valores de prioridade dos critérios.
Na analise, a igualdade entre os VPCs enfraquece as DAs {A10} e {A8}. A DA {A10}

perde posi¢do, caindo do grupo tamanho trés para o de tamanho quatro na Tabela 14 e do
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segundo lugar do ranking para quarto na Tabela 15. Ja a alternativa {A8} que antes se

encontrava em oitavo lugar no ranking, desceu para decimo.

Tabela 15 — Ranking das alternativas — Analise de sensibilidade.

Ranking Alternativa BetP(A)
1 {A6}: Implantago ou substituicdo de hidrometros em areas residenciais 0,240
2 {A5}: Campanha educativa contra fraudes 0,175
3 {A4}: Fiscalizagdo contra fraudes 0,142
4 {A10}: Automagéo 0,124
5 {A3}: Gestdo de pressdo 0,115
6 {A7}: Implantagéo de hidrometros em areas em situagdo de vulnerabilidade 0,080
7 {A1}: Controle ativo de vazamentos 0,057
8 {A9}: Reaproveitamento de agua de lavagem das ETA 0,026
9 {A2}: Controle passivo de vazamentos 0,023
10 {A8}: Reabilitacdo de redes de distribuicdo de agua 0,018

Com o resultado, percebe-se que a op¢ao mais superior em termos de posicao foi
menos sensivel as mudancas nos valores de prioridade dos critérios se comparada com as
opcdes mais moderadas. A explicacdo para isso esta na relacéo entre a ignorancia local e
0 VPC. Uma vez que, o VPC tendendo a 1 (bom conhecimento), diminui a ignorancia
local e os valores de crenca das alternativas ficam mais exatos, enquanto que o VPC
tendendo a 0 (pouco conhecimento), aumenta o nivel de ignorancia local (BEYNON,
2005). Sabendo disso, quando os valores foram igualados, acarretou uma tendéncia a 0
de alguns VPCs, como também um aumento de valor em outros, causando instabilidade
nos GAs mais moderados. Entretanto, mesmo com essas oscilacGes na ignorancia local
dos critérios, a grande maioria das DAs salvaram suas posices, como também a DA de
topo, confirmando a significativa viabilidade e robustez dessa solu¢éo.

Os VPCs que sofreram maiores alteragdes foram os dos critérios de “reducéo das
perdas reais” (C1) do DM1, que possuia valor de 0,30 e o “transtorno para a populacao”
(C4) do DM2, com valor de 0,05 (ver Tabela 2). Com isso, consequentemente possuiam
0 menor e 0 maior valor de ignorancia local associado, respectivamente.

Para o caso do C1, quando reduzido a quase metade, acarretou na diminuicédo dos
valores de crencgas exatas de seus GAs. Visto que a DA {A10} foi bem avaliada nesse
critério, como também para todo o DM1 (ver Tabela 7), é explicada a queda de patamar

que a acometeu.
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Para 0 C4, tendo seu VPC triplicado, é notdrio o aumento dos valores de crenca
exata dos GAs selecionados naquele critério. Dessa forma, é possivel observar que a DA
{A8} é a Ginica que se encontra ausente nesse critério, ndo aumentando seu valor de crenca
associado, ao contrério de todos as demais, contribuindo assim, para a sua queda de
patamar. E importante ressaltar que outras alterages simultaneas a essas ocorreram em
todos os critérios BOE, auxiliando nessas oscilagdes de posi¢do, no entanto, as mais
acentuadas e caracteristicas foram as entdo mencionadas.

Na Tabela 16, € possivel observar as oscila¢cbes ocorridas no ranking individual
das alternativas anteriormente citadas, a partir das alteragdes nos valores de prioridades
dos critérios. Mais oscilacdes de posicdo ocorreram para 0 DM3, contribuindo para o
status final das alternativas encontradas na Tabela 15. Entretanto, devido a for¢a de
algumas posi¢des, como, por exemplo, a alternativa {A6}, essas oscilagfes ndo tiveram

influéncia.

Tabela 16 — Ranking individual das alternativas — Analise de sensibilidade.

gf‘;ili‘i’;g_l’ DM1 DM2 DM3
1 Ad A6 A3
2 A7 A5 A5
3 A6 A3 AL0
4 AL0 Ad Al
5 A5 AT A6
6 Al AL0 A2
7 A3 Al A9
8 A8 A8 A
9 A2 A9 A7
10 A9 A2 A8




85

6. CONCLUSAO

Visando & gestdo eficiente de sistemas de distribuicdo de agua, este trabalho fez
uso de um método multicritério para apoiar a tomada de decisdo de um grupo de
especialistas, que possuem objetivos especificos e divergentes mediante o problema.
A abordagem foi lancada de forma genérica, ndo sendo especifica para um estudo de caso,
envolvendo opinides de especialistas brasileiros da area, dessa forma, os resultados
refletirdo a imagem e necessidades de paises em desenvolvimento.

A metodologia introduzida neste trabalho foi o DS/AHP, que € uma hibridizacéo
do Dempster Shafer com o AHP tradicional, e que incorpora em sua estrutura a nogéo de
ignorancia e incerteza. Neste método, ao comparar um grupo de alternativas com o quadro
de discernimento, o especialista expressa algum grau de conhecimento sobre cada um
desses grupos, o que diverge do AHP, que faz comparacdes pareadas entre cada
alternativa. O problema “alternativas para gestdo eficiente de um sistema de distribui¢do
de agua” incluiu um grupo de 3 especialistas que fizeram julgamentos de preferéncia entre
dez alternativas, mediante critérios pré-estabelecidos que divergem entre si por possuirem
carater técnico-ambiental, econdmico e social.

A metodologia aplicada apresentou simplicidade em seu processo, e conseguiu
elucidar de forma clara a implementacéo de valores de preferéncia dos critérios, como
também os julgamentos dos especialistas para a classificacdo das alternativas. Com essa
visualizacdo, a tomada de decisdo se torna mais confiavel, com maior probabilidade de
melhores resultados. Além disso, o potencial do método se manifesta por sua capacidade
de refletir o conhecimento e incertezas associadas as varias partes envolvidas na deciséo.
Talis incertezas garantiram ao processo de avaliagdo um carater mais realista, visto que as
questdes relacionadas aos sistemas de distribuicdo de agua sdo complexas e imprecisas
por natureza, pois envolvem variados processos, técnicas, como também toda a
sociedade.

No método, os resultados foram dados em forma de ranking e como intervalo de
crenca. Este Gltimo, demonstra niveis de crencas em grupos de alternativas, cabendo
interpretacdes entre a confianca exata naquela proposicao ou sua probabilidade maxima
de ocorréncia. Com isso, € possivel uma mensuracdo da incerteza envolvida no processo.

Os grupos de melhores alternativas, podem ser aplicadas nas concessionarias de
agua de acordo com suas restricdes de cunho financeiro como também de suas

particularidades. As alternativas preferidas foram: implantacdo e/ou substituicdo de
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hidrometros, campanhas educativas contra fraude e automacdo. A forte tendéncia para
alternativas normalmente usadas para gestdo das perdas aparentes, demonstra a grande
necessidade do controle das perdas financeiras nos sistemas de abastecimento de agua.

Perante a multiplicidade de aspectos na gestdo de SAA é primordial para as
concessionarias de dgua uma tomada de decisdo que envolvam alternativas técnicas e
econdmicas vidveis, como também que beneficiem os consumidores. Dessa forma,
acredita-se que a principal aporte deste trabalho foi a consideracdo de variadas
alternativas, vislumbrando beneficiar os mais variados segmentos envolvidos nessa
problematica.

Portanto, mesmo que na pratica, as decisdes sejam tomadas por poucos setores
dentro de uma concessionaria de agua, esse trabalho vislumbra a complementacgdo dessa
falta, apontando a importancia de outros decisores no processo de tomada de decisdo, de
forma a incrementar o processo, com novos pontos de vistas e necessidades, que por

muitas vezes ndo sdo visualizadas por todos.
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APENDICE A — QUESTIONARIO

O objetivo deste questiondrio é avaliar as principais acbes direcionadas a gestao
eficiente de sistemas de distribuicdo de &gua. Por favor, preencha os Quadros 3 e 4.

Quadro 1 — Alternativas para o aumento da eficiéncia em sistemas de distribuicéo de agua.

Al Controle ativo de vazamento

A2 Controle Passivo de vazamento

A3 Gestao de pressédo

A4 Fiscalizacdo contra fraudes

A5 Campanha educativa contra fraudes

A6 Implantagdo ou substituicdo de hidrometros em areas residenciais
A7 Implantagdo de hidrémetros em areas em situacgéo de vulnerabilidade
A8 Reabilitacdo de rede de distribuicéo

A9 Reaproveitamento de agua de lavagem das ETAS

Al0 Automacao

Com base na escala apresentada no Quadro 2, atribua um valor numérico (Quadro 3)
que represente a viabilidade de cada alternativa em relacdo a todos as demais alternativas, para

cada critério.

Quadro 2 — Grau de viabilidade de cada alternativa em relacdo as demais.

Valor linguistico nu\ﬁé?f:fco
A alternativa possui viabilidade inferior as demais 0
A alternativa possui viabilidade pouco superior as demais 1
2
3
A alternativa possui viabilidade superior as demais 4
5
6
A alternativa possui viabilidade extremamente superior 7




Quadro 3 — Grau de Viabilidade*
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Critérios

Alternativas

4 1 5

6

7

10

C1 (Reducdo das perdas reais)

C2 (Reducao das perdas aparentes)

C3 (Facilidade de implantacéo)

C4 (Transtorno para a populacao)

C5 (Menor custo)

C6 (Aumento de receita)

*Pode ser atribuido qualquer valor entre 0 e 7, e os valores poderéo se repetir em mais de uma

alternativa.

Quadro 4 — Valores de prioridade dos critérios (o somatorio deve ser igual a 100)

Critério Cl C2 C3 C4 C5 C6
Peso
Deseja que sua avaliacdo seja andonima? ( )sim () nao



