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RESUMO

O planejamento da manutencdo de redes de abastecimento de &gua requer ferramentas capazes de integrar
diferentes varidveis operacionais e estruturais em um diagndstico coerente. Este trabalho apresenta uma
aplicacdo de analise multicritério espacial para priorizacdo de areas de intervencdo em um sistema de
distribuicdo de agua, utilizando ambiente SIG e rotina automatizada em Python com ArcGis Pro. A metodologia
foi estruturada a partir da criagdo de grids (malha regular de 100 m x 100 m) sobre a area de estudo, seguida da
integracdo de informacg8es cadastrais e operacionais de rede (idade, material e didmetro), ordens de servico de
vazamento, pressdo estatica, volume micromedido e quantidade de valvulas de manobra e conexdes. Cada
critério foi transformado em uma nota de 1 a 5 por meio de classificagdo estatistica ou qualitativa, e
posteriormente combinado por soma ponderada, conforme pesos previamente definidos. O resultado final foi
interpolado por IDW a partir dos centroides dos grids, gerando superficies continuas de priorizacdo e mapas
temaéticos para 15 Regifes Administrativas e 2 regifes. Os produtos cartograficos permitiram identificar areas
com maior criticidade operacional, demonstrando o potencial da abordagem como ferramenta de apoio ao
planejamento de manutencdo e a priorizagdo de intervengdes na infraestrutura de distribuicdo.

PALAVRAS-CHAVE: Analise Multi Critério; Python e Geoprocessamento; Distribuicdo de Agua
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INTRODUCAO

A infraestrutura dos sistemas de abastecimento de agua (SAA) é submetida continuamente a processos de
envelhecimento, desgaste e acimulo de ocorréncias ao longo do tempo (Rajani et al, 2001). Em redes urbanas
extensas, como é o caso do Distrito Federal (DF), a identificacdo de areas prioritarias para intervencao ndo pode
depender apenas de inspe¢es pontuais ou da experiéncia das equipes de campo, sendo necessario utilizar
abordagens capazes de transformar grandes volumes de dados em informacdes Uteis para a tomada de decisdo
(Aldrees et al, 2023). Variaveis como pressdo, diametro, idade da tubulacdo, material, volume micromedido,
frequéncia de ordens de servico (OSs) de vazamentos e quantidade de componentes da rede podem fornecer
informacdes relevantes sobre o desempenho da infraestrutura e auxiliar na identificacdo de areas mais suscetiveis
a falhas, perdas ou necessidade de intervencao (Kettler et al, 1985 e Rajani et al, 2001.

Nesse contexto, para direcionar recursos técnicos e financeiros as regides com maior potencial de ganho para o
sistema, 0 emprego de ferramentas de geoprocessamento e automagdo computacional permitem integrar dados
cadastrais, operacionais e espaciais em processos de anélise e apoio a decisdo (Aldrees, 2023). Entre essas
abordagens, a analise de decisdo multicritério (MCDA) permite a avaliagdo conjunta de diferentes fatores
associados a condicdo e ao desempenho da infraestrutura (Aldrees, 2023). Quando associada a rotinas
automatizadas, essa metodologia favorece a atualizacdo periddica dos diagndsticos, reduz o tempo de
processamento e contribui para a construgdo de analises replicaveis ao longo do tempo (Aldrees, 2023).

Além da selecdo dos critérios de andlise, a definicdo da unidade espacial utilizada para agregacdo dos dados
representa um desafio importante em estudos de geoprocessamento (Openshaw, 1984). Embora limites
urbanisticos e setores operacionais sejam frequentemente utilizados como referéncia, essas divisdes nem sempre
representam adequadamente a dindmica dos sistemas (Openshaw, 1984). No caso de SAA, uma mesma area
urbanistica pode ser atendida por diferentes setores de distribui¢do, enquanto limites hidraulicos e cadastrais
estdo sujeitos a atualizacbes constantes e eventuais inconsisténcias. Portanto, a utilizacdo de malhas regulares
surge como uma alternativa capaz de reduzir parte dessas limitagcGes, proporcionando unidades espaciais
homogéneas e favorecendo a comparacéo entre diferentes areas do sistema.

Ap6s a definicdo da unidade espacial de andlise, é interessante representar os resultados de forma que os padrées
espaciais possam ser interpretados de maneira clara e continua. Nesse sentido, técnicas de interpolacéo espacial
podem ser empregadas para transformar informag@es discretas em superficies de anélise (Burrough et al, 1998).
Entre elas estd 0 método do Inverso da Distancia Ponderada (IDW), fundamentado no principio de que elementos
geograficamente préximos tendem a apresentar maior relacéo do que elementos mais distantes (Burrough, et al
1998). A aplicagdo dessa abordagem permite evidenciar tendéncias espaciais e facilitar a identificacdo de areas
com maior potencial de criticidade

OBJETIVO

Desenvolver e aplicar uma metodologia de anélise multicritério espacial para priorizagdo de manutencdo ou
intervencdo em redes de distribuicdo de agua, integrando varidveis cadastrais e operacionais em ambiente SIG
(Sistema de Informacéo Geografica), com geracdo de mapas tematicos capazes de identificar &reas prioritarias
de intervencdo em diferentes locais da cidade.

METODOLOGIA

A pesquisa foi conduzida em ambiente geoespacial utilizando o software ArcGIS Pro através de rotinas
automatizadas em Python, a partir de bases cartograficas cadastrais e operacionais do SAA. O processamento
iniciou-se com a geragdo de uma malha regular (grid) de 100 m x 100 m sobre a area de estudo. Em seguida,
foram mantidas apenas as células que continham trechos de rede ou liga¢fes em seu interior, uma vez que todos
o0s critérios avaliados estdo direta ou indiretamente associados a esses elementos. Embora a maior parte das
variaveis analisadas esteja relacionada & infraestrutura da rede, critérios como volume micromedido e quantidade
de ordens de servico de vazamento (consertos de ramal) estdo vinculados as ligagdes. No caso das OSs, 0
georreferenciamento é realizado a partir da ligagdo mais prdxima ao local de execucdo, justificando a
manutenc¢do dos grids que continham ligac6es mesmo na auséncia de trechos de rede em seu interior.
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A figura 1 apresenta um exemplo dos grids na RA do Gama. Devido ao tamanho do grid e a escala do
mapa, optou-se por representar aqui apenas uma RA como exemplo, entretanto os grids foram criados para toda
a area Sul e Oeste do DF, que corresponde a 15 RAs.

Figura 1. Exemplo de Grids Criados e Selecionados na RA Gama — DF.
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Fonte: Elaborag&o Propria.

E possivel verificar alguns grids “soltos”, isto se deve ao fato de que nem todas as ligagdes estio
georreferenciadas corretamente, o que representara um erro para a analise, que sera discutido neste texto.

Apbs a selecdo da malha regular, foram estabelecidos os critérios que comp8em o modelo multicritério. A Tabela
1 exibe os pardmetros selecionados e 0s respectivos pesos adotados no processo de ponderagdo. Na sequéncia,
sdo descritos os procedimentos metodolégicos empregados para cada critério utilizado na MCDA.

Tabela 1. Critérios e Pesos Utilizados na Analise Multi Critério

Critério Peso (%0)
Pressdo Estética Disponivel 20
Diametro da Rede 20
Idade da Rede 15
Material da Rede 10
Volume Micromedido 15
Quantidade de Ordens de Servigo de Conserto de 15
Ramais
Quantidade de Conexdes e Valvulas de Manobra 5

Fonte: Elaboragao Prdpria.
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e A pressao estatica disponivel foi obtida por meio da pressdo média de cada célula do grid, calculada
utilizando estatistica zonal sobre um raster de pressao. O raster foi elaborado a partir de um Modelo Digital de
Terreno de 5 m de resolucéo espacial e da carga hidraulica disponivel nos reservatorios e valvulas redutoras de
pressdo (carga piezométrica), permitindo estimar a distribuigdo espacial da pressdo ao longo das zonas de
pressdo. A Figura 2 expde um exemplo de raster de pressdo utilizado na analise.

Figura 2. Exemplo de Raster de Pressdo Estatica Utilizado — RA Santa Maria — DF.
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Fonte: Elaborag&o Propria.

De maneira qualitativa, e usando como base a NBR 12.218 de 2017, foram definidas as notas para pressdo
estatica, tal como a tabela 2.

Tabela 2. Notas para Pressdo Estatica Média do Grid.

Pressdo (mca) Nota
<15 1
15a25 2
25a35 3
35a45 4
> 45 5

Fonte: Elaboragéo Prdpria.

e Para os critérios relacionados & infraestrutura da rede (idade, material e didmetro), os trechos foram
inicialmente segmentados pela malha de grids por meio de operacdo de intersecdo espacial. Em seguida, cada
segmento recebeu uma nota para cada parametro, previamente definida por meio de classificacdo qualitativa
baseada em conhecimentos fundamentados na literatura e na experiéncia dos profissionais envolvidos com a
gestdo de ativos e falhas em SAA. Conforme descrito por Rajani et al (2001) e Kettler et al (1985), tubulagdes
mais antigas, materiais mais suscetiveis a deterioracéo e condutos de menor diametro tendem a apresentar maior
vulnerabilidade operacional.
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Posteriormente, os segmentos foram agrupados pelo identificador de cada grid e, para cada célula, foi calculada
a média ponderada das notas pelo comprimento dos trechos contidos em cada grid, conforme demonstrado na
Equacdo 1. A tabela 3 apresenta as classes e notas adotadas para cada critério sendo que grids sem nenhum
segmento receberam nota zero.

_ 2?:1(Ci*Li) x
Cg = S (equacdo 1)

Onde:
e Cg = Valor final do critério
e Ci= Nota atribuida ao segmento i
e Li=Comprimento do segmento i dentro do grid
e n = Numero de segmentos presentes no grid

Tabela 3. Notas para Parametros Relacionados a Rede

Didmetro (@) Nota Idade (anos) Nota Material Nota
<50 5 <20 1 Aco 1
50a75 4 20a 30 2 PEAD 2
75a 150 3 30a40 3 PVC 3
150 a 200 2 40a 50 4 Ferro 4
>200 1 >50 5 Cimento 5
Amianto

Fonte: Elaborag&o Propria.

e O volume micromedido foi obtido a partir do histérico de consumo das ligagdes, considerando apenas
registros de ligacOes pressurizadas (ativas ou inativas) e ndo agrupadas, evitando duplicidades. Para cada ligacéo
foi calculada a mediana de todos os consumos registrados, adotada como medida representativa da demanda por
apresentar menor sensibilidade a valores atipicos, como vazamentos ou erros de leitura, quando comparada a
média, por exemplo (Triola, 2017). Para a defini¢do das classes foram considerados apenas os grids com valores
entre 0 e 2 L/s, faixa que apresentou distribuicdo mais representativa dos dados observados e melhor
discriminacéo entre as classes.

e As OSs de consertos de ramal utilizadas na analise foram filtradas considerando apenas registros
executados e baixados no ano de 2025. Para cada grid foi contabilizada a quantidade de ocorréncias. De forma
semelhante, as camadas de conexdes (tés, cruzetas, curvas, entre outros) e valvulas de manobra (VMAS) foram
filtradas para manter apenas elementos ativos, sendo posteriormente contabilizadas por célula. A soma desses
elementos foi utilizada como indicador da quantidade de componentes da rede.

Os critérios de volume micromedido, quantidade de OSs de ramais e quantidade de componentes foram
classificados em cinco classes por meio do método de Quebras Naturais de Jenks (Natural Breaks),
implementado pela biblioteca MapClassify. Para a defini¢do dos intervalos foram considerados apenas os grids
com valores superiores a zero, e 0s grids sem registros receberam nota igual a zero. A qualidade dos
agrupamentos foi avaliada por meio do indice Goodness of Variance Fit (GVF), calculado conforme a Equagéo
2. Valores de GVF préximos de 1 indicam melhor ajuste das classes a distribuicdo dos dados (Jenks et al, 1971).
Os valores obtidos para cada parametro sdo apresentados na Tabela 4.
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SDAM-SDCM ~
GVF = ——— (equacgdo 2)

Onde:
e GVF = Goodness of Variance Fit

e SDAM = Sum of Squared Deviations from the Array Mean (soma dos desvios quadraticos
em relacdo a média global dos dados)

e SDCM = Sum of Squared Deviations from the Class Means (soma dos desvios quadraticos
em relacdo a média de cada classe)

Tabela 4. Valores de GVF Obtidos para a Classificacdo por Quebras Naturais de Jenks

Critério Goodness of Variance Fit (GVF)
Micromedido (L/s) 0,9213
Qtd OS de Ramal 0,9348
Qtd de Componentes 0,9544

Fonte: Elaborag&o Prépria.

Os resultados obtidos apresentaram valores de GVF superiores a 0,90 para os trés pardmetros avaliados,
indicando boa representacéo da distribuicao dos dados pelos intervalos gerados pelo método de Quebras Naturais
(Jenks et al, 1971). A Tabela 5 retrata esses intervalos e as respectivas notas atribuidas com base neles.

Tabela 5. Classes de Quebras Naturais de Jenks e Respectivas Notas

Micromedido Nota Qtd OS de Nota Qtd de Nota
(L/s) Ramal Componentes
<0,10 1 1 1 1 1
0,10a0,21 2 la3 2 1a8 2
0,21a0,46 3 3a6 3 8als 3
0,46a1,01 4 6all 4 3la4s 4
>2,00 5 11a31 5 453115 5

Fonte: Elaborag&o Prépria.

Ap0s a obtengdo das notas de todos os critérios, foi realizada a combinagdo linear ponderada para cada grid,
utilizando os pesos definidos para cada parametro tal como foi mostrado na Tabela 1. O valor final de cada
célula foi obtido pela soma ponderada das notas individuais, resultando em um indice sintético, conforme
equagéo 3.
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I, = X2, (N; = P;) (equagdo 3)
Onde:

e I, = indice final do grid

N; = Nota Atribuida ao critério

P, = Peso atribuido ao critério

e m = Ndmero de critérios
Com objetivo de gerar uma superficie continua de analise, os valores finais dos grids foram convertidos em
pontos localizados nos centroides de cada célula e esses pontos foram utilizados como dados de entrada para a

interpolacdo pelo método IDW, calculado conforme as Equagdes 4 e 5. Os pardmetros adotados no IDW s&o
indicados na Tabela 6.

DHBRVAC)

Z(xg) = o (equagéo 4)

w; = dl_P (equacéo 5)

Onde:
e Z(xq) = Valor final interpolado
e Z(x;) = Valor observado no ponto i
e w; = Peso associado ao ponto i
e n=Nudmero de pontos utilizados na interpolacao
e d; = Distancia entre o ponto interpolado e o ponto amostrado

e p = Pardmetro de poténcia do IDW

Tabela 6. Parametros Usados no IDW

Poténcia Distancia Maxima (m)  Raio de Busca (pontos) Resolucao Espacial (m)

2 150 12 5

Fonte: Elaborag&o Prépria.

Por fim, o raster resultante foi recortado para cada RA e poligonal regional, permitindo a producdo dos mapas
finais de priorizagéo.

Todas as etapas de processamento descritas nesta metodologia, desde a integracdo dos dados geoespaciais até o
calculo das notas e a aplicacdo da analise multicritério, foram automatizadas por meio de scripts desenvolvidos
em linguagem Python. Os codigos utilizados encontram-se disponibilizados em repositério pablico para consulta
e reutilizacdo (Carvalho, 2026), disponivel em: https://github.com/felipecarvalho97/Water-MCDA.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 3, 4 e 5 sdo exemplos de mapas tematicos gerados para os critérios relacionados a infraestrutura da
rede (idade, material e didametro). Os mapas representam as notas atribuidas a cada célula da malha regular a
partir da agregagdo dos atributos dos trechos de rede contidos em cada grid. Embora os mesmos critérios
pudessem ser representados diretamente sobre os trechos de rede, a utilizacdo da malha regular favorece a
visualizacdo dos padrdes espaciais, aumenta o contraste entre areas com diferentes caracteristicas e reduz a
influéncia de possiveis inconsisténcias cadastrais, pois representa uma agregacao dos dados.

As figuras tém carater ilustrativo e permitem visualizar como os atributos das redes foram transformados em
notas espaciais antes da etapa de integragdo multicritério. Os demais critérios avaliados ndo foram apresentados
individualmente, uma vez que o objetivo dessas figuras é apenas exemplificar o processo de espacializagao e
atribuicdo de notas utilizado na analise.

Figura 3. Exemplo de Espacializacédo das Notas do Critério Diametro das Redes — RA Brazlandia — DF
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Fonte: Elaborag&o Propria.
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Figura 4. Exemplo de Espacializa¢do das Notas do Critério Idade das Redes — RA Ceilandia — DF
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Fonte: Elaboragdo Prépria.

Figura 5. Exemplo de Espacializa¢éo das Notas do Critério Material das Redes — RA Gama — DF
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Fonte: Elaboracéo Propria.

AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 9



Encontro Técnico

AESABESP

37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

FENASAN

Feira Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

N

As Figuras 6 e 7 apresentam exemplos dos mapas finais obtidos pela analise multicritério, resultantes da
integracdo dos sete critérios avaliados e da interpolacéo espacial por IDW. Representam a distribuicdo espacial
da nota calculada, permitindo identificar &reas prioritarias para intervenc&o.

Figura 6. Exemplo de Resultado da Analise Multi Critério — Area Oeste — DF
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Fonte: Elaboracéo Prépria

Figura 7. Exemplo de Resultado da Analise Multi Critério — Area Sul - DF
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Fonte: Elaboracéo Prdpria.
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Os resultados demonstram a capacidade da metodologia em consolidar informagdes cadastrais, operacionais e
hidraulicas em um Gnico produto cartografico. As areas com maiores indices representam locais onde diferentes
fatores desfavoraveis ocorrem simultaneamente, indicando regides que podem demandar estudos mais
detalhados ou agGes prioritarias de manutencéo, renovacéo de ativos e planejamento operacional. Dessa forma,
a MCDA fornece um instrumento de apoio a tomada de decisdo, contribuindo para a priorizagdo de recursos em
sistemas de abastecimento de agua.

Os resultados também devem ser analisados considerando as limitagdes inerentes as bases cadastrais utilizadas.
Informacdes georreferenciadas, especialmente relacionadas as ligaces de dgua e aos registros operacionais,
podem apresentar inconsisténcias de posicionamento ou cadastro, introduzindo incertezas de dificil
quantificacdo nos resultados espaciais. Entretanto, a utilizacdo de procedimentos de agregacao espacial por grids
e de indicadores estatisticos tende a reduzir a influéncia de erros pontuais, permitindo a identificagdo de padrGes
espaciais mais representativos do comportamento do sistema (Burrough et al, 1998). Adicionalmente, a
coeréncia dos resultados é observada quando comparada ao conhecimento técnico das equipes gestoras e as
analises operacionais ja empregadas pela companhia, o que reforga a aplicabilidade da metodologia como
ferramenta de apoio a tomada de deciso.

Entretanto, os resultados ndo devem ser interpretados de forma isolada. A anélise multicritério constitui uma
ferramenta complementar ao conjunto de avalia¢gBes normalmente realizadas pelas equipes de planejamento e
manutencdo, podendo ser utilizada em conjunto com andlises de pressdo, mapas de calor de ordens de servico,
indicadores de perdas e demais informacfes operacionais disponiveis. Além disso, a metodologia apresenta
carater flexivel, permitindo a inclusdo, exclusdo ou ajuste de critérios conforme os objetivos da andlise e as
caracteristicas do sistema avaliado.

CONCLUSAO

A andlise multicritério espacial mostrou-se uma ferramenta adequada para apoiar a priorizagdo de intervengdes
em redes de abastecimento de &4gua. A integracdo de informacGes cadastrais, operacionais e hidraulicas em uma
malha regular permitiu representar espacialmente diferentes fatores associados a infraestrutura e ao desempenho
do sistema.

A metodologia desenvolvida possibilitou transformar dados dispersos em um indice sintético de priorizagdo,
posteriormente representado por meio de superficies continuas geradas por interpolagéo espacial. Os resultados
demonstraram o potencial da abordagem para identificar areas prioritarias de forma objetiva, contribuindo para
o planejamento de manutengdo, renovagdo de ativos e intervengdes no sistema.

Além de produzir resultados compativeis com a l6gica operacional do sistema, validado pela experiéncia dos
profissionais de campo, a utiliza¢do de rotinas automatizadas em Python conferiu reprodutibilidade e facilidade
de atualizacdo a metodologia. Dessa forma, o trabalho disponibiliza um modelo replicvel e adaptavel a
diferentes realidades operacionais, podendo incorporar novos critérios conforme as necessidades de cada sistema
de distribuigdo de agua.
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