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METODOLOGIA PARA AVALIACAO DE DESEMPENHO DE SISTEMAS DE
DRENAGEM URBANA
RESUMO

Os frequentes problemas decorrentes da inexisténcia ou ineficiéncia do manejo e
gestdo das dguas pluviais urbanas foram motivadores para o desenvolvimento deste
trabalho. O objetivo central da pesquisa € desenvolver e aplicar uma metodologia de apoio
capaz de avaliar o desempenho global de sistemas de drenagem urbana com aplicacdo de
técnicas de andlise de auxilio a decisdo, permitindo a identificacdo dos aspectos mais
eficientes e também dos mais precdrios associados aos sistemas de drenagem urbana.

Para avaliar os sistemas de drenagem urbana foram selecionados dezesseis critérios
com auxilio de especialistas. Esses critérios tiveram duas formas de avaliacdo, os
indicadores de desempenho e as planilhas de avaliacdo, que sdo semelhantes as
metodologias utilizadas em auditorias. Os sistemas de drenagem urbana tiveram seus
desempenhos avaliados segundo cada critério e agrupados em seis dimensdes, sendo elas:
legal, econémica, ambiental, social, de prdticas sustentdveis e técnica. Dessa agregacao,
foi possivel proceder a uma avaliagao global dos sistemas.

Os métodos de auxilio a decis@o selecionados para dar suporte a avaliacdao foram os
métodos multicritério e multiobjetivo ELECTRE TRI e TOPSIS, que tém como
caracteristicas as possibilidades de alocacdo das alternativas em categorias. As categorias
utilizadas para definir o nivel de desempenho dos sistemas de drenagem urbana foram
“6timo”, “muito bom”, “bom”, “regular”, “ruim” e “muito ruim”.

Foram utilizados como estudos de caso trés cendrios de sistemas de drenagem
urbana, que hipoteticamente pudessem ser implantados em uma sub-bacia do Corrego
Vaca Brava, no municipio de Goiania. O primeiro, era composto por uma rede de
drenagem tradicional, separada da rede de esgoto. O segundo, contava com a incorporagao
de duas bacias de detencdo ao sistema tradicional e, o terceiro, incorporava a inclusdo de
microreservatorios nos lotes para auxiliar o sistema tradicional de drenagem urbana.

Os resultados indicaram desempenho regular, muito bom e étimo para os cenarios I,
IT e III, respectivamente, com a utilizacdo do ELECTRE TRI. Utilizando o TOPSIS, o
desempenho do cendrio 1 foi bom e dos cendrios Il e III muito bom. Esses resultados
mostraram-se coerentes e confirmaram a expectativa de desempenho mediante o emprego

das técnicas compensatdrias.
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METHODOLOGY FOR EVALUATION OF PERFORMANCE OF URBAN
DRAINAGE SYSTEMS

ABSTRACT

The frequent problems due to the non existence or the inefficiency of the
management and the handling of urban stormwater were the motivators for the
development of this essay. The main aim of this research is to develop and apply a support
methodology that is able to evaluate the global performance of urban drainage systems by
means of using analytical techniques of decision support, allowing the identification of the
most efficient, and also the most precarious, aspects related to the urban drainage systems.

To evaluate the urban drainage systems, sixteen criteria were selected with the help
of experts. These criteria were evaluated in two different ways: the performance indicators
and the evaluation tables, which are similar to the methods used in audits. The
performances of the systems of urban drainage were evaluated according to each criteria
and were classified in six dimensions: legal, economic, environmental, social, sustainable
practices and technical. After this aggregation, it was possible to proceed to a global
evaluation of the systems.

The decision support methods selected to provide the evaluation were the method
multicriteria and multipurpose ELECTRE TRI and TOPSIS, which allow the classification
of the alternatives into categories. The categories used to define the average performance
of the urban drainage systems were “excellent”, “very good”, “good”, “regular”, “bad” and
“very bad”.

Three different scenarios of urban drainage systems that hypothetically could be
deployed in the stream Vaca Brava sub-basin, in the city of Goiania, were used as case
studies. The first scenario consisted in a traditional drainage network, separated from the
sewage. The second one added two detention basins to the traditional system, and the third
one included some micro reservoirs in each urban lot to help the traditional urban drainage
system.

The ELECTRE TRI method indicated the performances as regular, very good and
excellent to the scenarios 1, II and III, respectively. With the TOPSIS method, the
performance of scenario I was good, and the performances of scenarios II e III were very
good. These results were consistent and confirmed the expectation of performance through

the use of best management practices.
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1. INTRODUCAO

Acompanhando a necessidade atual de se gerir adequadamente as dguas urbanas, a gestao
das dguas pluviais tem-se modificado constantemente na busca de novas alternativas de

prevencao e controle de inundagdes.

Um fator agravante no controle das inundacdes € a intensificagdo da urbanizacdo, que
altera o ciclo hidrolégico no ambiente urbana e compromete os sistemas tradicionais de
drenagem, pautados basicamente no rapido escoamento dos volumes drenados e na
canalizacdo, medidas atualmente insustentdveis frente aos grandes volumes produzidos nos
centros urbanos devido fundamentalmente ao aumento das dreas impermedveis € a0s novos
paradigmas ambientais, que se valem da sustentabilidade dos cendrios urbanos e da
preocupacdo com aspectos sociais e sanitdrios. Inseridas nesse cendrio modificado pela
urbanizacdo, as técnicas compensatorias (Best Management Practices — BMP) aparecem
como alternativas de soluc@o para os problemas de drenagem urbana. Essas alternativas
abrangem um vasto universo de possibilidades a respeito das suas funcionalidades,

aplicacdes e selegao.

Diversos centros de pesquisa, nacionais e internacionais, t€ém desenvolvido amparo
cientifico e tecnoldgico para tratar a problemdtica da drenagem urbana, enfocando
principalmente a utilizacdo de técnicas compensatorias. Os principais estudos estdo
associados a selecdo de processos e medidas para controle de inundacdes e ao controle e

monitoramento da qualidade das dguas pluviais urbanas.

Uma importante ferramenta para o desenvolvimento desses estudos sdo os métodos de
auxilio a decis@o. Sua aplicacdo € bastante usual no processo de selecdo das técnicas de
drenagem urbana para aplicacdo em diferentes localidades, considerando suas limitacdes e

particularidades.

Nao seria absurdo afirmar que, pelo menos no Brasil, a gestdo das dguas pluviais urbanas é
colocada em segundo plano no desenvolvimento das cidades. Os maiores investimentos
sdo destinados ao tratamento de dgua e esgoto, que impulsionados pela busca da

maximizacdo dos lucros das companhias de saneamento e pela exigéncia da sociedade, t€ém



buscado o constante aperfeicoamento dos produtos e servicos oferecidos. Contudo, as
consequéncias da objecdo da gestdo das dguas pluviais sdo catastréficas. As inundagdes
atingem a maior parte das grandes cidades brasileiras, evidenciando a precariedade dos

sistemas de drenagem existentes e a gravidade da ndo existéncia deles.

Os problemas associados aos sistemas de drenagem urbana, como a exposicdo da
populacdo as doengas, ao risco de morte, os prejuizos econdmicos e sociais e a degradacao
dos ambientes naturais motivaram a presente pesquisa. A dissertagcdo apresenta a
elaboracdo de um procedimento de avaliacdo de desempenho de sistemas de drenagem
urbana, que tem como objetivo identificar os aspectos positivos e negativos dos sistemas,
permitir a proposi¢ao de intervengdes, mudancas de operacdo e recomendacdes que tanto
possam minimizar as deficiéncias bem como destacar os aspectos mais eficientes do
sistema de drenagem urbana. Além, também, de promover a melhoria do préprio sistema
avaliado, esse processo podera ser utilizado para aperfeicoar novos projetos de sistemas de

drenagem urbana.

A dissertacdo estd estruturada em Nove Capitulos, sendo o Primeiro a presente Introducao,

que apresenta o contexto e a motivagdo da pesquisa.

O Segundo Capitulo apresenta os Objetivos, Central e Especificos, fundamentais para o
delineamento do problema e para estabelecer o procedimento de avaliagdo dos sistemas de

drenagem urbana.

No Terceiro Capitulo, intitulado de Fundamentac¢ido Tedrica, fez-se uma breve descricao
das trés tematicas centrais desta dissertacdo, que sdo: o manejo das dguas pluviais urbanas,
os procedimentos e ferramentas utilizados nas avaliagdes de desempenho e a utilizagcdo dos

métodos de auxilio a decisao.

No Quarto Capitulo, descreveu-se a metodologia da pesquisa, enumerando as atividades
realizadas e evidenciando seu cardter indutivo. A escolha dos métodos de auxilio a decisao
multiobjetivo e multicritério € justificada nesse capitulo. O capitulo relata as atividades

desenvolvidas cronologicamente.



No Quinto Capitulo, apresentou-se os principais métodos multiobjetivo e multicritério, a
selecao dos métodos utilizados na proposi¢do do procedimento de avaliacdo dos sistemas
de drenagem urbana, bem como uma revisdo detalhada de alguns trabalhos que utilizaram
os métodos multicritério e multiobjetivo aplicados a procedimentos de avaliagdo de
desempenho nas dreas de recursos hidricos e saneamento, assim como trabalhos que tratam

a problemadtica da drenagem urbana.

O Sexto Capitulo propde a discuss@o e selecdo dos objetivos e critérios utilizados para
avaliacdo dos sistemas de drenagem urbana. O processo proposto € sustentado pela revisao
dos trabalhos feitos no Quinto Capitulo, e pela consulta a especialistas, realizada por meio
da aplicacio de um questiondrio que apresentava o tema central da pesquisa,
possibilitando-os exprimir suas opinides a respeito da proposicao do procedimento de

avaliacdo de sistemas de drenagem urbana.

O Sétimo Capitulo € identificado como o principal desta dissertacdo, no qual sdo descritos
os procedimentos para utilizagdo dos diferentes critérios selecionados para avaliar o
desempenho dos sistemas de drenagem urbana, assim como as etapas que devem ser

processadas para que se tenha uma resposta da avaliacao.

No Oitavo Capitulo, o procedimento de avaliagdo € aplicado a trés sistemas de drenagem
urbana aplicdveis a uma regidao da sub-bacia do cérrego Vaca Brava, do municipio de
Goiania-GO, como estudos de caso. Sdo apresentados os desempenhos dos sistemas de

drenagem e a verificacdo do procedimento de avaliacao.

No Nono Capitulo, sao apresentadas as conclusdes observadas no desenvolvimento desta
dissertacdo e as recomendacdes para melhoria do processo de avaliacdo dos sistemas de

drenagem urbana.



2. OBJETIVOS

2. 1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver e testar um procedimento de avaliacdo de

desempenho de sistemas de drenagem urbana.

2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos propostos sao:

1) analisar os diferentes métodos de apoio a decis@o e selecionar algum que se adapte ao

problema proposto;

2) estudar o conceito e as técnicas de avaliacdo de desempenho em geral, e, em particular,
aquelas que se apliquem ao manejo de dguas pluviais, e utilizd-las no desenvolvimento do

procedimento de avaliagdo;

3) identificar e selecionar, com auxilio de especialistas, os principais critérios para

avaliacdo de desempenho de sistemas de drenagem;

4) analisar, identificar e propor procedimentos que permitam quantificar o desempenho dos

sistemas de drenagem sob os critérios utilizados para avaliagdo;

5) avaliar o procedimento de avaliagdo de desempenho proposto, utilizando cendrios reais

de gestdo e manejo de dguas pluviais com um estudo de caso.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

No presente capitulo, sdo apresentados os principais conceitos e definicdes que
contextualizem o procedimento de avaliacdo de desempenho dos sistemas de drenagem
urbana. Primeiramente, faz-se a apresentacdo do manejo das dguas pluviais urbanas,
relatando as interferéncias provocadas pela urbanizagdo, as principais medidas de controle
de inundacdes e a modificacdo do pensamento de concep¢do dos sistemas de drenagem
urbana. Em seguida, € apresentada a evolug@o do conceito de avaliacdo, os principais tipos
de avaliacdo de desempenho e as ferramentas utilizadas para as avaliagdes. Por fim, sdo
descritos os principais métodos de auxilio que podem ser utilizados na proposicdo do
procedimento de avaliacdo. Nos capitulos seguintes, serdo apresentadas pesquisas

revisadas que tenham utilidades e conteidos semelhantes aos da presente dissertacdo.
3.1. GESTAO E MANEJO DAS AGUAS PLUVIAIS URBANAS

Ao longo da histéria humana, as cidades sempre estiveram associadas aos cursos d’4gua,
fundamentais na sedentarizagdao das populagdes. De forma elementar, pode-se constatar a
utilidade dos corpos d’dgua em suprir as necessidades alimentares e higi€nicas dos
integrantes das cidades. A sustentabilidade de outrora ndo se estabelece mais entre os
aglomerados urbanos e os corpos d’dgua, e os problemas decorrentes desse desequilibrio
carecem de solucdes. Por isso, o desenvolvimento da gestdo e do manejo das 4guas
pluviais urbanas € inevitavel. Alguns conceitos relacionados a drenagem urbana serdo

discutidos a seguir.
3.1.1. As Inundacoes e a Urbanizacao

As inundacdes podem ser oriundas de fontes distintas. Algumas sdo de origem natural,
chamadas de inundagées naturais e acontecem independentes da presenca do homem,
como consequéncia de precipitacdes intensas e a baixa capacidade de infiltracdo dos solos.
Outras sdo afetadas por acdes antrépicas, que podem atenuar ou amplificar a magnitude da
inundacdo e, sdo chamadas de inundacoes naturais modificadas. Existem, também, as
inundagoes induzidas, que sdo aquelas provocadas estritamente pela acdo humana, como

por exemplo, no caso de alteracdo de operacdo de uma barragem ou uma represa.



As condi¢des meteoroldgicas e hidrolégicas propiciam a ocorréncia de inundacdes. O
conhecimento do comportamento meteorolégico em longo prazo é pequeno, devido as
incertezas associadas ao grande nudmero de fatores envolvidos nos fendmenos
meteoroldgicos e da interdependéncia dos processos fisicos a que a atmosfera terrestre esta

sujeita.

As condi¢des hidrolégicas associadas as inundagdes podem ser naturais ou artificiais. As
condicdes naturais sdo aquelas em que a ocorréncia de inundagdo € propiciada pela bacia
em seu estado natural, a exemplo do tipo de relevo, de precipitacdo, capacidade de
drenagem e cobertura vegetal. Ja as condi¢des hidroldgicas artificiais da bacia sdo aquelas
provocadas pela ag¢do antropica: obras hidrdulicas, desmatamento, reflorestamento, uso

agricola, urbanizacao, entre outros (SNSA, 2006).

Associada as inundacdes, a urbanizacdo provoca uma série de impactos, devido ao
aumento de dreas impermedveis, ocupacdo do solo e a construcdo da rede de condutos
pluviais. O desenvolvimento urbano pode ainda produzir obstru¢des ao escoamento, como
aterros e pontes, drenagens inadequadas e obstrucdes de condutos e assoreamento do leito

dos rios. Montenegro e Tucci (2005) descrevem os principais impactos da urbanizagao:

1) aumento das vazdes maximas (em cerca de seis vezes) e de sua frequéncia, decorrente
do aumento da capacidade de escoamento através de condutos e canais, e da
impermeabilizagdo do solo;

2) aumento da erosao, da producdo de sedimentos e de residuos sélidos urbanos;

3) deterioracdo da qualidade da dgua superficial e subterranea, em virtude da lavagem das
ruas, do transporte de material sélido e das liga¢des clandestinas de esgoto doméstico e

pluvial e da contaminacao de aquiferos.

A Environmental Protection Agency (EPA), agéncia norte americana de protecio
ambiental, € responsdvel por uma série de estudos que discorrem sobre os efeitos da
urbanizagcdo nas inundacOes urbanas. As Figuras 3.1 e 3.2 apresentam alguns desses

efeitos.
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3.1.2. Medidas de Controle das Inundacoes

O controle de inundagdes pode ser abordado por medidas estruturais e ndo-estruturais. As
estruturais sdo aquelas que modificam o sistema fluvial (ou o meio ambiente) através de
obras na bacia (medidas extensivas), ou entdo no proprio rio (medidas intensivas) para
evitar o extravasamento do escoamento para o leito maior decorrente das enchentes. J4 as
ndo-estruturais sdo aquelas que possibilitam um melhor convivio da populagdo com os
eventos de inundacdo, sem que haja alteragcdo do meio fisico, reduzindo os prejuizos
através de medidas preventivas (Tucci, 2007; Baptista et al., 2005a).

E inimagindvel o controle total das inundacdes. Assim, todas as medidas, sejam elas
estruturais ou nao-estruturais, visam minimizar as consequéncias das inundacdes. A gestao
da inundacdo € obtida por uma combinacdo de medidas estruturais e ndo-estruturais que

permita diminuir as perdas da populac@o e manter uma relagdo harmoénica com o rio.

3.1.2.1. Medidas Estruturais

As medidas estruturais podem ser extensivas ou intensivas. As extensivas atuam na bacia e
modificam as relagdes entre precipitacdo e vazdo, tentando reduzir e retardar os picos de
enchente e controlar a erosdo na bacia. Tais medidas atuam principalmente no controle de
inundacdes frequentes (com baixo tempo de retorno). Como exemplo desse tipo de medida,
pode-se citar a alteracio de cobertura vegetal com reflorestamento e o controle de perda de

solo através de medidas de conservacao.

As medidas estruturais intensivas atuam no rio € podem ser de quatro tipos: medidas que
aceleram o escoamento, como a constru¢do de diques e polders, aumento da condutancia
dos rios e da declividade; medidas que amortecem e retardam o escoamento, como
reservatorios e bacias de amortecimento; medidas de desvio do escoamento, que sdo obras
como canais de desvios, que transferem o escoamento para outras bacias ou trechos de rios
e; medidas que englobem a introducdo de acoes individuais, visando tornar as edificagcdes

a prova de enchentes (Tucci, 2007; Canholi, 2005).



3.1.2.2. Medidas Nao-estruturais

As medidas ndo-estruturais podem reduzir significativamente os prejuizos causados por
inundacdes com custos sensivelmente menores que os envolvidos na implantacdo de
medidas estruturais. Essas medidas tém como propdsitos principais a redugdo de perdas de
vidas humanas e a reducdo de danos as propriedades com ado¢do de medidas de preparo,
resposta, legislacdo e financiamento (Adjelkovic, 2001). As medidas ndo estruturais sao
basicamente ag¢des preventivas, como o gerenciamento de desastres, previsao e alerta de
inundacdes, seguros, protecdo individual (flood proofing) e zoneamento de dreas de risco

de inundacdo.

Gerenciamento de desastres

O gerenciamento de desastres estd ligado a vulnerabilidade da populagdo e ao fator
aleatério do risco de inundag@o. A vulnerabilidade pode ser considerada como um
fenomeno dindmico, que depende do tipo de ocupacdo existente na planicie de inundacao,
enquanto que o risco estd ligado as condi¢des hidroldgicas da bacia hidrogréfica. O
gerenciamento dos desastres urbanos, categoria que inclui as inundacdes urbanas, deve ser
compartilhado por todos os setores que t€ém conexdo com o desenvolvimento e com as
mudancas na politica urbana. Assim, € possivel reduzir a vulnerabilidade pela integracdo
de medidas de sobrevivéncia, reabilitacdo e reconstru¢do dentro do planejamento do
desenvolvimento urbano, e pela definicdo dos riscos aceitdveis baseados em uma andlise

quantitativa que inclua os custos dos danos decorrentes das inundacdes (Milograna, 2009).

Previsdo e alerta de inundacoes

A previsdo e alerta de cheia é composta por um sistema de monitoramento composto de
pessoal técnico e procedimentos para aquisicao e andlise dos dados de precipitagdo e vazao
para previsao das inundagdes. O sistema de previsdo pode ser composto de modelagem
matemadtica para conversdo das informag¢des em um mapa de risco indicando as dreas a
serem inundadas, para posterior distribuicdo de avisos as institui¢des e comunidades
envolvidas. Essencialmente, o sistema conta com uma politica de disseminacdo da

informacao; um plano emergencial em que sdo identificadas as agdes a serem tomadas



antes, durante e imediatamente apds a ocorréncia da inundacdo; e um programa de

manuten¢do do gerenciamento das inundacdes (Andjelkovic, 2001; Milograna, 2009).

Seguro contra inundagoes

Os seguros contra inundagdes propdem a compensacao financeira pelas perdas causadas
quando os danos previstos sdo superiores aos valores aceitdveis. A vantagem dessa medida
estd no fato de que o capital empregado normalmente € inferior aos investimentos
requeridos para implantagdo de medidas estruturais, sua utilizacdo ndo provoca qualquer

interferéncia na natureza (Thampapillai e Musgrave, 1985 apud Milograna, 2009).

Flood Proofing

Flood Proofing refere-se a utilizagdo de técnicas permanentes, eventuais e de emergéncia
utilizadas tanto para prevenir a entrada da dgua pluvial nas edificacdes e na infraestrutura,
quanto para minimizar os danos decorrentes do escoamento e do contato com as dguas
pluviais por meio da preparagdo da edificagdo em si. A elevagdo do nivel das edificagdes, a
constru¢cdo de barreiras fisicas para impedir a entrada das dguas das chuvas sdo algumas
acoes que se enquadram nesse tipo de medida ndo-estrutural. A utilizacdo de flood
proofing complementa acdes de zoneamento e € feita também em locais em que ndo ha
como prevenir o risco de inundacdes de outras formas, como na protecdo de prédios

historicos, por exemplo (FEMA, 1981).

Zoneamento

O zoneamento € um instrumento legal de regulacdo do uso do solo por meio de particdes
espaciais, as quais sdo conferidas possibilidades e proibi¢des. A sua utilizagdo possui
maior apelo em situacdes em que o risco é claramente definido e contam com o apoio da
populacdo. O gerenciamento do uso do solo busca a alteragao dos padrdes de ocupacao da
planicie de inundacdo para o desenvolvimento atual e futuro. O controle do zoneamento,
sob responsabilidade do poder publico, institui que tipo de atividade podera ser instalada
dentro da bacia hidrografica levando-se em consideracdio o controle de inundacdo,
contemplando os aspectos de risco, econdmicos, sociais e ambientais. O poder publico

deverd impor as condi¢des de ocupagdo apropriadas para assegurar que o desenvolvimento
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futuro seja compativel com os riscos de inundagdes predominantes na bacia. Dentre as
restricdes para as dreas de interesse, no tocante a gestdo das dguas pluviais, podem ser
citadas as delimitacdes de dreas para implantacdo de estruturas de armazenamento ou a
previsdo de dreas de interesse para o favorecimento dos processos de infiltracdo das dguas

pluviais (Baptista et al., 2005a; Milograna, 2009).

3.1.3. A Gestao de Aguas Pluviais

No contexto do presente trabalho, faz-se necessdria uma abordagem relativa a situagdo das
dguas pluviais urbanas. O adequado gerenciamento dessas dguas associa-se a agdes
conjuntas de drenagem urbana, tratamentos de dgua e esgoto, bem como manejo e

disposicao de residuos sélidos.

A luz da Lei de Saneamento Bdsico, Lei n. 11.445, Janeiro de 2007, pode-se afirmar que o
manejo e a gestdo das dguas pluviais urbanas, em consonancia com os servigos publicos de
saneamento basico, devem ser pautados nos seguintes principios fundamentais:

1) universalizacao do acesso;

2) integralidade de todas as atividades e componentes de cada um dos diversos servigos de
saneamento bdsico, que devem ser oferecidos, propiciando a populacdo o acesso na
conformidade de suas necessidades e maximizando a eficdcia das ac¢des e resultados;

3) abastecimento de dgua, esgotamento sanitdrio, limpeza urbana e manejo dos residuos
sOlidos realizados de formas adequadas a saude publica e a protecao do meio ambiente;
4) disponibilidade, em todas as areas urbanas, de servi¢os de drenagem e de manejo das
aguas pluviais adequados a satide publica e a seguranca da vida e dos patrimdnios puiblico
e privado;

5) adocao de métodos, técnicas e processos que considerem as peculiaridades locais e
regionais;

6) articulacdo com as politicas de desenvolvimento urbano e regional, de habitacdo, de
combate a pobreza e de sua erradicacdo, de protecao ambiental, de promog¢ao da satde e
outras de relevante interesse social voltadas para a melhoria da qualidade de vida, para as
quais o saneamento bdsico seja fator determinante;

7) eficiéncia e sustentabilidade econOmica;

8) utilizagdo de tecnologias apropriadas, considerando a capacidade de pagamento dos

usudrios e a adocao de solucdes graduais e progressivas;
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9) transparéncia das acdes, baseada em sistemas de informacgdes e processos decisorios
institucionalizados;

10) controle social;

11) seguranca, qualidade e regularidade;

12) integragdo das infraestruturas e servigos com a gestao eficiente dos recursos hidricos.

Ainda no texto da Lei de Saneamento (2007), pode ser vista uma pequena reflexdo a
respeito da cobranca dos servicos de drenagem urbana, que deve ser estabelecida levando
em conta, em cada lote urbano, os percentuais de drea impermeabilizada, a existéncia de
dispositivos de amortecimento ou retencdo de dgua de chuva, o nivel de renda da
populagdo da drea atendida, as caracteristicas dos lotes urbanos e as dreas que podem ser
neles edificadas. A gestdo das 4guas pluviais urbanas deve caminhar em direcdo a
sustentabilidade, adaptada a evolu¢do dos ambientes urbanos e aos demais componentes do

saneamento basico.

3.1.4. Sistemas de Drenagem Urbana

Tradicionalmente no manejo das dguas pluviais urbanas sdo apresentados dois sistemas

distintos que devem ser analisados e projetados sob critérios diferentes: o sistema de

microdrenagem e o de macrodrenagem (Figura 3.3).

Figura 3.3. Sistemas de microdrenagem (boca-de-lobo) e macrodrenagem (canal)

O sistema de microdrenagem, também chamado de sistema inicial de drenagem ou sistema

coletor de dguas pluviais, é aquele composto pelos pavimentos das ruas, guias e sarjetas,
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bocas-de-lobo, rede de galerias de &dguas pluviais e, também, canais de pequenas

dimensoes.

O sistema de macrodrenagem € constituido por canais de maiores dimensdes, sejam eles
abertos ou fechados. Esses sistemas encaixam-se no contexto do controle do escoamento
superficial direto, tendo como base o enfoque orientado para o aumento da condutividade
hidraulica do sistema de drenagem. As tendéncias modernas desse controle, que ja vém
amplamente aplicadas ou preconizadas internacionalmente, passam a dar énfase ao
enfoque orientado para o armazenamento das dguas por estruturas de detencio ou retencao

(FCTH, 1999).

As diretrizes gerais de projeto de drenagem urbana podem ser classificadas segundo os

conceitos de canalizagdo e reservagdo.

A idéia central do conceito de canalizacdo refere-se a prética convencional, amplamente
utilizada em todo o mundo e principalmente no Brasil, voltada a implantagcdo de galerias e
canais de concreto; ao tamponamento dos corregos; a retificacdo de tragcados e ao aumento
de declividades de fundo e demais intervengdes, que visavam, prioritariamente, promover
o afastamento rapido dos escoamentos e, ainda, o aproveitamento dos fundos de vale como

vias de trafego.

O conceito de reservagdo foca suas acdes na contencdo da dgua na propria bacia, adotando
medidas globais e localizadas de forma combinada e complementar (Canholi, 2005). Sao
utilizadas estruturas de armazenamento e retencdo das dguas pluviais como bacias de
detencdo, telhados reservatorios, trincheiras de infiltracdo e pavimentos permedveis, entre

outros.

A diferenca observada entre os conceitos ndo é puramente técnica, trata-se de um embate
de concepgdes e pensamentos. Enquanto os conceitos de canalizagdo carregam uma visao
imediatista do problema de drenagem urbana, por muitas vezes propondo solucdes
13 z 9 . . . P 2z ~
egoistas”, sem considerar outras bacias hidrogréificas ou até mesmo a populacdo de
jusante na prépria bacia, com o propdsito central de retirar a 4gua excedente do sistema, os
conceitos de reservacdo incorporam um pensamento amadurecido de sustentabilidade,

tratando o problema de uma forma dispersa e socializada, absorvendo os problemas
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decorrentes pelas inundagdes na propria bacia e se preocupando com a protecdo e

seguranca de toda a populagdo envolvida, inclusive as populacdes de jusante. A Tabela 3.1

resume as principais diferengas técnicas entre os dois conceitos.

Tabela 3.1. Conceito de Canaliza¢do x Conceito de Reservagao

CARACTERISTICAS CANALIZACAO RESERVACAO
Funcio - Remogdo rapida dos - Contengéo temporaria para
¢ escoamentos subseqlente liberagdo
- Canais abertos / galerias - Reservatdrios a superficie livre
Componentes . A
R - Reservatdrios subterrdneos
Principais - .
- Retencéo sub-superficial
- Instalacdo em areas novas - Areas novas (em implantagao)
- Construcao por fases - Construcao por fases
Aplicabilidade - Ampliacdo de capacidade - Areas existentes (a superficie ou
pode se tornar dificil (centros subterrdneas)
urbanos)
- Aumenta significantemente - Areas novas: podem ser
0s picos das enchentes em dimensionadas para impacto zero
Impacto nos . . < } . ~
. relagcdo a condigcdo anterior (Legislagdo E.U.A.)
trechos de jusante . . A .
(quantidade) - Maiores obras nos sistemas - Reabilitacdo de sistemas: podem tornar
9 de jusante vazbes a jusante compativeis com
capacidade disponivel
- Transporta para o corpo - Facilita remogcdo de material flutuante
Impacto nos receptor toda carga poluente por concentragdo em dreas de
trechos de jusante afluente recirculagdo dos reservatorios e dos
(qualidade) sdlidos em suspensdo, pelo processo

natural de decantagdo

- Manutengdo em geral pouco

- Necessaria limpeza periodica

freqliente (pode ocorrer - Necessaria fiscalizacao
Manutencao e excesso de assoreamento e - Sistemas de bombeamento requerem
Operagao de lixo) operacdo/manutencao
Manutencdo nas galerias é - Desinfecgcdo eventual (insetos)
dificil (condigbes de acesso)
Estudos - Requer definicdo dos picos - Requer definicdo dos hidrogramas
hidrolégicos e de enchente (volumes das enchentes)
hidraulicos

3.1.4.1. Sistemas Cléssicos de Drenagem Urbana

Fonte: Canholi, 2005.

Seguindo os conceitos de canalizacdo, tradicionalmente adotou-se a recomendacdo da

rapida evacuacdo das dguas pluviais e servidas das dreas urbanas, por meio de condutos,

preferencialmente subterraneos, como forma de conservar os preceitos higienistas, sem a

presenca nociva da dgua a superficie das ruas, ao mesmo tempo em que se efetuaria a

prevencdo de doencas de veiculacio hidrica. Essa forma de proceder vigora até hoje em
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algumas localidades, ainda que modificada por aportes tecnoldgicos e cientificos, como a
andlise de risco ou a adocdo de sistema separador para o esgoto pluvial e as 4guas
residudrias domésticas. Esse tipo de procedimento é a base dos chamados sistemas

cldssicos de drenagem urbana (Baptista et al., 2005a).

A urbanizacdo intensa observada ao longo de século XX evidenciou os limites das
solucdes clédssicas de drenagem urbana. Ao retirar rapidamente as dguas pluviais das dreas
urbanas, transferem-se os problemas de inundagdo para jusante, como resultado, novas
obras de drenagem devem ser construidas a jusante, gerando custos que devem ser arcados
por toda a comunidade. A canalizacdo de cursos d’dgua gera na populacdo a falsa idéia de
seguranca no que diz respeito as inundacdes, facilitando a ocupacdo das dreas ribeirinhas.
A ocorréncia de inundacdes nessas dreas resulta em perdas humanas e em prejuizos

econOmicos consideraveis.

Normalmente, as solugdes cldssicas nao contemplam os problemas de qualidade de 4gua.
S@o comuns os problemas de inadequacdo do funcionamento do sistema de drenagem
causados por deposicdo de sedimentos, que t€ém origem em Processos erosivos
intensificados pela urbanizacdo ou por deficiéncias nos sistemas de limpeza urbana. As
solucdes classicas conduzem, muitas vezes, a situacdes irreversiveis que limitam outros

usos presentes ou futuros da 4gua em meio urbano.

3.1.4.2. Técnicas Compensatorias de Drenagem Urbana

Devido a limitagao das técnicas tradicionais de drenagem urbana, novas abordagens foram
desenvolvidas, sobretudo na América do Norte e na Europa. Trata-se do conceito de
tecnologias alternativas ou compensatorias de drenagem urbana (Best Management
Practices — BMP), que buscam neutralizar os efeitos da urbanizacdo sobre os processos
hidrolégicos, com beneficios para a qualidade de vida e a preservacdo ambiental. Essas
alternativas abordam os impactos da urbanizacdo de forma global, tomando a bacia
hidrogrifica como base de estudo (Baptista, et al., 2005a; Baptista et al., 2007; Canholi,
2005 e Campana et al., 2008).

A compensagdo € feita pelo controle da producdo de excedentes de dgua decorrentes da

impermeabilizacdo e evitando-se sua transferéncia rdpida para jusante. Essas tecnologias
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alternativas, também conhecidas como medidas ndo convencionais, normalmente, visam
incrementar o processo da infiltracao; reter os escoamentos em reservatorios; ou retardar o
fluxo nas calhas dos cérregos e rios. Também sdo adotadas as medidas destinadas a
proteger as dreas baixas e derivar os escoamentos. As técnicas compensatdrias podem ser
aplicadas em escalas de diferentes magnitudes, sendo compostas por acdes individuais e

localizadas e, também, por grandes intervencdes coletivas (Canholi, 2005).

3.2. AVALIACAO DE DESEMPENHO

Tradicionalmente percebida com um enfoque unidimensional, feita por um avaliador,
especialista em determinada drea, a avaliagdo caminha para uma abordagem metodoldgica
multidimensional, onde existem varios avaliadores, vdarios objetos e processos sob

avaliagdo e varios interesses associados ao resultado da avaliacdo.

A avaliagdo pode ser vista como uma ferramenta metodologica que aplica métodos
rigorosos destinados a analisar e determinar o progresso de um determinado projeto, ou de
um processo, adotando um critério de julgamento que considere os pontos de vista dos
agentes envolvidos (EVO/BID, 1997). A Tabela 3.2 apresenta uma breve evolucdo do

conceito de avaliagdo.

Tabela 3.2. Evolu¢do do Conceito de Avaliagdo

ETAPA CARACTERISTICA INTERESSE
12 Geracao Identificagdo de um nivel de alcance dos objetivos
(Final do Medicao especificos, utilizando uma medida quantitativa com
Século XIX) instrumentos unimodais.
a ~ Identificagdo dos aspectos otimizadores e limitantes, em
22 Geracao i - - . ~
(De 1920 a Descrigédo e relagdo aos objetivos estabelecidos; comparacao de
1950) Comparagéo enfoques usando meios experimentais ou de fendbmenos
em grupo ou situagdo de ocorréncia natural.
32 Geracao Comparagdo de multiplos resultados com metas e
(De 1950 a Servicos de Valor normas estabelecidas a priori; avaliagdo normativa, que
1980) relaciona com dados de referéncia e indicadores.
A Transparéncia, responsabilidade executiva e
a ~ Transparéncia, . .
42 Geracao . desempenho, coordenados por meio da andlise dos
. responsabilidade ) Lo iy )
(A partir de . dados disponiveis utilizando varios métodos e formas de
executiva e . L . .
1980) medi¢cdes multiplas, e incorporando o conhecimento, as
desempenho

perspectivas e os valores de todos os envolvidos.

Adaptada de EVO/BID, 1997 e Brostel, 2002.
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A avaliag@o deve ser analisada como um processo dindmico, que se desenvolve ao longo
de todas as etapas de um empreendimento, € que tem por objetivo a obtencdo de
informacdes que permitam alocar acdes e procedimentos, visando a exceléncia no
desempenho (Brostel, 2002).

Para que os propdsitos do processo de avaliacdo sejam alcancados e os objetivos atendidos,
deve-se garantir que a avaliacio possua as seguintes caracteristicas: Credibilidade,
Utilidade, Participagdo, Retroalimentacdo e Custo Eficaz (EVO/BID, 1997). A Figura 3.4

apresenta esses conceitos.

—{ credibilidade ]

*0 processo deve apresentar normas claras, metodologia definida para a avaliacdo dos
dados, atender as necessidade e perspectivas dos envolvidos, de forma a proporcionar
confiabilidade e credibilidade a avalia¢do.

Utilidade }

—

eUma avaliacdo deve ter efeito sobre as pessoas e a organizagdo, por intermédio de
contribuigdes claras, concisas e oportunas as tomadas de decisGes.

)

Participacao )

*A avaliagdo feita dentro de um processo participativo de todos os envolvidos permite o
compartilhamento das experiéncias e o atendimento aos seus interesses.

)

Retroalimentacgdo )

0 processo de avaliar deve gerar informagdes de forma sistematizada aos envolvidos,
promovendo a retroalimentacdo para auxiliar na tomada de decisdo e no aprendizado
organizacional.

1 1 1

Custo Eficaz }

*As avaliacOes devem agregar valor a experiéncia dos interessados e ao empreendimento,
buscando alcangar a proporcionalidade aos investimentos.

Figura 3.4. Caracteristicas da Avaliacdo (Adaptado de EVO/BID, 1997)

3.2.1. Tipos de Avaliacao de Desempenho

A avaliacdo de desempenho € uma conduta que pode ser observada em qualquer nivel
organizacional, mesmo que, em alguns casos, seja pautada em conceitos subjetivos e
inexatos, em fung¢do do despreparo do avaliador e da dificuldade de obtencdo de
informacao acerca do instrumento ou servico avaliado. Sua aplica¢do permite a elaboracao

de novos direcionamentos e reorientacdes no processo conceptivo de produtos e servicos.
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Na busca pela qualidade, produtividade e competitividade empresarial, administradores e
pesquisadores tém buscado técnicas modernas de administracdo, como os programas de
qualidade total, reengenharia, downsizing e benchmarking, que possam auxiliar as
organizagdes no sucesso pela busca da exceléncia, com oferta de eficiéncia e eficacia
(Ribeiro, 2000). Assim, a avaliacio de desempenho pode ser especialmente valorizada

como suporte no processo de gestdo organizacional.

A avaliacdo de desempenho se estabelece nas esferas individuais, grupais ou
organizacionais, considerando que o desempenho organizacional resulta da sinergia entre

os desempenhos grupais, e esses resultam da sinergia entre os desempenhos individuais.

Em nivel individual, a avaliagio de desempenho deve fazer parte da avaliacdo de
desempenho organizacional, produzindo uma inter-relagdo entre as metodologias utilizadas
em cada nivel, permitindo a sua introdu¢dao no plano estratégico da empresa (Guimaraes,

1998 apud Ribeiro, 2000).

Além de estar inserida no planejamento estratégico da empresa, a avaliacdo de
desempenho deve considerar alguns aspectos que promovem o sucesso de uma entidade:

1) competéncia;

2) capacidade inovadora;

3) desempenho positivo da for¢a de trabalho.

Os modelos de gestdo de desempenho organizacional fundamentam-se em um ciclo
continuo de planejamento, acompanhamento e avaliagdo. As atividades de avaliacdo sdo
planejadas, com o estabelecimento de metas, controles € provimento de recursos, em
seguida, implementadas, resultando na identificacdo dos possiveis empecilhos, que serdo

objetos de aperfeicoamento, e das varidveis interferentes no desempenho.

A Figura 3.5 descreve um modelo béasico de avaliacio de desempenho. Esse tipo de
modelo pode ser aplicado em qualquer nivel de avaliacdo de desempenho (individual,
grupal ou organizacional) e ndo foca exclusivamente os resultados, mas também a

evolucdo do processo (Ribeiro, 2000).

18



Planejamento do ’ metas,
N Desempenho 's, controles e

o de recursos

Avaliagdo do Accmpanha
mento do
Desempenho
Desempenho

/ desempenho

Melhoria do uo ou grupo
Desempenho

Figura 3.5. Modelo de Avaliacdo de desempenho (Adaptado de Stoffel, 1997
apud Ribeiro, 2000)

O Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) adota outro procedimento de
avaliacdo de desempenho, frequentemente aplicado na avaliagdo de empreendimentos,
denominado de Matriz de Marco Légico. Esse modelo, produzido pela Agéncia para o
Desenvolvimento Internacional dos Estados Unidos (USAID) no final dos anos 70, possui
algumas vantagens: clareza na relacdo de meios/fins das atividades do projeto, que
conduzem a produtos/componentes requeridos para alcangar o propdsito e o fim
estabelecidos; especificacdo precisa das atividades e de seus custos; descricdo de
indicadores de desempenho; especificagdo das suposicoes e riscos envolvidos; e, defini¢do
de um marco de referéncia para identificar as experiéncias adquiridas e incorpord-las a

outros projetos (EVO/BID, 1997).

A metodologia da Matriz de Marco Légico estrutura-se de forma a atuar em todas as etapas
de um empreendimento: a de preparacdo, a concorrente e a posterior. Em cada uma dessas
etapas € desenvolvida uma matriz de avaliacdo, com objetivos e caracteristicas especificas,
que determinam a eficicia e o impacto do empreendimento. Por fim, é feita uma avaliacdo
do impacto sobre o desenvolvimento e os resultados sdo integrados na formulacdo de
novos projetos. Esse modelo consiste num sistema de avaliacdo dinamico, que visa o

desenvolvimento da capacidade da instituicdo (EVO/BID, 1997).
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3.2.2. Avaliacido do desempenho organizacional

Ao longo dos anos, a medida do desempenho empresarial esteve vinculada a indicadores
financeiros e contdbeis. Eccles (2000) afirma que uma das principais razdes para que oS
indicadores financeiros tenham peso significativo sobre o desempenho € a crenga de que
eles sdo critérios uniformes e compardveis, 0 que constituiria uma base para processos
decisorios. Entretanto, essa afirmacdao pode nao ser tdo correta na pratica, devido aos
diferentes métodos contdbeis que podem ser aplicados para obtenc¢ao desses indicadores, e
em alguns casos, devido a situacdes de manipulacdo que podem ocorrer para disfarcar a
situacdo da empresa. Assim, as mudancas nas organizacdes advindas da necessidade de
satisfazer o cliente e da busca por exceléncia nos produtos e servicos prestados, tornaram-
se valores agregados, que devem ser considerados na avaliagdo de desempenho

empresarial.

Kaplan e Norton (1997) desenvolveram um sistema de avaliagdo de desempenho em 1992,
que se aplica especificamente a organizagdes, propuseram a avaliacdo segundo quatro
perspectivas: a financeira, a do cliente, a interna e de inovacdo e aprendizado. O sistema,
batizado como Balanced Scorecard (BSC), adota medidas equilibradas entre os objetivos
de longo e de curto prazo, entre as medidas financeiras e nao financeiras, entre o0s

indicadores de tendéncia e de ocorréncia e entre as perspectivas internas e externas.

Segundo Chiavenato e Sapiro (2004), o BSC pode ser visto como um sistema de avaliagdao
de desempenho organizacional que considera os indicadores financeiros, por si mesmos,
insuficientes para refletir a efetividade da organizagdo. De acordo com esses autores, o
BSC ¢é uma metodologia baseada no equilibrio organizacional e se fundamenta no
balanceamento entre as quatro diferentes perspectivas apresentadas por Kaplan e Norton
(1997), que sdo:

1) Perspectiva Financeira - reflete como a organizagdo € vista por seus acionistas ou
proprietarios. Os indicadores devem mostrar de que forma a estratégia organizacional esti
contribuindo para melhoria dos resultados, através da lucratividade, retorno sobre

investimentos, fluxo de caixa, retorno sobre o capital, entre outros.
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2) Perspectiva do Cliente - como a organizacdo € vista pelos clientes e como ela pode
atendé-los da melhor forma possivel. Os indicadores devem mostram se 0s Servigos e
produtos ofertados estdo de acordo com o propdsito da organizagdo. Como exemplos: t€m-
se a satisfacdo do cliente, cumprimento de prazos de entrega, participacdo no mercado,

acompanhamento de tendéncias e aquisi¢do de novos clientes.

3) Perspectiva dos Processos Internos - indica os processos de negdcios que a organizagao
precisa ter exceléncia. Os indicadores devem mostrar se 0s processos € a operagio estao
alinhados e se estdo gerando valor. Tal perspectiva pode ser identificada pela qualidade,

produtividade, logistica, comunica¢do interna e interfaces.

4) Perspectiva da inovacdo e aprendizagem - refere-se a capacidade da organizacdo para
melhorar continuamente e se preparar para o futuro. Os indicadores devem apresentar de
que maneira a organizacdo pode aprender e desenvolver-se para garantir o crescimento.
Essa perspectiva pode ser notada através de indices de renovacdo de produtos,

desenvolvimento de processos internos, inova¢ao, competéncias e motivacao das pessoas.

A utilizacdo do BSC possibilita associar informagdes financeiras que traduzem a
performance do passado com informagdes que impulsionam o futuro. E possivel adicionar
novas perspectivas quando o setor ou a estratégia da unidade de negdcio indicar a
necessidade de se avaliar algum desempenho critico (Kaplan e Norton, 1997). Brostel
(2002) destaca como exemplo de nova perspectiva, a necessidade de se considerar os
fatores ambientais em trabalhos da drea de saneamento, na qual as questdes ambientais sao
fundamentais no atendimento de alguns objetivos, devendo assim ser incorporado a

avaliacdo como uma nova perspectiva.

3.2.3. Técnicas aplicaveis na melhoria do desempenho organizacional

Nos ultimos anos, diferentes técnicas como as Auditorias, Indicadores de Desempenho
(ID), Benchmarking, Gestao pela Qualidade Total (GQT) tém sido utilizadas na avalia¢do
de organizacdes, no presente trabalho espera-se avaliar o desempenho de alternativas de
sistemas de drenagem e para isso, essas técnicas podem ser ferramentas importantes no

desenvolvimento da metodologia. A seguir, essas técnicas serdo apresentadas.
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3.2.3.1. Auditoria

Segundo a ISO 9000 (2000), a auditoria pode ser definida como um “processo sistemdtico,
documentado e independente, para obter evidéncias da auditoria e avalid-la objetivamente
para determinar a extensdo na qual os critérios da auditoria sdo atendidos”. A auditoria
permite avaliar a efic4cia do sistema de gestdo de qualidade e identificar oportunidades de
melhoria. As auditorias utilizam critérios como referéncia que podem ser um conjunto de
politicas, procedimentos ou requisitos. A andlise desses critérios faz-se por meio de
evidéncias, que podem ser registros, apresentacdo de fatos ou outras informacgdes

pertinentes e verificaveis, que tanto podem ser quantitativas como qualitativas.

Quando a auditoria € feita pela prépria organiza¢do, ou em seu nome, para propositos
internos, ela é chamada de auditoria de primeira parte e pode auxiliar em uma auto-
declaracdo da conformidade da organizacdo. As auditorias de segunda parte sdo aquelas
realizadas pelos clientes da organizacdo, visando uma garantia da qualidade de servicos e
produtos. E, por fim, a auditoria pode ser de terceira parte, quando € feita por organizacao
externa independente, normalmente credenciada para fornecer certificagcdes ou registros de

conformidade como requisitos previstos pela ISO 9000 (2000).

As auditorias podem ter enfoques variados, como o financeiro, o gerencial, contdbil e o
ambiental. Este ultimo, amplamente utilizado pelas empresas associadas ao saneamento,

aos recursos hidricos e a construcao civil.

3.2.3.2. Indicadores de desempenho

Na esfera organizacional, pode-se conceituar o Indicador de Desempenho como uma
medida quantitativa do desempenho ou nivel de servico de uma organizacdo, segundo a
qual € possivel obter informacdes, de forma simplificada, referentes a eficiéncia e eficacia

da organizagao sob um determinado aspecto de interesse (IWA, 2000 apud Brostel, 2002).

Atualmente os indicadores de desempenho sdo componentes essenciais em processos de
tomada de decisao, pois permitem agregar informagdes relevantes pelos decisores e demais
agentes envolvidos (Castro et al., 2004). Moldan e Bilharz (1997, apud Castro et al., 2004)

afirmam que os indicadores que se espera, sdo aqueles que resumem ou simplificam
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informacdes, quantificando, medindo ou comunicando dados, facilitando a compreensado de
um determinado fendmeno. Uma das dificuldades freqiientes no uso de indicadores € a
integracdo de varidveis, uma vez que normalmente as mesmas envolvem grandezas de
naturezas distintas. A Figura 3.6 apresenta algumas das funcdes que podem ser

desempenhadas pelos indicadores de acordo com Tunstall (1992, apud Castro et al., 2004).

Proporcionar

antecedéncia
Comparar

ou advertir | Prever futuras | Estudar
lugares, “ . g -

. o sobre algum condigles e Condicdes e

situagoes ou . N ][
. efeito ou tendéncias Tendéncias

alternativas .
impacto de uma
acdo

Figura 3.6. Fung¢des dos Indicadores de desempenho (Tunstall, 1992,
apud Castro et al. 2004)

Os valores dos indicadores podem ser observados, calculados ou medidos diretamente na
fonte. Entretanto, derivam geralmente de dados primarios processados e analisados,
produzindo valores agregados que funcionardo como indicadores. Os indicadores podem
ser variaveis simples ou fungdes de varias varidveis. Podem ser fun¢des simples como uma
razdo, proporcdo ou indice, dependendo de duas ou mais varidveis, ou fun¢des complexas

como o resultado de simulag¢des por meio de modelos (Castro, 2007).

Aos gestores, os indicadores de desempenho permitem a internalizacdo das necessidades e
expectativas dos clientes, respostas rapidas, identificacdo dos pontos fortes e fracos nas
organizacdes € o monitoramento dos efeitos de suas decisdes, além do auxilio em outras
técnicas de gestdo, como o benchmarking e a Gestao de Qualidade Total. Para os
administradores, os indicadores de desempenho oferecem uma base comum para
comparacdo entre entidades, permitindo a formulacdo de politicas especificas. Para 6rgaos
reguladores, os indicadores de desempenho servem como instrumento de monitoramento, e
aos Orgaos financiadores, servem de suporte na avaliacdo das prioridades de investimentos,

na selec@o e no acompanhamento de projetos (IWA, 2000 apud Brostel, 2002).
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3.2.3.3. Benchmarking

Formalmente, o benchmarking pode ser definido como um processo de cariter continuo
que propde a medic¢ao de préaticas, produtos e servicos, em relacdo aos concorrentes mais
expressivos no mercado ou as empresas reconhecidas por suas liderancas em campos

particulares de atuagdo (Araujo, 2008). A Figura 3.7 resume o Benchmarking.

Uma investigacdo que

Benchmarking é : ——>| Um processo Continuo ——| fornece informagao
valiosa

. . Uma ferramenta viavel

Um processo de Um trabalho intensivo, .
. . a qualquer organizagdo

aprendizado com —— | consumidor de tempo, —— S
o e aplicavel a qualquer
outros que requer disciplina

processo

Figura 3.7. O que é Benchmarking? (Adaptado de Araujo, 2008)

De modo geral, o benchmarking pode ser resumido como aprender com os outros o que
eles fazem de melhor e por que fazem tio bem e, depois, tentar fazer melhor. E uma fonte
de informagdes que ajuda no estabelecimento de metas e objetivos que conduzem a
patamares superiores de qualidade. Nao se trata de uma prética de espionagem, mas sim de
uma préatica de parcerias esclarecidas para o desenvolvimento salutar do mercado. Dessa
maneira, pode-se utilizar o benchmarking como forma de diagnosticar as necessidades de

melhoria nos diferentes produtos e servigos ofertados por uma organizagao.

O benchmarking pode ser aplicado de diversas formas e situagcdes, quando realizado entre
diferentes setores, ou departamentos de uma mesma empresa e chamado de Benchmarking
Interno, sendo de facil aplicacdo devido a disponibilidade indiscriminada de dados e
informacdes e pode servir como aprendizado para aplicacio em outras esferas. O
Benchmarking Competitivo € o mais usual e previsivel, no qual sdo comparados
desempenhos e atividades entre empresas do mesmo ramo de atividade, ou seja, na
comparacao com concorrentes diretos de mercado. Alguns aspectos importantes devem ser
notados, como o tamanho da empresa, o porte organizacional, a estrutura funcional entre

outros, para que nao aconteca uma comparacdo inadequada. Existe também o
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Benchmarking Funcional, no qual as atividades e fun¢des de exceléncia sdo identificadas e
comparadas com outras empresas € importadas, independentemente da drea de atuacio.
Algumas empresas sdo utilizadas como referéncia pela sua capacidade logistica, pelo
cumprimento de prazos e pelo atendimento ao cliente. E, por fim, o Benchmarking
Genérico, que se aplica a quaisquer situagdes, independentemente do que seja, no qual se
busca simplesmente o melhor. Seja como atividade, servi¢o, conduta, informacao e etc.

(Aradjo, 2008).

A utilizagdo do benchmarking justifica-se entre outros fatores, pela sua importancia como
ferramenta de gestdo direcionada ao aperfeicoamento do desempenho, a possibilidade de se
alcancar a lideranca no mercado, ao auxilio na minimizagao de erros e despesas, na solugao
de problemas especificos, na identificacdo de oportunidades e no estabelecimento de

objetivos e metas efetivos (Aradjo, 2008).

3.2.3.4. Gestao pela Qualidade Total

Segundo Aradjo (2008), por muitos anos perdurou a crenca gerencial de que tudo admitia
uma percentagem de erro no campo organizacional, crenca decorrente talvez da tolerancia
por processos inadequados vinculados a prépria natureza humana imperfeita. Em
contraposicdo a essa passividade empresarial, desenvolveu-se apds a Segunda Guerra
Mundial, principalmente no Japdo, uma idéia de minimizacdo de erros, € uma busca
permanente pela perfeicdo, que ficou conhecida como Gestdo pela Qualidade Total. Tal
mudanca alavancou a economia japonesa a patamares nunca antes vislumbrados, e em
alguns momentos, criando situacdes delicadas no mercado norte-americano de automoveis,

por exemplo.

Visando assegurar um padrdo de qualidade a produtos e servigos, por meio da
padronizacdo de procedimentos e rotinas operacionais foram criadas as normas da série
International Organization for Standardization (ISO 9000). Essas normas regem os
modelos de GQT, pautando-se no conceito de melhoria continua de processo, produtos e

servicos (Brostel, 2002).

O procedimento mais famoso e usado em gestdo pela qualidade total € o ciclo de

Deming/Shewhart, também conhecido como ciclo PDCA (Figura 3.8). Representa um
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processo ciclico direcionado a melhoria, em que a primeira etapa consiste em planejar
(Plan), seguida pela etapa de acdo ou execucdo do planejado (Do), pela etapa de
verificacdo de resultados até entdo obtidos com acdes planejadas e executadas (Check) e
pela etapa de implementacdo final do idealizado como mudanga, apds as consideragdes

acerca de eventuais acertos (Act).

* Planejar w ( e Fazer (Do)
(Plan)

Y]

. |

e Atuar (Act) e Checar
J e (Check)

Figura 3.8. Ciclo PDCA (Araujo, 2008).

Atualmente, os modelos de GQT fundamentam-se nos seguintes principios: satisfacdo total
do cliente; desenvolvimento humano; constancia de propdsitos; geréncia participativa;
melhoria continua; descentralizacdo das decisdes; disseminagdo das informagdes; garantia
da qualidade e busca da perfeicdo. A GQT € incentivada em praticamente todos os tipos de
institui¢des. No Brasil, foi instituido em 1995 o Programa da Qualidade nos Servigos
Prublicos (PQSP), com o propdsito de melhorar a qualidade dos servigos prestados e apoiar
as organizacdes publicas no processo de transformacgdo gerencial. As empresas privadas
por sua vez, tém-se interessado na GQT devido as necessidades de se manterem

competitivas no mercado (Galvao, 2001).

Com base nesses conceitos, pode-se afirmar que a gestdo e o manejo das dguas pluviais
urbanas devem ser aplicados visando a exceléncia. As técnicas de benchmarking, por
exemplo, devem ser copiadas de agéncias, superintendéncias e companhia de servigos de
dgua e esgoto, com mais tempo de atuacdo na maioria dos municipios brasileiros. O
planejamento da drenagem urbana deve estar amparado pelos conceitos competitivos que

mobilizam as institui¢des privadas, mesmo que no ambito governamental.
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3.2.4. Avaliacio de Projetos

Avaliar € oferecer ferramentas e informagdes que permitam uma tomada de decisdo.
Diversas sdao as formas de se avaliar projetos, no contexto da pesquisa, pode identificar
como projeto toda proposicdo de sistemas de drenagem urbana a serem implantadas,
algumas mais simples outras mais complexas. Algumas dessas formas sdo apresentadas a

seguir.

3.2.4.1. Andlise de Critério Unico

Segundo Harada e Cordeiro Netto (1999), as andlises de critério Unico baseiam-se na
agregacdo de diferentes efeitos analisados e a consideracdo de ganhos em um unico
critério. Trabalha-se com a tentativa de maximizag¢do de uma func¢éo f (x) que simbolize o
critério agregado escolhido para a andlise. A regra de determinacdo do valor a ser
alcancado para f (x) € chamada de regra de decisdo. Nos modelos tradicionais de auxilio a
decisao, segundo a abordagem por meio de critério Unico, uma relagao de f (x) > f (w)
indica que x € preferivel em relacdo a w. Nesse tipo de andlise, aceita-se também o
principio da transitividade, isto €, se f (x) > f (w) e f (w) > f (z) entdo f (x) > f (z), logo x é
preferivel a z. Normalmente ndo se admite a incomparabilidade entre os projetos
analisados. Harada e Cordeiro Netto (1999) apresentaram alguns dos tipos mais utilizados

de andlise de alternativas baseadas nessa estrutura de preferéncia, sendo elas:

1) Andlise Custo-Efetividade - essa andlise baseia-se na sele¢do de alternativas que sejam
capazes de reduzir os custos necessarios para atender aos objetivos definidos. Considera-se
que os beneficios proporcionados por cada uma das alternativas sdo semelhantes, e
passiveis de serem expressos de forma equivalente, fazendo com que ndo seja necessdria
uma comparagao no processo de avaliagdo. A andlise € essencialmente financeira e permite
uma alocacdo eficiente de recursos, mas ndo permite que se julgue sobre a natureza da
decisio. E tracada uma meta, identificam-se as alternativas capazes de atingi-la e,
seleciona-se a alternativa com menor custo. Esse tipo de andlise destina-se principalmente
a empreendimentos governamentais, sendo limitada para aplicacio em empreendimentos
privados por desconsiderar os lucros e os beneficios, reduzindo as op¢des de andlise de
maior lucratividade entre possiveis decisores. Em suma, essa andlise destaca-se pela

simplicidade de aplicagdo, em funcdo de ndo ser necessdrio conhecer ou quantificar
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beneficios, deprecia-se pela desconsideracdo de custos sociais resultantes de efeitos diretos

e indiretos, e pela impossibilidade de se julgar a pertinéncia global da decisao.

2) Andlise Custo-Beneficio - consiste em uma andlise mais ampla e complexa que a andlise
custo-efetividade. Seu objetivo geral é comparar vantagens e desvantagens de diferentes
opgOes possiveis. Para permitir a comparagdo, as alternativas sdo consideradas sob as
perspectivas econdmicas e financeiras, com efeitos expressos em unidades monetarias.
Resumidamente, podem-se considerar como vantagens desse método o fato de exprimir
resultados mensurdveis e compreensiveis para os participantes envolvidos na avaliagdo, a
producdo de valores e custos das alternativas e a possibilidade de comparagdo entre
diferentes tipos de acdes. Por outro lado, destacam-se como desvantagens a
desconsideragdo por parte da andlise da reparticdo dos beneficios e dos custos na
sociedade, a exigéncia de um grande numero de informacdes e a negligéncia de

consequéncias cujos efeitos ndo podem ser quantificados.

3) Andlise Risco-Beneficio - considera a aceitacdo de riscos como um problema de
decisdo. O ponto mais importante dessa andlise € a determinacdo do que seja um risco
aceitdvel, e as medidas aceitdveis de remediacdo de consequéncias desse risco, comparadas
posteriormente aos beneficios propostos. Como vantagem da andlise, pode-se destacar a
estrutura de maior flexibilidade, que permite a consideragdo de todos os beneficios e
custos, bem como a observancia de um ponto de vista da sociedade, na aceitacao do risco.
Como desvantagem, a andlise considera estimativas de dificil mensuracdo, atribuindo em

alguns casos grande subjetividade.

3.3. METODOS DE AUXILIO A DECISAO

3.3.1. Introducao aos métodos de auxilio a decisao

O processo decisério € um processo que envolve trés estagios: inteligéncia, elaboragdo e
escolha. A inteligéncia refere-se a procura de situagdes que precisem de decisdo. Dados
brutos sdo obtidos, processados e examinados em busca de pistas que permitam identificar

o problema. A elaboragdo consiste na organiza¢do, desenvolvimento e andlise dos

possiveis rumos de acdo. Isto envolve processos para se compreender o problema, gerar
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solucdes e realizar testes quanto a sua aplicabilidade. E a escolha, € a selecdo do rumo de

acdo especifico dentre as possibilidades (Simon, 1960, apud Braga et al., 1998).

Problemas que envolvem multiplos critérios e objetivos t€ém sido resolvidos ao longo do
tempo com o auxilio de abstracdes, raciocinios dedutivos e heuristicos. A solu¢cdo de um
problema envolve rotineiramente um conjunto de pessoas e interesses, cada um com seu
ponto de vista, diversificando o universo de solu¢des. Comumente sdo tratados problemas
nos quais os critérios de resolugao sao conflitantes. Tanto critérios quanto objetivos podem
ndo estar claramente definidos e especificados, dificultando a abordagem da situag¢do. Os
critérios sdo quantificdveis, sendo alguns deles por meio de juizos de valor efetuados sobre
uma escala, que por sua vez, pode ser cardinal, verbal ou ordinal, dependendo dos dados
disponiveis e da propria natureza dos critérios (Gomes et al., 2004). A solucdo adequada
desses problemas exige uma estreita interacdo entre homem e mdéquina, que tem sido
obtida por meio de sistemas computacionais, batizados de Sistemas de Suporte a Decisdao

(SSD) (Porto e Azevedo, 2002).

Os SSD sdo constituidos pelos seguintes componentes principais: a base de dados, a base
de modelos e a interface de didlogo. A base de dados € responsédvel pelo conhecimento e
disponibilizacdo de todas as informagdes necessdrias. A base de modelos possui a
capacidade de selecionar e processar dados, formular e analisar alternativas que visem
alcancar solucdes satisfatorias para o problema. A interface do didlogo € a componente
responsavel pelo recebimento de informagdes e instrucdes, e transmissdo das respostas
apropriadas ao usudrio. A incorporacdo de informagdes tipicas, conhecimentos empiricos,
normas, regulamentos € feita por meio de uma base de conhecimentos, que possui

mecanismos para inferéncia dessas informagdes ao sistema (Porto e Azevedo, 2002).

Dentre as técnicas e métodos que se tém destacado como apoio ao sistema de suporte a
decisdo, especificamente na area de recursos hidricos e saneamento, destaca-se: 0s
conjuntos difusos, as redes neurais e os sistemas especialistas, além da andlise

multiobjetivo e multicritério.
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3.3.2. Teoria dos Conjuntos Difusos (fuzzy sets)

A Teoria dos Conjuntos Difusos (TCD) ou nebulosos foi desenvolvida em 1965, por Lofti
Zadeh, visando o tratamento matematico das situagdes de incerteza e imprecisdo, que,
tradicionalmente, eram analisadas pela Teoria das Probabilidades, de forma nao-
deterministica. Ela fundamenta-se na teoria geral dos conjuntos, no qual se introduz o
conceito de grau de pertinéncia das varidveis. Os conjuntos difusos operam por meio de
um Sistema Difuso de Regras (SDR), que objetivam conhecer e modelar um determinado
processo passivel de ser caracterizado por meio de informagdes aproximadas ou
heuristicas, ou ainda, quando a caracterizacdo do processo s pode ser feita por meio de

modelo matematico complexo, ou se deseje um modelo mais robusto (Galvao et al., 1999).

Uma das vantagens do método € possibilitar a incorporacdo de valores subjetivos, bom-
senso € a opinido dos envolvidos, por meio das funcdes de pertinéncia, além da
simplicidade e robustez do método. Por outro lado, quando ndo se dispde de experiéncia no
processo, a defini¢ao das fungdes de pertinéncia e regras do sistema difuso torna-se dificil,
caracterizando uma desvantagem do sistema. O uso dos conjuntos difusos tem-se
destacado na area de apoio a decisdo nos sistemas de controle. Especificamente, nas dreas
de recursos hidricos e meio ambiente, os conjuntos difusos tém sido utilizados para
quantificacdo de impacto ambiental, andlise de risco e determinagdo de beneficios

econdmicos (Brostel, 2002).

3.3.3. Redes neurais

O conceito de redes neurais (Neural Networks - NN) ou redes neurais artificiais (Artificial
Neural Networks - ANN) baseia-se no funcionamento das células neurais do cérebro
humano, considerando os seguintes aspectos: a aquisicdo do conhecimento ¢ feita através
do aprendizado com dados histdricos; sdo adotados pesos sindpticos, que semelhantemente
a intensidade de for¢a de conexdo entre os neur6nios humanos, sdo utilizados para

armazenar conhecimentos (Hanisch et al., 1999).

A principal caracteristica das redes neurais, aprender a partir de dados passados,

caracteriza a aplicabilidade desse sistema, principalmente, para a modelagem dindmica e
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de estado fixo, a diagnose de falhas, o monitoramento de processos e a obtencao de regras

e de padrdes (Borger, 1992; Hamoda et al., 1999).

As redes neurais possuem muitas vantagens em relacdo a outras técnicas, devido a
possibilidade de aprender com dados histéricos além de dispensar especialistas humanos,
conhecimentos especificos e o desenvolvimento de modelos. Contudo, trazem como
desvantagem, o excesso de cuidados necessarios para evitar que as redes neurais conduzam
a uma extrapolacdo dos conhecimentos bdsicos, caso o processo atinja um estado

desconhecido do sistema (Borger, 1992).

3.3.4. Sistemas Especialistas

Os sistemas especialistas (ou Expert Systems) podem ser definidos como programas
computacionais inteligentes, que t€ém a mesma fun¢do e desempenho de um especialista
humano na resolucdo de um determinado problema. Vinculado a sistemas de apoio a
decisdo, os préprios sistemas especialistas sdo responsdveis por consultar o banco de
dados, interagirem com as informacOes contidas nele e sugerirem as solucdes mais
adequadas para a tomada de decisdo (Braga et al., 1998). Particularmente, na drea de
tratamento de esgotos, esses métodos t€m sido utilizados para controle e otimiza¢do de
processos e selecao de processos de tratamento de dguas residudrias industriais (Brostel,

2002).

3.3.5. Andlise Multiobjetivo e Multicritério

A andlise multiobjetivo e multicritério é uma técnica de auxilio a decisdo que permite
tratar, simultaneamente, de situacdes que envolvem aspectos de natureza diferenciada,
como 0s econdmicos, sociais, politicos e ambientais. Em uma decisdo, frequentemente, se
busca alcancgar mais de um objetivo, mesmo quando se trata de situagdes comuns do dia a

dia (Braga e Gobetti, 2002).

Na andlise multiobjetivo e multicritério deve haver o tratamento simultineo de diferentes
aspectos, que além do carater cientifico, traga a capacidade de agregar de maneira ampla,
todas as caracteristicas consideradas importantes no processo, inclusive as nao-

quantitativas. A andlise, entdo, ndo se limita a busca de um maior ou menor valor, ou a
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maximizacdo ou minimizacao de uma fun¢do, mas sim considerar um grupo de fungdes ou
atributos. A andlise multicritério pretende apoiar o processo de tomada de decisdo ao
recomendar agdes ou cursos de acdo a quem vai tomar a decisdo, em uma situacdo
caracterizada pela existéncia de diferentes funcdes objetivo simultaneas (Gomes et al.,

2004 e Harada e Cordeiro Netto, 1999).

Com grande suporte em modelagem matematica, a aplicacao da abordagem multiobjetivo e
multicritério justifica-se por:

1) organizar as informacdes e o papel de cada participante nas etapas decisorias;

2) evidenciar os conflitos entre objetivos e quantificar o grau de compromisso existente
entre eles;

3) possibilitar o tratamento de cada objetivo na unidade de mensuragdo mais adequada,
sem a distor¢do introduzida pela simples conversao em unidades monetdrias como feito na

Andlise Beneficio-Custo (Braga et. al., 1998).

Dentre as vantagens inferidas aos métodos multiobjetivo e multicritério no auxilio a
tomada de decisOes estd a capacidade dos mesmos em refletir melhor os objetivos, analisar
com detalhe as particularidades introduzidas nas alternativas comparadas, quantificar os
custos implicitos, ndo traduziveis pelas andlises custo-beneficio e estabelecer uma lista de
prioridades do projeto. Dentre as desvantagens estdo a necessidade de um grande ndmero
de informacdes para cada alternativa avaliada, a dependéncia do resultado em relacdo aos
critérios avaliados e em relagdo a sua aplicabilidade a problemética em questdo, que torna

a andlise subjetiva (Harada e Cordeiro Netto, 1999).

O uso de métodos multicritério e multiobjetivo como ferramenta de apoio a decisao em
problemas ambientais tem crescido significativamente nas ultimas décadas. Tais métodos
téem sido aplicados em processos decisorios relacionados a planejamento e gestdo de
recursos hidricos, metodologias de selecdo de alternativas para tratamento de esgotos,
gestdo e disposicao de residuos sélidos, planejamento e uso do solo, gestdo de recursos
naturais, auditorias ambientais, selecdo de investimento em transporte, investimento em

energia e avaliacdo de impacto ambiental (Brostel, 2002).
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4. METODOLOGIA DE PESQUISA

A metodologia de pesquisa aplicada foi estruturada a partir das seguintes premissas:

1) o procedimento de avaliagdo a ser formulado deveria possibilitar a avaliacdo de
desempenho de sistemas de drenagem urbana, considerando os mecanismos mais
freqiientes de interveng¢ao utilizados no Brasil, fossem eles cldssicos ou compensatorios;

2) o procedimento de avaliacdo proposto deveria seguir as recomendacdes das atuais
técnicas de avaliagdo de desempenho e estar fundamentado na aplicagcdo de algum método
de auxilio a decisdo; e

3) o procedimento de avaliacdo deveria avaliar o desempenho dos sistemas de drenagem
urbana nos aspectos considerados mais importantes pelas pessoas e entidades que se
relacionam com esses sistemas, além de possibilitar a identificacdo dos pontos criticos dos

mesmos, permitindo realizar um diagndstico de estado do sistema avaliado.

4.1. PESQUISA BIBLIOGRAFICA (1° ETAPA)

Como primeira etapa da metodologia de pesquisa, realizou-se a pesquisa bibliogréfica,
apresentada no capitulo de fundamentacdo tedrica, que contempla trés linhas gerais
distintas nas quais se apoiou o trabalho: a gestdo e o manejo das dguas pluviais urbanas, os

métodos de avaliacdo de desempenho e os métodos de auxilio a decisao.

No que se refere a gestdo e manejo das dguas pluviais urbanas, sdo apresentados conceitos
que dizem respeito as inundagdes urbanas, os impactos da urbaniza¢do e as principais
caracteristicas das medidas de controle cldssicas e compensatérias. Além disso, sdo
discutidos topicos relacionados a inser¢do da drenagem no ambiente urbano, em
consonancia com os sistemas sanitdrios de abastecimento de dgua e coleta e tratamento de

esgoto, além dos residuos sélidos urbanos.
Com relagdo a avaliacdo de desempenho, sdo apresentados alguns métodos e técnicas

utilizados para a mensuracdo e melhoria de desempenho. Sao descritas técnicas atuais de

avaliacdo como as auditorias, Benchmarking, o uso de indicadores de desempenho entre
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outros. Também sdo descritos alguns procedimentos de andlise frequentemente utilizados

na avaliacdo de projetos.

Quanto aos métodos de auxilio a decisdo, faz-se uma breve apresentacio dos mais
utilizados. Descreve-se as teorias: dos conjuntos difusos, da utilizacdo das redes neurais,
dos sistemas especialistas e da andlise multiobjetivo e multicritério, dos relatos dos

principais pontos positivos e negativos dos diferentes métodos.

4.2. ESCOLHA DO METODO DE AUXILIO A DECISAO (2 ETAPA)

Em funcdo da fundamentagdo tedrica apresentada no Terceiro Capitulo, e na revisdo
bibliografica constante no Sexto Capitulo, fez-se a escolha pelos métodos multiobjetivo e

multicritério de auxilio a decisio.

Os métodos multiobjetivo e multicritério podem ser considerados pertinentes para
utilizacdo como ferramenta de apoio para identificar um nivel de desempenho global para
alternativas de sistemas de drenagem, considerando a capacidade dos mesmos de
fundamentar as decisdes em multiplos critérios, além de possibilitarem o uso de critérios

qualitativos e quantitativos, a participacdo de multiplos decisores.

Os métodos multicritério e multiobjetivo possuem aplicagdes semelhantes, em dareas
especificas associadas aos recursos hidricos e ao saneamento bédsico. Como exemplos de
pesquisas nacionais que se enquadram nesse tipo de aplicacdo destacam-se: Generino,
1999; Braga e Gobetti, 2002; Brostel, 2002; Castro, 2004; Moura, 2004; Brito, 2006 e
Milograna, 2009.

Os outros métodos de auxilio a decisdo apresentados no Terceiro Capitulo, também

poderiam ser utilizados para o desenvolvimento do procedimento de avaliagao.

A Figura 4.1 apresenta as duas primeiras etapas da metodologia da pesquisa, que se

referem a pesquisa bibliogréfica e a selegdo do método de auxilio a decisdo.
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Selegao do Método de Auxilio a Decisdo mais 22
adequado a pesquisa

., -
.................................................................................................................................................

Figura 4.1. Etapas 1 e 2 da metodologia de pesquisa

Apés a definicdo do método de auxilio a decisdo a ser utilizado, foi possivel dar

continuidade a metodologia que foi desenvolvida em outras cinco etapas.

4.3. DEFINICAO DO(S) METODO(S) MULTICRITERIO E MULTIOBJETIVO
PARA APLICACAO A PESQUISA (3* ETAPA)

Nessa etapa, foi feita uma nova pesquisa bibliografica com o intuito de identificar e
selecionar os métodos multicritério e multiobjetivo que melhor se adequariam ao propdsito

de avaliar os desempenhos dos sistemas de drenagem urbana.

Os métodos de apoio a decisdo estdo relacionados a quatro problemadticas decisorias de
referéncia (a, B, v, € 0), que sdo utilizadas para situar o problema de tomada de decisao
(Roy, 1985 apud Castro, 2007; Maystre et al., 1994 apud Castro, 2007; Gomes et al.,
2004).

A problematica a (alfa) consiste “em colocar o problema em termos de ‘melhor escolha’ ”
(Roy, 1985 apud Castro, 2007). Escolhem-se as alternativas que s@o preferidas para a
maioria dos critérios, considerando-se, ainda, o fato de ndo causarem um nivel de

descontentamento inaceitdvel para os demais critérios (Gomes et al., 2004).

Na problemdtica B (beta), é estabelecido o processo de alocagdo, ou seja, hd o

enquadramento de acOes em categorias previamente definidas, a partir do valor intrinseco
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de cada acdo em particular. Nessa problemética ndo hd comparagdo das acdes em estudo

entre si (Roy, 1985 apud Castro, 2007; Yu e Roy, 1992 e Gomes et al., 2004).

A problemadtica y (gama) discrimina as acdes que s@o ‘suficientemente satisfatérias’, “em
fungdo de um modelo de preferéncias”. Essa problemadtica reagrupa as a¢des equivalentes,
através de um procedimento de classificacdo do todo ou de uma parte de um conjunto de

acoes (Roy, 1985 apud Castro, 2007 e Gomes et al., 2004).

A problematica o (delta) realiza uma descri¢c@o das alternativas (Gomes et al., 2004).

Essas problemadticas ndo sdo independentes entre si, como se percebe ao utilizar a
ordenacdo de alternativas, problemdtica gama, que pode servir de base para resolver
problemas de selecdo da melhor alternativa, que caracteriza a problemaética alfa (Gomes et
al., 2004). Assim, € possivel afirmar que a problemdtica mais adequada ao problema
proposto € a problematica beta (), que possibilita enquadrar os sistemas de drenagem em
diferentes niveis de desempenho. A Figura 4.2 ilustra o processo decisério para as

problematicas a, e v.

Alternativas

selecionadas
Alternativas

rejeitadas

Escolha (o) }

Categoria 1
Categoria 2

Categoria n

Alocacdo (B) J

Classificagao (y) J- o
O xD

X W

Figura 4.2. Problematicas decisorias a, B e .
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4.4. LEVANTAMENTO PRELIMINAR DOS OBJETIVOS E CRITERIOS DE
AVALIACAO DOS SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA (4° ETAPA)

Os objetivos utilizados para avaliacdo dos sistemas de drenagem urbana esperados pelos
atores envolvidos com a drenagem urbana, foram levantados a partir da constatacao dos
objetivos utilizados em outras pesquisas (Pompéo, 2000; Milograna, 2001; Castro, 2002;
Moura, 2004; Artina et al., 2005; Baptista et al., 2005b; Ellis et al., 2006; Moura et al.,
2006; Martin et al., 2007) e associados a critérios especificos que pudessem avaliar o
atendimento desses objetivos. Esse levantamento preliminar de objetivos e critérios
fundamentou a etapa seguinte da pesquisa, caracterizada pela consulta a especialistas. Ao
todo foram identificados seis objetivos e dezessete critérios para avaliacdo do atendimento
desses objetivos. Em algumas pesquisas, hd a recomendagdo de que se faca uma andlise
detalhada para que ndo sejam utilizados critérios com escopo e avaliacdo de aspectos

semelhantes, esse procedimento foi utilizado apds a avaliacao dos especialistas.

4.5. CONSULTA A ESPECIALISTAS E ENQUADRAMENTO DOS CRITERIOS
SEGUNDO OS OBJETIVOS ESPECIFICOS SOB DIMENSOES DE AVALIACAO
(5 ETAPA)

Esta etapa foi realizada com a aplicacdo de um formulédrio de pesquisa para consulta de
especialistas da drea de drenagem urbana. No formulério aplicado havia a descri¢do da
pesquisa e foram apresentados os objetivos e critérios, que eventualmente, fariam parte da
avaliacdo dos sistemas de drenagem urbana. Esses objetivos e critérios foram submetidos a
aceitacdo dos especialistas, que os avaliaram segundo uma escala de importancia que

variava de 0 (zero) a 4 (quatro).

Alguns comentdrios e recomendacdes deles possibilitaram agrupar, excluir e readaptar
alguns dos critérios iniciais. Em seguida, os critérios foram agrupados em dimensdes que
permitissem exprimir diferentes pontos de vista acerca dos sistemas de drenagem urbana.
Essas dimensdes derivam dos seis objetivos apresentados aos especialistas, todos
considerados pertinentes. As dimensdes de avaliacdo sdo: dimensdo legal, dimensdo
econdmica, dimensdo social, dimensdo ambiental, dimensdo de prdticas sustentdveis e

dimensdo técnica.
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4.6. DESENVOLVIMENTO DO PROCEDIMENTO DE AVALIACAO DE
DESEMPENHO DOS SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA (6 ETAPA)

Essa etapa teve inicio com a defini¢do do escopo de avaliacdo dos critérios, em que cada
um tem seu procedimento de avaliagdo descrito, seja de forma qualitativa ou quantitativa.
Foram utilizadas duas formas de se avaliar os sistemas de drenagem urbana segundo os
critérios selecionados, por meio de indicadores de desempenho, aplicados aos critérios
essencialmente quantitativos e, por meio de planilhas pontuadas, aplicadas aos critérios

qualitativos.

Em seguida, foram definidas as a¢des de referéncia ficticias para o estabelecimento das
categorias de desempenho. As categorias em que os desempenhos dos sistemas de
drenagem urbana poderiam estar alocados foram muito ruim, ruim, regular, bom, muito
bom e otimo. Essas agdes de referéncia que delinearam as categorias de desempenho foram
definidas por meio de pesquisa bibliografica e discussdes com especialistas. Por fim, foram
descritas as etapas de aplicagdo do procedimento para avaliagdo de desempenho de

sistemas de drenagem urbana.

4.7. APLICACAO DO PROCEDIMENTO DE AVALIACAO, ANALISE DOS
RESULTADOS E CONCLUSAO (7° ETAPA)

Nessa ultima etapa, fez-se a aplicagdo do procedimento de avaliacdo a um Estudo de Caso.
Os resultados foram comparados com resultados obtidos por pesquisas anteriormente
aplicadas ao mesmo Estudo de Caso. Com base no nivel de concordancia existente entre as
pesquisas e nas observacdes feitas durante as avaliacdes e na andlise dos resultados

obtidos, foram elaboradas as conclusdes e recomendagdes.

A Figura 4.3 apresenta as etapas da metodologia desenvolvida ap6s a selecao dos métodos
multicritério e multiobjetivo como suporte da pesquisa. Para evidenciar o cardter
sequencial da metodologia, a primeira etapa dessa segunda parte do trabalho foi chamada

de terceira, e assim por diante.
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Figura 4.3. Etapas complementares da metodologia de pesquisa
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5. METODOS MULTIOBJETIVO E MULTICRITERIO

Este capitulo apresenta os principais métodos multicritério e multiobjetivo para que possa

ser feita a selecdo do(s) método(s) mais adequado(s) a proposta da pesquisa.

5.1. APRESENTACAO E CLASSIFICACAO DOS METODOS MULTIOBJETIVO
E MULTICRITERIO

A estruturacdo de um problema multiobjetivo e multicritério consiste em se definir,
inicialmente, o objetivo geral ou meta que se deseja atingir com o empreendimento. Em
seguida, determinam-se os objetivos especificos que irdo permitir o alcance da referida
meta. Os objetivos almejados sdo traduzidos em funcdes ou atributos, que s@o medidos e
quantificados, em conformidade com os valores de julgamento do decisor ou dos decisores.
Tais atributos podem ser de natureza objetiva ou subjetiva (Braga e Gobetti, 2002 e

Goicoechea et al., 1982).

Uma metodologia de apoio multiobjetivo e multicritério a decisdo espera que 0 processo
seja o mais neutro, objetivo, vélido e transparente possivel, sem que haja a indica¢do ao
decisor de uma unica e verdadeira solu¢do. Segundo Gomes et al. (2004), esse tipo de
metodologia considera quatro niveis, ndo necessariamente sequenciais, como se segue:

1) Nivel I — Objeto da Decisdo e Espirito da Recomendagdo: consiste em reconhecer as
necessidades, detectando o problema a ser definido;

2) Nivel II — Andlise das Consequéncias e Elaboracdo dos Critérios: consiste em formular
e definir o problema, mediante a identificacdo dos eventuais grupos de interesse, bem
como dos objetivos e atributos utilizados no processo de decisdo;

3) Nivel III — Modelagem das Preferéncias Globais e Abordagem Operacional: consiste
em elaborar um modelo analitico do problema, com a finalidade de construir uma
representacdo, quase sempre matematica, a ser utilizada ao longo da anélise do processo,
estimando a influéncia de cada parametro no problema estudado;

4) Nivel IV — Andlise dos Resultados: consiste na andlise propriamente dita. Verificam-se
as alternativas em relagdo aos critérios, de acordo com o estado da natureza presente no
processo. Frequentemente € necessdria a reavaliacdo do processo, retornando a niveis

anteriores.
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Segundo Harada e Cordeiro Netto (1999), os métodos multicriteriais ndo se enquadram
facilmente em alguma classificacdo de aceitacdo geral. Duas classificacdes sao
consideradas mais simples e de aceitacdo difundida: a primeira proposta por Vincke et al.
(1989) adotada pela Service de Mathématiques de la Gestion (Paris, Franga) que separa os
métodos baseados na teoria utilidade-multiatributo, métodos seletivos e métodos
interativos e; a segunda, proposta por Goicoechea et al. (1982), de forma equivalente,
porém com um detalhamento maior na nomenclatura: técnicas de geracdo de solucoes
ndo-dominadas, técnicas com articulacdo de preferéncias e técnicas com articula¢do
progressiva de preferéncias. A Tabela 5.1 apresentam o enquadramento dos métodos pela

classificacdo de Goicoechea et al. (1982).

Tabela 5.1. Enquadramento dos Métodos Multicritério segundo a

classificacdo de Goicoechea et al. (1982)

GRUPO DESCRICAO PRINCIPAIS METODOS

Técnicas de As alternativas sao . -
- Método das Ponderagdes

eracao das eradas pelo analista sem . -
9 % ~ g . P AI . - Método das Restricoes
solucoes nao-  incluir as preferéncias do X o .
. ) - Método Multiobjetivo Linear
dominadas decisor
O decisor  manifesta
Técnicas com antecipadamente seu - Método da Func¢ao Utilidade Multidimensional

articulacao de  juizo de valor sobre as - Método da Programacdo por Metas
preferéncias a  trocas possiveis entre os - Métodos ELECTRE
priori objetivos e seus pesos - Método da Matriz de Prioridades
relativos entre eles

Métodos com A interacdo  analista-

articulacao decisor ocorre ao longo - Método da Programagao de Compromisso
progressivadas de todo o processo - Método dos Passos

preferéncias decisdrio

A seguir sdo apresentadas as trés classes de métodos propostas por Vincke et al.(1989).
5.1.1. Métodos baseados na Teoria Utilidade-Multiatributo

Essa familia de métodos baseia-se na agregacdo de diferentes atributos dentro de uma
unica funcdo, sendo o objetivo bdsico a obten¢do da alternativa que possa otimizar essa

funcdo. Sua teoria é baseada em um axioma fundamental: qualquer decisor procura,

consciente ou inconscientemente, maximizar uma funcdo de utilidade ou minimizar uma
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funcdo de custo. Dentre os diversos métodos dessa familia, pode-se destacar o Compromise

Programming (Programacgdo de Compromisso), desenvolvido por Zeleny (1973).
5.1.1.1. Método da Ponderagao

Este método ndo necessita da defini¢do a priori das preferéncias do decisor, no qual os
objetivos sdo dados por fungdes fi(x), fa(x)... fp(x) e sdo ponderados por pesos wy,

formando um problema dado por:

Max Y., _ Wiefi(x) (5.1)

Sendo wy > 0 o coeficiente de ponderacdo do objetivo k que varia parametricamente até
que se tenha o conjunto de solu¢des ndo-inferiores (x*). A melhor solu¢do de compromisso
terd um conjunto wy, ws,. W, que indicard a importincia relativa de cada objetivo (Braga e

Gobetti, 2002).

5.1.1.2. Método das restricdes

z

Segundo Braga e Gobetti (2002), este método é semelhante ao das ponderacdes, pois
também gera o conjunto de solucdes ndo-inferiores (ndo-dominadas). O método consiste
em se eleger um objetivo (r) para ser otimizado enquanto os demais objetivos (p-r) sdo

utilizados como restri¢des através de:
Max f.(x) (5.2)
Sujeito a fx(X)=>1k para todo k # 1 (5.3)

Sendo Iy um limite inferior do objetivo k. Variando-se parametricamente o limite inferior,

traga-se o conjunto de solu¢des ndo-inferiores.

Essas duas técnicas, das ponderacdes e das restri¢des, exigem grande carga computacional,

0 que praticamente inviabiliza sua utilizacdo em situacdes nas quais haja mais de quatro
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objetivos. A partir desse nimero de objetivos, o analista ndo pode mais explicitar

graficamente as trocas entre objetivos e a andlise fica deficiente (Braga e Gobetti, 2002).

5.1.1.3. Método da andlise hierarquica (Analytic Hierarchy Process — AHP)

O AHP ¢é um dos representantes da familia baseada na Teoria Multiatributo. O método
seleciona, ordena e pode ser utilizado para avaliacdo subjetiva de vdrias alternativas em
termos de um ou mais objetivos. Por meio de um problema de avaliagdo como uma
hierarquia, esta técnica pode ser utilizada para resolver comparagdes em varios niveis e
integrar essas solucdes dentro de um resultado final. O método apresenta uma estrutura
semelhante a uma funcdo aditiva (Zuffo et al., 2002). Segundo Benton (1986 apud Zuffo et
al., 2002), as maiores fraquezas do Método AHP sdo os questionamentos ambiguos sobre

os critérios de pesos e a forte suposicdo da escala para a medida dos valores.

5.1.1.4. Método da Programagao por Metas

O método define uma solucdo ideal, onde todas as metas previamente estabelecidas pelo
agente decisor sdo atingidas para todos os objetivos, simultaneamente. As alternativas sao
classificadas em funcdo da menor distancia total obtida em relacio a solugdo ideal

(Goicoechea et al., 1982).

5.1.2. Métodos Seletivos

Os métodos seletivos sdo mais difundidos na Europa, procuram estabelecer comparagdes
entre alternativas, duas a duas, por meio do estabelecimento de uma relacio que
acompanhe as margens de preferéncia ditadas pelos agentes decisores, sendo chamada de
relacdo de selecdo. Essa relacdo estabelecida indica se ha argumentos para decidir se um
dos elementos do par € tdo bom quanto o outro. Dependendo do método, essas
comparacdes podem ainda considerar pesos, representando a importancia relativa entre os
critérios. Os principais métodos dessa familia sdo os Métodos da familia ELECTRE (Roy,

1985 apud Castro, 2007) e Promethee (Vincke, 1982).
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5.1.2.1. Métodos da Familia ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant La Réalité)

Os métodos dessa familia fazem parte dos denominados Métodos de Superacao, uma vez
que possuem como conceito tedrico central as relagdes de superacdo. Os métodos da
familia diferenciam entre si pela problemadtica que tentam resolver, pelas informagdes intra
e intercritérios utilizadas e pela quantidade de relacdes de superacdo construidas e

pesquisadas (Gomes et al., 2004).

ELECTRE I e IS

Dividem o conjunto de alternativas em dois subconjuntos: alternativas nao-dominadas e
alternativas dominadas. O método ELECTRE [ usa o conceito de critério verdadeiro,
segundo o qual hd uma concordancia plena (em um critério genérico j) de que uma
alternativa a@ € pelo menos tdo boa quanto uma outra alternativa b, se o desempenho de b
for inferior ao de @ (mesmo que apenas infinitesimamente inferior). O ELETRE IS usa o
conceito de pseudocritério, segundo o qual ha uma concordancia plena (em um critério
genérico j) de que uma alternativa a é pelo menos tdo boa quanto uma outra alternativa b,
mesmo que o desempenho de a seja um pouco menor (dentro de um limite aceitdvel gq) do
que o de b. O pseudocritério considera a possibilidade de hesitacdo ou incerteza de um
avaliador ao afirmar que uma alternativa €, de fato, pelo menos tdo boa quanto uma outra

(Gomes et al., 2004; Costa et al., 2007).

ELECTREIL Ill e IV

Ordenam as alternativas presentes no conjunto de alternativas vidveis. O método
ELECTRE 1II usa o conceito de critério verdadeiro para estabelecer as relacdes de
subordinagcdo, porém usa uma estrutura de relaxamento para obter a ordenacdo das
alternativas. Nesta estrutura de relaxamento considera-se a construcdo de dois grafos:
Grafo Forte e Grafo Fraco. Os métodos ELECTRE IIl e IV utilizam o conceito de
pseudocritério para estabelecer uma relagdao de credibilidade, a partir do qual ordenam as
alternativas por meio de um processo de “destilacdo”. O método ELECTRE 1V ¢ utilizado
em problemas de ordenacdo quando ndo se pode (ou ndo se deseja) atribuir pesos aos

critérios (Gomes et al., 2004; Costa et al., 2007).
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ELECTRE TRI

O método ELECTRE TRI considera a problemética  na qual busca resolver problemas de
classificacdo ordenada. Classifica as diversas alternativas por meio de uma comparagao
com uma referéncia estdvel (padrao/alternativa de referéncia). Este método usa o conceito
de pseudocritério para estabelecer as relacdes de subordinacdo (Gomes et al., 2004; Costa

et al., 2007).

5.1.2.2. Método da matriz de prioridade

Segundo Braga e Gobetti (2002), esse método consiste basicamente em hierarquizar L
alternativas de acordo com N objetivos. Os objetivos sdo ordenados através de uma matriz
onde os elementos da matriz indicam a importancia relativa atribuida pelo decisor entre um
objetivo i e outro j através de uma escala de preferéncia. Por meio do método, € possivel a
determinacdo da importancia relativa de cada objetivo considerado na andlise. A sele¢do
final da alternativa preferida pode ser apoiada por um indice chamado de coeficiente de
concordancia, que mede o grau de atendimento da alternativa em relacdo ao conjunto dos

N objetivos considerados.

5.1.3. Métodos Interativos

Esses métodos baseiam-se na alternancia de etapas computacionais com etapas de debate,
onde sdo obtidas novas informagdes sobre as preferéncias dos agentes decisores; tais
métodos tornam-se aplicdveis para um universo maior de casos devido a sua flexibilidade.
Parte-se do principio segundo o qual o decisor ndo tem estabelecido a priori o seu sistema
de preferéncia. Esse sistema se revela gradativamente a medida que o processo decisorio se

desenvolve.

5.1.3.1. Método da Programag¢ao de Compromisso (Compromise Programming - CP)

O método CP (Zeleny, 1973) busca identificar solu¢des nao-dominantes que estdo mais

proximas a uma solugdo ideal, através de um procedimento de medida de distancia (Harada

e Cordeiro Netto, 1999). A soluc¢do ideal € definida como sendo:
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fr=U000 0 ) (5.4)

& ~ . . . . . . ,
Na qual f,, s@o definidos como os melhores valores no conjunto finito dos f;(x), isto é, a
solucdo ideal serd formada pelo vetor dos melhores valores alcancados em cada critério, na
matriz de avaliacdo. Também ¢é determinado um vetor com os piores valores, caracterizado
ek ’ oqe . . . A . . . N ~ b
como f, , que € utilizado para indicar a distancia relativa da alternativa a solucdo mais

desfavoravel.

5.1.3.2. Método TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)

O método é baseado no principio segundo o qual a alternativa a ser escolhida deveria ter,
no espaco euclidiano, a menor distancia a partir de uma solugdo positiva ideal e a maior
distancia de uma solucdo negativa ideal. Pode-se ter uma decisdo que ndo somente € a
mais aceitdvel, mas também cujo grau de aceitabilidade pode ser “quantificado” (Vergara

et al., 2004).

5.2. SELECAO DO METODO MULTIOBJETIVO E MULTICRITERIO

Dentre os diferentes métodos apresentados para o problema proposto, a melhor alternativa
seria a sele¢do de algum método que se enquadrasse na problemadtica do tipo B3, apresentada
no Quarto Capitulo, uma vez que se pretende fazer uma avaliacio de desempenho, e tal
problematica permite a avaliacdo segundo critérios definidos, sem que haja a necessidade
de comparagdo com outras opcoes, basta que sejam estabelecidas as agdes de referéncia.
Assim, o primeiro método selecionado foi o ELECTRE TRI, por permitir esse tipo de
andlise e por ser objeto frequente de estudo na drea de recursos hidricos e meio ambiente,
como nos trabalhos de Brostel (2002) e Castro (2007). Além disso, os métodos da familia
ELECTRE sao de aplicagdo relativamente simples e com boa aceitabilidade na comunidade

cientifica.

Outro método selecionado foi o TOPSIS, que pode ser visto como uma evolu¢do dos
métodos de programacdo de compromisso, a medida que permite a avaliacdo de
alternativas com relacdo ndo somente a uma solugdo ideal como a anti-ideal. Com alguns

ajustes, o TOPSIS pode ser utilizado na busca de avaliagdo de desempenho, pois permite
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aferir o quio proxima da solugdo ideal a alternativa estd. Nesse tipo de aplicacdo, da
problematica do tipo B as solugdes ideal e anti-ideal funcionam como os limites, superior e

inferior, de cada categoria de desempenho.

5.2.1. ELECTRE TRI

O ELECTRE TRI classifica as diversas alternativas para a solu¢do de um problema por
meio da comparacdo de cada alternativa potencial com uma referéncia estivel
(padrao/alternativa de referéncia). Essas alternativas de referéncia sdo ficticias e definidas
para limitar as diversas categorias. Assim, cada categoria ¢ limitada inferior e
superiormente por duas alternativas de referéncia (Gomes et al., 2004). Conhecidas as
alternativas de referéncia, by, by,b>, ..., by, € 0s critérios iy, is,..., i, definem-se as categorias
E' E?, ..., E™. Para um dado critério i, a alternativa a serd localizada em uma determinada
categoria, em fun¢do de sua avaliacdo gi(a). Na Figura 5.1, que ilustra o procedimento de

alocacao do método, é possivel observar, por exemplo, que a alternativa a, sob o critério i,

é localizada na categoria E°, em funcdo de sua avaliacdo ga(a).

A\ 4

A\ 4

g

A\ 4

A\ 4

A\ 4

Figura 5.1. Alternativas de Referéncia (b), Critério (i) e Categorias (F)
no ELECTRE TRI (Yu e Roy, 1992)

Os multiplos critérios considerados no método estabelecem uma relagdo de superacdo de
uma alternativa a, a ser localizada em cada uma das alternativas de referéncia, a partir de

um processo conhecido como Procedimento de Agregacao Multicritério (PAM). De acordo
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com Yu e Roy (1992), as condi¢des prévias a serem observadas para estabelecer essas
relacdes sdo:

1) a familia de critérios é uma familia de pseudocritérios;

2) a tabela de desempenho das alternativas estd construida;

3) sdo conhecidos, para cada alternativa de referéncia b;, os limites de indiferenca ¢;(b;), de
preferéncia p;i(b;) e de veto v;(b;), para cada critério i;

4) os pesos dos critérios sdo definidos, para cada alternativa de referéncia, como sendo
w=(wy, Wy, ..., w,), em que w; > 0, qualquer que seja i;

5) para o procedimento de agregacdo, deve-se fixar um valor real, situado no intervalo

entre 0,5 e 1, denominado nivel de corte ().

Para que o método possa estabelecer uma relagdo de desclassificacdo entre uma acdo a e
uma ac¢do de referéncia b, devem ser calculados os denominados indices de concordancia e
discordancia por critério e global, e o indice de credibilidade, para verificar em que medida
uma acdo desclassifica a outra. Um indice de concordancia c;(a,b) quer dizer que sob o
critério i da asser¢do “a é ao menos tdo bom quanto b” assim como um indice ci(b,a) quer
dizer sob a assercdo i que “b é ao menos tdo bom quanto a”. Da mesma forma, o indice de
concordancia global C(a,b) indica que “a ¢ tdo boa quanto b” assim como o indice global

C(b,a) indica que “b ¢é tdo bom quanto a’.

O célculo de ¢i(a,b) é realizado da seguinte forma:

-Se g;(a) < g;(b) — p; entdo ci(a,b) =0.
- Se g;(a) > g;(b) — p; entdo ci(a,b) = 1.
- Se g;(b) —p; < gi(a) < g;(b) — q; entdo 0 < ci(a,b) < 1, em que ci(a,b) é obtido por

meio de interpolacdo linear, de acordo com a férmula:

Ci(a, b) — pi—[gi(a)— gi(b)]

5.5
Pi—qi (5-5)

Sendo: p; = limite de preferéncia definido para o critério i;
¢i = limite de indiferenca definido para o critério i;

g; =funcdo de avaliacao do critério i.
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O mesmo procedimento deve ser usado para calcular ¢;(b,a). E necessério observar que, em
relacdo aos conceitos apresentados, a soma de ci(a,b) e de cib,a) ndo € necessariamente
igual a 1 (um). Calculados os indices de concordancia de cada critério, pode-se realizar o

calculo dos indices globais de concordancia, utilizando a seguinte férmula:

C(a, b) = L=y Wici(a.b) (5.6)

n )
i=1 Wi

Para o cdlculo do indice de discordancia dj(a,b), deve-se considerar que:
1) di(a,b) = indice de discordancia sob o critério i da proposi¢ao “a € tdo boa quanto b”.
2) di(b,a) = indice de discordancia sob o critério i da proposi¢ao “b € tdo boa quanto a”.

3) v; = limite de veto definido para o critério i.

Assim, t€ém-se que:

- Se gi(a) > g;(b) — p; entdo di(a,b) =0.

- Se gi(a) < g;(b) — v; entdo ci(a,b) = 1.

- Se gi(b) —v; < gi(a) < g;(b) — p; entdo 0 < di(a,b) < 1, em que di(a,b) é obtido por

meio de interpolacdo linear, de acordo com a férmula:

di(a, b) = lgi(b)— gi(a)]-p; (5.7)

Vi—Di

As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam graficamente os indices de concordancia e discordancia,

segundo cada critério (Tervonen et al., 2009).

ci(a,b)
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Figura 5.2. Indice de concordancia ci(a,b)
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Figura 5.3. Indice de discordancia di(a,b)

Para mostrar como a “alternativa a supera a alternativa de referéncia b”, considerando os
indices de concordancia cj(a,b) e de discordancia di(a,b), determina-se o indice de
credibilidade, representado por ay(a,b). A determinagdo do indice de credibilidade constitui

o PAM.

Em situacdes em que ndo existem critérios discordantes ou se consideram insuficientes
todos os indices de discordancia em rela¢do ao valor do indice de concordancia, o indice de
credibilidade a(a,b) coincidird com o valor do indice global de concordancia C(a,b)

(Gomes et al., 2004).

Sob um critério discordante i, em que se rejeita totalmente a proposicdo “a supera b”
(di(a,b)=1), o indice de credibilidade passa a ser nulo, ou seja, a proposicdo “a supera b”,

passa a ndo ser globalmente verossimil.

Quando sob um critério i, o valor de dj(a,b) situa-se entre o valor de C(a,b) ¢ 1 (um), o
indice de credibilidade a(a,b) de “a supera b deve ser diminuido, incorporando, pois, um

“veto parcial” estabelecido pelo critério i.

Analiticamente, o valor de a5(a,b) € definido da seguinte forma: F(a,b) é o conjunto de
critérios para os quais o valor calculado de di(a,b) é superior ao indice de concordancia

global C(a,b).
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Dessa forma:

-Se F(a,b) = {i € ﬁ > C(a, b)} — @ entdo o4(a,b) = C(a,b). (5.8)

1-d;i(a,b)

- Se F(a, b) # @ entio oy(a,b) = C(a,b) [ 1-C(a,b)’

i € F(a,b). (5.9)

De forma andloga, calcula-se o valor de og(b,a). Na Figura 5.4 sdo representados os
procedimentos efetuados na relacdo de superacdo entre a alternativa a e a alternativa de
referéncia b, a partir dos indices de credibilidade e do nivel de corte. Outros parametros:
incomparabilidade (R), preferéncia (>) e indiferenca (I) representam operadores que
definem as trés relacdes finais possiveis entre a € b (Yu e Roy, 1992 e Maystre et al.,

1994).

[ o,(a,b)2A }

Sim Nio
[ os(b,a)=A } [ os(b,a)=2A }
Nio Sim Nao Sim

aRb [ b>a H a>b } alb }

Figura 5.4. Relacdo entre a e b a partir de ay(a,b), o4(b,a) e 1. (Yu e Roy, 1992)

Para os valores de nivel de corte (A) mais elevados, os quais caracterizam as decisdes em
que se procuram minimizar as diferentes incertezas, a ocorréncia da relacdo de
incomparabilidade entre alternativas poderia ser mais frequente, mantendo-se inalteradas
todas as outras condi¢des do problema. Do mesmo modo, caso escolha-se um valor mais
reduzido de A, em que a exigéncia seja menor com relacdo as incertezas, poderia aumentar-

se a freqiiéncia das relagdes de indiferenca.
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O procedimento de célculo de a(a,b) e o4(b,a) repete-se para cada alternativa de referéncia
b;. O nimero de relacdes de preferéncia entre a e b; corresponde, assim, ao nimero de
alternativas de referéncia. Deve-se passar, entdo, ao procedimento de alocac¢do da

alternativa @ em uma das categorias E' predefinidas.

O procedimento de alocagdo no ELECTRE TRI pode ser feito de duas formas: uma
pessimista € uma otimista. Ambos os procedimentos utilizam a comparacdo, de forma
sistemadtica, para alocar a alternativa entre as alternativas de referéncia. A distincdo entre
os dois procedimentos reside na sequéncia dessa comparagdo e no critério de identificacao

da categoria de localizagdo.

No procedimento pessimista, a comparacdo de a inicia-se com a melhor alternativa de
referéncia e prossegue para a alternativa imediatamente inferior, até que se identifique a
primeira alternativa de referéncia b;, que € superada por a. Dessa forma, localiza-se a
alternativa a na categoria limitada inferiormente pela alternativa de referéncia b;. Esse
procedimento € indicado para situagdes em que se exige prudéncia ou onde ha escassez de

recursos.

Quanto ao procedimento otimista, verifica-se que a comparagao de a inicia-se com a pior
alternativa de referéncia, seguida da alternativa imediatamente superior, até identificar-se a
primeira alternativa de referéncia b;, que supera a. Portanto, a alternativa a € localizada na
categoria limitada superiormente pela alternativa de referéncia b;. A aplicacdo desse
procedimento € indicada para situagdes em que se deseja favorecer agdes que possuam

atrativos particulares ou qualidades excepcionais.

Na pratica, o caso pessimista pode ser aplicado quando os recursos disponiveis sdo
limitados, visto que esse procedimento, na divida entre categorias, localiza as alternativas
analisadas nas categorias mais baixas possiveis. Em contraposicdo, o procedimento
otimista procura “localizar as alternativas nas categorias mais altas possiveis” (Yu e Roy,

1992). A Figura 5.5 descreve o esquema geral do método.
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Definigdo do Conjunto de Alternativas ; [ Concepgdo do Conjunto de Categorias }

Construgdo da Familia Coerente de Critérios ;

\ 4

Y \ 4

. Quadro dos Desempenhos das Alternativas
Quadro dos Desempenhos das Alternativas N
de Referéncia

Y

[ Relagdo entre a Alternativa a versus as Alternativas de Referéncia ;

v
[ Escolha dos Procedimentos de Localizacdo ;

v v

Localizagdo pelo Localizagdo pelo
ELECTRE TRI Pessimista ELECTRE TRI Otimista

A 4

Comparacgao da Localizagdo dada pelos dois Procedimentos }

Figura 5.5. Diagrama de utilizacdo do ELECTRE TRI (Adaptado de Yu e Roy, 1992).

Pode-se considerar que o método apresenta dois interesses principais,que sao:

1) julgar uma alternativa potencial por si mesma, independente das outras alternativas
potenciais e;

2) identificar um ou vdérios padrdes de referéncia. A utilizagdo do ELECTRE TRI ocorre a
partir da agregacdo dos diferentes critérios de avaliagdo, com o objetivo de obter uma

ponderacgdo global do desempenho da alternativa a ser valorizada (Gomes et al., 2004).

5.2.1.1 Consideracdes acerca dos pardmetros de entrada do ELECTRE TRI

O uso do método ELECTRE TRI implica na determinagao de um conjunto de parametros,
formados pelos pesos e limiares de preferéncia, indiferenca e veto, os quais sao utilizados

para representar a preferéncia do decisor na tomada de decisdo. Rogers e Bruen (1998)
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afirmam que hd um alto grau de subjetividade na determinagdo dos limiares de indiferenca,
preferéncia e veto, os quais sdo expressos em termos de erros e incertezas associadas com a

valoracgao de cada critério.

A atribuicdo de um valor numérico aos limiares de preferéncia, indiferenca e veto constitui
uma tarefa delicada, e a sua defini¢do apdia-se mais sobre consideragdes de bom senso que
sobre a procura de um valor exato. Normalmente, € necessario proceder a uma andlise de
robustez, avaliando-se a estabilidade dos resultados obtidos em relagdao a variacdo dos
diferentes parametros (Yu e Roy,1992). Rogers e Bruen (1998) concordam com esse
aspecto e recomendam a elaboracdo de andlise de sensibilidade utilizando os valores
extremos de p e ¢, para cada critério em questdo, de forma a verificar se a subjetividade

dos dados de entrada ndo afetou significativamente a classificacao final obtida.

Roy et al. (1986, apud Rogers e Bruen, 1998) expressaram p e ¢ em termos de uma
equacao linear e verificaram que, em casos simplificados em que a imprecisao apresenta
uma simetria em relacdo ao seu valor médio, o valor de p é, no minimo, duas vezes o valor
de ¢. Entretanto, a valoracdo de p como algum multiplo de ¢, sem que haja um
embasamento fisico, também nao é recomendada, uma vez que em contextos mais amplos,
onde ndo se esteja considerando apenas a estimativa de erro, esses dois limiares podem nao
ter conexao direta. Em avaliagdes de impactos ambientais, € mais interessante que p seja
definido como a diferenca entre o valor dos critérios a partir da qual pode-se observar que
as pessoas tém uma clara preferéncia de uma alternativa em relagdo a outra. Nesses tipos
de avaliacoes, esses limiares, que governam as relacdes de troca entre as alternativas,
devem considerar os efeitos sobre os humanos como sendo a diferenca entre o valor de
dois critérios quaisquer. Ou seja, os limiares p, ¢ e v, devem incorporar nio somente 0sS
erros € as incertezas, mas também a sensibilidade humana para diferenciar os niveis de

critérios (Rogers e Bruen, 1998).

Em outra interpretacdo desses limiares, entende-se o valor de ¢ como a minima margem de
incerteza associada a um dado critério e o valor de p como sendo a mdxima margem de
erro associada ao critério em questdo. No entanto, em qualquer interpretacdo, verificou-se
que os limiares de indiferenca e preferéncia afetam adversamente, seja pela imprecisio,

erro ou incerteza, a precisdo da valoracdo dos critérios (Rogers e Bruen, 1998).
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Em relacdo ao valor do veto, v, recomenda-se que ele seja, no minimo, igual a p, mas de
preferéncia, consideravelmente maior que p. Frequentemente se observa o valor de v de
trés a dez vezes maior que o valor de p e atendendo 2 seguinte relacio: ¢ < p < v. E
comum estabelecer uma relagdo constante de v/p;, para cada critério i, sendo que o valor
dessa relacdo deve ser maior que o peso, w, estabelecido para o referido critério. Isto
produz um efeito de neutralizar o mecanismo de veto para o critério de menor importancia,

enquanto ressalta o valor dos critérios de maior importancia na tomada de decisao.

Quanto mais préximo v estd de p, menor a diferenga de valor entre critérios. Quanto mais v
for maior que p, menos o limiar de veto ird afetar a relacdo de preferéncia global de uma
op¢ao sobre a outra. Assim o valor de v deve ser elevado em relagdo a p, nos critérios de
menor importancia, e o valor de v e p devem ser relativamente proximos nos critérios de
maior importancia. Dessa forma, o veto s se torna um fator critico na andlise para os

critérios de maior importancia (Rogers e Bruen, 1998).

A relagdo entre v e p pode ser mais caracterizada como complexa e mal delineada, do que
rigida e formal. Esses parametros representam duas faces distintas da importancia do
critério, que sdo demonstradas pelos indices de concordancia e discordincia. Ou seja, o
limiar do veto pode somente afetar o processo de preferéncia de uma forma negativa,
recusando uma relagdo de preferéncia devido a contra-indicacdes extremas sobre um
determinado critério. De uma forma simplificada, o limiar do veto pode caracterizar as
condig¢des sobre as quais um critério de discordincia pode vetar uma relagcdo de preferéncia
(Rogers e Bruen, 1998). O limiar de veto nao é uma exigéncia do método. A sua utiliza¢do
pode ser condicionada pelas particularidades do problema em anélise e pelas preferéncias

do analista.

Outra abordagem para a inferéncia de parametros no método ELECTRE TRI foi
apresentada por Mousseau e Slowinski (1998), em que se sugere que a inferéncia dos
parametros de entrada seja feita a partir de agdes que servem de exemplos de alocac@o. Ou
seja, sdo construidas algumas acdes que sdo alocadas nas categorias predefinidas, de
acordo com a preferéncia do decisor. Com base nesses exemplos, € proposto um
procedimento de otimiza¢do nao-linear, que possibilita uma inferéncia indireta dos
parametros, evitando-se que eles sejam determinados por meio de julgamentos tradicionais,

que requerem um alto esfor¢o cognitivo do decisor.
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5.2.2 TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)

O Método pode ser traduzido como uma “Técnica de Ordenamento de Preferéncias por
Similaridade a uma Solucdo ideal” e, assim, € frequentemente aplicada a problemas de
tomada de decis@o. O TOPSIS pode ser enquadrado tanto como um método sem articulacao

de preferéncias por parte do decisor, quanto como um método de articulagdo progressiva.

O Método TOPSIS foi desenvolvido por Hwang ¢ Yoon (1991) apud Pomerol e Barba-
Romero (1993) e pode ser visto como um avan¢o da Programacdo de Compromisso, pois
permite identificar as solu¢cdes ndo-dominadas por meio da consideracdo da distancia de
cada alternativa a solugdo ideal, Positive Ideal Solution (PIS) e a inversa, denominada de
anti-ideal, Negative Ideal Solution (NIS). A Programacdo de Compromisso considerava

em sua andlise apenas a distancia a solucgdo ideal.

Segundo Vergara et al. (2004), a definicio de um ponto de referéncia € usualmente o
primeiro passo na solucdo de problemas com multiplos objetivos. Com a defini¢do do
ponto de referéncia, a solucio passa pela localizacdo das alternativas ou decisdes que estao
proximas do ponto de referéncia. Entdo, o problema passa a ser como medir a distancia das
alternativas ao ponto de referéncia. O Método de Critério Global (Lai et al., 1994 e
Goicoechea et al., 1982) mede esta distdncia usando o comprimento métrico L,. O
comprimento métrico L, define a distancia entre dois pontos (d,), f e f* (o ponto analisado

e o ponto ideal), em um espaco de k dimensdes:

dp = X, _ft)p]l/p (5.10)
Sendop > 1.

Quando p aumenta, a distancia d, decresce, dando maior &nfase ao desvio de cada
alternativa em relacdo a solucdo ideal. Especificamente, p reflete a importancia que o
decisor atribui aos desvios maximos. Se p = I, todos os desvios em relacdo ao ideal tem
peso igual na determinagdo de L,. Enquanto que p = 2 implica que os desvios possuem
pesos proporcionais a sua magnitude. Por dltimo, se p = oo, o maior desvio recebe a
méxima importancia. Segundo Melachrinoudis e Xanthopulos (1998), quando p = 1, a

distancia € do tipo retangular, quando p=2, a distancia € do tipo Euclidiana e quando p = o,
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a distancia € do tipo de Tchebycheff. As Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam respectivamente

as distancias retangular, Euclidiana e de Tchebycheff a solugdo ideal.

ZlA

Solucdo Ideal

Alternativas de Projeto

]

>
Z;

Figura 5.6. Distancia retangular (p=1) das alternativas de projeto a PIS (Vetschera, 2005)
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Figura 5.7. Distancia Euclidiana (p=2) das alternativas de projeto a PIS (Vetschera, 2005)

>
Z;

57



ZlA

Alternati

min d = max; (r, — xi)

|
Z>

Figura 5.8. Distancia de Tchebycheff (p = «) das alternativas de projeto a PIS
(Vetschera, 2005)

Na Figura 5.9 adaptada de Pomerol e Barba-Romero (1993), pode-se perceber que a
tomada de decisdo pautada somente na distancia, a solucdo ideal ou a anti-ideal pode levar
a resultados diferentes. S3o apresentadas cinco alternativas A, B, C, D e E de uma escolha
com dois critérios. Os pontos referentes a solucdo positiva ideal (PIS) e a solugc@o negativa
ideal (NIS), também estdo representados na figura.

C, A

Anti-Ideal E

Cy

Figura 5.9. Distancia das alternativas a solugdo ideal e anti-ideal

(Pomerol e Barba-Romero, 1993).
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Considerando pesos iguais para os dois critérios apresentados, e utilizando a distancia
Euclidiana d,, a alternativa C seria considerada a mais préxima da ideal, enquanto a
alternativa D seria a mais distante da anti-ideal. A evolucao que se pode notar do Método
TOPSIS em relagdo a Programagdo de Compromisso estd na solu¢do desse impasse,
escolher a alternativa mais adequada considerando tanto a distancia a solucdo ideal quanto

a distancia a solugdo anti-ideal.

. - N M m
Para cada alternativa a; = (aj;, aj3, aj3, ... @j,) sdo calculadas as distancias d" ,(a;) e d" p(aj)
consideradas as distancias a solucdo ideal e a a anti-ideal, respectivamente. O célculo é

feito segundo as seguintes expressoes:
dy' (@) = [Ziw]|a)’ — a;|P]"/? 5.11)

di(a;) = [Ziw]|a" — ;P17 (5.12)
Em que:
i = critério analisado;
w; = peso do critério i;
p = valor correspondente ao tipo de distdncia que se deseja calcular;
an = valor maximo, dentre as alternativas, para o critério i;
amj = valor minimo, dentre as alternativas, para o critério i;

aj; = valor da alternativa j, para o critério i.

De posse das equagdes 5.11 e 5.12 pode-se calcular a taxa de similitude Dp(a;). Essa taxa
varia do valor O (zero) para a alternativa anti-ideal a 1 (um) para a alternativa ideal. Esse

valor permite ordenar as alternativas analisadas no problema.

d™p(a;)
dMp(aj)+d™p(a;)]

Dy(ag) = (5.13)

A taxa de similitude pode ser vista como um coeficiente de similaridade para cada
alternativa, mostrando o quanto cada uma representa da solucdo positiva ideal (PIS).
Assim, pode-se obter uma quantificacao do grau de aceitabilidade das alternativas (Vergara

et al.,2004).
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5.3. METODOS MULTICRITERIO E MULTIOBJETIVO APLICADOS A
AVALIACAO NAS AREAS DE RECURSOS HIDRICOS E SANEAMENTO
AMBIENTAL

O patamar tecnoldgico e cientifico atingido nos dias de hoje, permite almejar niveis de
exceléncia em qualquer area de produtos e servicos. A gestdo e o manejo das 4dguas
pluviais urbanas ainda se encontram distantes desses patamares. A avaliacdo de
desempenho inserida no contexto dos recursos hidricos e do saneamento ambiental ja foi
objeto de estudo de algumas pesquisas, que irdo amparar a proposicao do procedimento de

avaliacdo de desempenho de sistemas de drenagem urbana.

Generino (1999) propds o desenvolvimento de metodologias multicritério para
procedimentos de avaliagdo em auditorias ambientais aplicados a estacdes de tratamento de
esgotos em Brasilia-DF. Foi feito o uso dos métodos MCDM-ME e ELECTRE III que
posteriormente foi substituido pelo ELECTRE TRI devido a adaptacdes no uso da
metodologia. Os critérios para aplicacdo das auditorias foram selecionados pela autora com
base em pesquisas bibliogréficas. Os pesos dos critérios estavam compreendidos entre 1
(um) e 7 (sete) e deveriam ser definidos pelo auditor responsavel pela avaliacdo das
estacdes de tratamento de esgoto. A pesquisa utilizava como ferramenta o preenchimento
de um questiondrio pontuado para obten¢ao dos valores de cada critério. De posse desses
valores obtidos e dos pesos adotados pelos auditores para os critérios, a estacdo poderia ser

avaliada.

Brostel (2002) desenvolveu um modelo de avaliagdo de desempenho global de estagcdes de
tratamento de esgotos sanitdrios. A avaliacdo contemplava critérios de desempenho
associados as dimensdes técnica, administrativa, financeira, ambiental e socioecondmica.
O ponto de partida da pesquisa foi a defini¢cdo dos objetivos que devem ser atendidos por
uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) e dos critérios associados a esses objetivos.
A pesquisa contou com uma etapa de consulta a especialistas para definicdo dos diferentes
critérios sob cada uma das dimensdes de avaliacdo e definicdo dos pesos dos critérios. A
autora utilizou o método ELECTRE TRI na aplica¢do da metodologia. A avaliacdo foi feita
por meio de um levantamento preliminar de informagdes com apoio de protocolos de

avaliacdo, que permitem valorar os critérios utilizados. A pesquisa foi aplicada a quatro
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estudos de caso, obtendo-se resultados pertinentes e que permitiram além de avaliar

globalmente o desempenho, identificar os aspectos mais vulneraveis da ETE.

Ribeiro (2003) fez uso do método ELECTRE TRI para avaliar o desempenho ambiental de
Estacdes de Tratamento de Agua (ETA). Para definicio dos critérios ambientais foi
composto um painel de especialistas com experiéncia em operacdo de ETA, em auditorias
ambientais, em avaliacio ambiental de projetos, entre outros. Os critérios foram
apresentados aos especialistas, que em seguida, hierarquizavam os mesmos e faziam
consideragdes sobre a pertinéncia dos critérios selecionados e sobre a eventual retirada de
algum critério ou inclusdo de outro. Os padrdes de referéncia de comparagcdo necessarios
para aplicacdo do ELECTRE TRI também passaram pela supervisao de especialistas. Os
resultados obtidos foram considerados satisfatorios e permitiram identificar os principais
impactos ambientais produzidos por uma ETA sejam eles positivos ou negativos. A autora
concluiu também que a utilizacdo de um método de apoio a decisdo foi fundamental para

compilagcdo e compreensao adequada das informacdes produzidas.

Castro (2007) propds uma metodologia para avaliacdo dos efeitos da urbanizacdo nos
corpos de 4gua. Para isso, foram concebidos indicadores relacionados a cada um dos
aspectos de qualidade, quantidade e regime alterados, que foram tratados por meio de
métodos de agregacdo, proporcionando o estabelecimento de uma sistemética de andlise
para o apoio a decisdo quanto a aceitacio desses empreendimentos nas dreas influentes nos
corpos d’4gua. O autor concentra a atividade de avaliacdo de impactos no desenvolvimento
de indicadores de desempenho. Todos os indicadores propostos foram obtidos por meio de
expressoes de cdlculos matemadticos o que, segundo ele, objetivou reduzir o cariter de
subjetividade em sua avaliagdo. Para aplicacio da metodologia foram utilizados os

métodos ELECTRE TRI e TOPSIS.

Assim como Brostel (2002) e Ribeiro (2003), Castro (2007) consultou especialistas para
verificar a pertinéncia dos indicadores propostos, frente aos aspectos relevantes as
alteracOes provocadas nos recursos hidricos devido ao desenvolvimento urbano. Dentre as
conclusdes obtidas pela pesquisa, pode-se destacar a confirmagcdo da utilidade dos
indicadores de desempenho nas diversas dreas associadas aos recursos hidricos e da
funcionalidade dos métodos ELECTRE TRI e TOPSIS para esse tipo de abordagem de

problemas de avaliacdo.
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Cardoso (2008) definiu como objetivo central de sua pesquisa o desenvolvimento de uma
metodologia para avaliacdo de alternativas de intervengdo em cursos de dgua em dareas
urbanas, com base em indicadores que integrassem aspectos hidrolégicos e hidrdulicos,
ambientais, sanitarios e sociais. A autora fez uso de indicadores de desempenho associados
aos impactos causados pela intervencdo nos corpos d’ dgua, e definiu os pesos dos
indicadores por meio de consulta a especialistas. Para a avaliacao foi utilizado o Método da
Ponderacdo, de fécil aplicagdo e simplicidade, que permite a agregacdo de diferentes
atributos dentro de uma unica funcdo, formando um unico valor. Como contribui¢io
cientifica, a autora destaca a utilidade dos indicadores, a complexidade e necessidade dos
trabalhos referentes a avaliacdes globais, a necessidade de inclusdo dos diferentes agentes
envolvidos na avaliacdo e da importancia da ferramenta multicritério/multiobjetivo na

producdo de resultados satisfatérios.

A Tabela 5.2 apresenta um resumo dos trabalhos que utilizaram métodos multicritério e
multiobjetivo associados a avaliacdes nas dreas de recursos hidricos e saneamento

ambiental.

Tabela 5.2. Resumo dos trabalhos revisados com métodos multicritério € multiobjetivo

aplicados a avaliag@o nas dreas de recursos hidricos e saneamento ambiental

METODOS ANO DE

AUTORES TITULO UTILIZADOS  PUBLICACAO

Desenvolvimentos em metodologias

muilticritério para procedimentos de avaliaggdo - MCDM-ME
Generino em auditorias ambientais: aplicacdo para -ELECTRE Il 1999
estagbes de tratamento de esgotos em ELECTRE TRI
Brasilia-DF.
Formulagcdo de modelo de avaliacdo de
Brostel desempenho global de estagbes de -ELECTRE TRI 2002

tratamento de esgotos sanitarios (ETES).

Avaliagéo de desempenho ambiental em

Ribeiro z , -ELECTRE TRI 2003
estagbes de tratamento de agua.

e o PR ELEOTE TRy
: ¢ p - TOPSIS
agua.
Desgnv?lwmento de metodo{og/a para~ - Método das

Cardoso avaliagdo de alternativas de intervengdo em - 2008

Ponderacgbes

cursos de dguas em areas urbanas.
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54. METODOS MULTICRITERIO E MULTIOBJETIVO APLICADOS EM
PESQUISA ASSOCIADAS A DRENAGEM URBANA

Ha algum tempo as pesquisas que combinam métodos multicritério e multiobjetivo a
drenagem urbana tém sido desenvolvidas. A necessidade de se tomar decisdes para
definicdo de projetos, de alocacdo de investimentos e de planos e agdes para gestdo das

aguas pluviais urbanas motivou varios pesquisadores.

Um dos centros de pesquisa que mais contribuem com essa linha de pesquisa é o
Departamento de Hidrologia Urbana do Institut National des Sciences Appliquées de Lyon
(INSA). Muitas universidades brasileiras como a Universidade de Brasilia (UnB) e a
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) promovem o intercambio de pesquisadores
com essa instituicdo, sdo os casos da pesquisas desenvolvidas por Castro (2007), Moura

(2008) e Milograna (2009).

Essas universidades brasileiras normalmente possuem seus programas de pds-graduacao
associados a drenagem urbana vinculados as escolas de engenharia civil. Na UnB a
drenagem urbana estd inserida nas linhas de pesquisa do Programa de Pds-Graduagdao em
Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos, submetido ao Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental. Na UFMG a drenagem urbana estd contextualizada no Departamento de

Engenharia Hidrdulica e Recursos Hidricos.

Uma das principais linhas de pesquisa associadas a drenagem urbana do INSA aborda a
problematica da selecdo de alternativas de sistemas de drenagem urbana, que normalmente
¢ feita em duas etapas: na primeira, as alternativas de sistemas de drenagem tecnicamente
inviaveis sdo descartadas (Fase de Eliminacao), na segunda, que promove a hierarquizacao
das alternativas tecnicamente possiveis (Fase de Decisao). Um detalhamento maior dessa
linha de pesquisa pode ser visto nos trabalhos de Azzout et al.(1995) e Barraud et al.

(1999) .

A Figura 5.10 apresenta o diagrama de apoio a decisdo desenvolvido nas pesquisas do

departamento.
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Figura 5.10. Diagrama do processo de auxilio a decisdo para selecdo de alternativas de

drenagem urbana (Adaptado de Azzout et al., 1995).

Segundo Azzout et al. (1995), as técnicas alternativas de drenagem urbana devem
contemplar agdes com baixos custos, que garantam a seguranga da populagdo contra
inundacdes e sejam capazes de proteger e controlar a poluicdo nos corpos d’dgua. Na
pesquisa desenvolvida é proposto um modelo que tem como objetivo descrever um
procedimento que ajude a finalizar projetos de drenagem urbana, identificando as
caracteristicas do sistema e as possibilidades vidveis de aplicacdo e; informar ao decisor as
vantagens e limitagOes das diferentes técnicas para auxiliar na implantacio, gerenciamento
e manutencao do sistema. Os pesquisadores consideram a fase de decis@o a mais complexa
associada ao problema, pois envolve o nivel de conclusdo do projeto, a definicdo dos

critérios e o levantamento das informagdes disponiveis.
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Azzout et al. (1995) utilizaram algumas combinacdes de medidas compensatdrias para o
desenvolvimento da pesquisa, entre elas pavimentos porosos, trincheiras e valas de
infiltracdo, telhado de armazenamento e bacias de detencao. Para definir os critérios que
seriam utilizados foram considerados diferentes tipos de objetos de estudo que poderiam
ser: pistas de rolagem (estradas e vias), edificacOes, dreas de pedestres, pequenas ou
grandes dreas residenciais, industriais, de estacionamentos ou de jardins. Para hierarquizar
as alternativas, € preciso definir corretamente quais as informacdes indispensdveis. A
selecdo de critérios deve ser adequada para que se tenha um modelo eficiente e que nao
seja muito extenso e de dificil operacdo. A informacgdo para se estabelecer os diferentes
critérios e a definicdo das variadas alternativas foi pautada em extensa pesquisa
bibliografica, e na consulta de analistas envolvidos nos processos de drenagem urbana sob
diferentes pontos de vista. Os pesquisadores utilizam no trabalho métodos da Familia

ELECTRE.

Assim como Azzout et al. (1995), Barraud et al.(1999) apresentam o problema da sele¢do
de alternativas de sistemas de drenagem. Para aplicacdo da metodologia de apoio é
necessdria a criagdo de cendrios de drenagem urbana que fazem uso de técnicas
compensatdrias. A modelagem do processo de decisdo parte de trés principios bésicos:

1) a consulta aos agentes decisores para formular os objetivos;

2) os analistas ouvirem e ajudarem na busca de solugdes e;

3) auxilio na aquisi¢do de informacgdo, desenvolvimento e identificagcdo das possiveis
solugdes. Na fase de eliminacdo das alternativas tecnicamente invidveis sdo considerados
somente aspectos fisicos e estruturais, utilizando basicamente informagdes sobre a
morfologia do terreno e do funcionamento das alternativas. O uso de pavimentos
permedveis, por exemplo, ndo é adequado para dreas com grande circulacdo de veiculos

pesados.

Na pesquisa de Barraud er al.(1999), que complementa a publicagdo de Azzout et
al.(1995), ¢ apresentado o software DELTANOE, em plataforma Windows, como suporte
do trabalho. Em uma etapa preliminar foi feita a identificacdo e determinagdo dos critérios
relevantes para julgamento das alternativas de drenagem urbana, critérios esses
incorporados ao banco de dados do software. Para utilizacdo do programa, o analista deve
responder uma série de perguntas associadas aos critérios identificados, para que possam

ter seus valores atribuidos. Os resultados obtidos pelo programa sdo considerados
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satisfatorios a medida que reduzem consideravelmente o universo de possibilidades de
alternativas de sistemas de drenagem urbana, facilitando a etapa subsequente de

hierarquizacao das alternativas.

No Programa de P6s-Graduagdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos (PTARH)
da UnB, Milograna (2001) trabalhou em sua dissertacdo de mestrado intitulada “Estudo de
Medidas de Controle de Cheias em Ambientes Urbanos” com a criagdo de diferentes
cendrios de drenagem urbana (Sem interven¢do, com bacias de detencdo e com
reservatorios distribuidos) aplicados a diferentes situacdes de urbanizagcdo (pré-
urbanizagdo, condicdo atual e condicdo futura), para determinacdo dos acréscimos nas
vazdes de cheias. Os resultados obtidos indicaram a eficiéncia das intervengdes no
contexto de drenagem urbana. Tanto as medidas localizadas quanto as distribuidas
mostraram-se capazes de reduzir o pico dos hidrogramas de cheia. Embora feita de forma

preliminar, € apresentada ainda uma avaliacdo econdmica para as duas alternativas de

controle testadas.

Outro departamento de pesquisa que tem desenvolvido estudos de drenagem urbana
associados a métodos de auxilio a decisdo, € o Departamento de Engenharia Hidrdulica e
Recursos Hidricos da UFMG. Algumas pesquisas, deste departamento, como as
desenvolvidas por Castro et al. (2004), Moura (2004) e Baptista et al. (2005b) serdo

apresentadas a seguir.

Castro et al. (2004) realizaram uma andlise multicritério para avaliacdo de sistemas de
drenagem urbana por meio da proposicdo de indicadores e de sistemdtica de estudo. O
objetivo geral do trabalho era propor uma metodologia que permitisse a comparagao global
das alternativas de projeto de sistemas de drenagem urbana, a luz do conjunto dos aspectos
intervenientes, além dos critérios puramente técnicos normalmente considerados. A
avaliacdo das alternativas foi feita sob aspectos técnicos, politicos, sociais, econdmicos,

ambientais, entre outros.

Castro et al. (2004) fazem o uso de indicadores de desempenho, que segundo os autores,
sd0 componentes essenciais em processos de tomada de decisdo envolvendo multiplos
critérios, uma vez que permitem agregar informacdes relevantes. Uma das dificuldades

apontadas no uso de indicadores € a integracdo de varidveis, que frequentemente envolvem
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grandezas diferentes. Os indicadores utilizados se enquadravam em trés grandes grupos de
critérios: objetivos, impactos da obra (com indicadores de impactos hidroldgicos,
sanitarios e sobre a qualidade das dguas) e insercdo da obra (com indicadores de inser¢ao
ambiental e social). Para aplicacdo da metodologia e, consequente hierarquizacdo das
alternativas, foram utilizados os métodos multicritério Programacdo de Compromisso

(Zeleny, 1973) e ELECTRE III (Roy, 1978).

Castro et al. (2004) concluiram que, pode-se destacar a necessidade de adogdo de ajustes e
complementacdes por meio da incorporagdo de novos indicadores, relevando aspectos
juridicos, ecoldgicos, culturais, econdmicos e financeiros. Além disso, a utilizacido de dois
métodos de andlise multiobjetivo e multicritério ndo afetou consideravelmente os
resultados, fato que indicaria que os resultados estdo mais estritamente associados aos
critérios e aos dados utilizados do que ao método de apoio a decis@o. Essa conclusdo de
que os métodos influiram pouco no resultado final pode também ser fruto de uma

superficialidade na aplicagao dos mesmos ou da robustez das alternativas selecionadas.

Moura (2004) desenvolve uma contribui¢do para avaliacio global de sistemas de drenagem
urbana com a incorporagdo de indicadores de custo associados aos indicadores propostos
por Castro et al. (2004), os quais foram agregados produzindo um unico indicador de
desempenho. Os indicadores de desempenho representam os aspectos de eficiéncia técnica,
ambiental e social. O indicador de custo contempla os custos de implantagdo, manutencao,
operacdo e vida util dos sistemas de drenagem utilizados. A autora destaca como objetivos
centrais da drenagem urbana a preveng¢do contra inundacdes, a continuidade do
desenvolvimento urbano e a recuperagao dos corpos d’dgua. Alguns atores da drenagem
urbana como os representantes de Orgdos e agéncias ambientais, técnicos municipais,
consultores e populacdo afetada sdo considerados na pesquisa. Para o cruzamento das
informagdes foi utilizado o método TOPSIS. Os resultados sdo apresentados em um
Grifico de Pareto com o indice de custos no eixo das abscissas e o indice de desempenho
no eixo das ordenadas. A metodologia foi considerada satisfatoria, pratica e consistente, a

medida que permite a classificacio das alternativas de projeto.

Em 2006, Moura et al. deram continuidade ao trabalho de Moura (2004) fazendo uma

comparacao entre os resultados obtidos para avaliacao de sistemas de drenagem urbana por
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meio de uma andlise de desempenho-custo e com a utilizagdo do método multicritério

ELECTRE I1I.

Segundo Moura et al. (2006), a obtencdo de resultados utilizando o ELECTRE III
considerou 13 (treze) indicadores, que tiveram seus pesos atribuidos de acordo com a
importancia relativa entre eles. Para andlise, as metodologias foram aplicadas a um estudo
de caso de uma éarea industrial localizada no sudeste da Franca, chamada Technopolis.
Quatro diferentes cendrios foram propostos, considerando alternativas cldssicas e
compensatdrias, avaliados segundo tempos de retorno de 10, 30 e 100 anos, o que
totalizaram 12 (doze) configuracOes diferentes para simulagdo. As simulagdes foram
alteradas de acordo com diferentes pontos de vista considerados (Agentes ambientais,
técnicos municipais, consultores e populacdo afetada). Os resultados obtidos segundo as
duas metodologias foram semelhantes, o que certificaria a utilizacdo da andlise

desempenho-custo por ser um procedimento desenvolvido no pais e de facil aplicacao.

Baptista et al. (2005b) apresentam uma metodologia de decisdo objetiva para selecao de
alternativas de sistemas de drenagem urbana, combinando diferentes cendrios de acordo
com aspectos técnicos, sanitdrios, socio-ambientais e econdmicos. No processo de selecio
de alternativas, os autores adotam a mesma sequéncia apresentada por Barraud et al.
(1999) e Azzout et al. (1995) em que o procedimento de hierarquizac¢do € precedido por
uma etapa de eliminacdo de alternativas tecnicamente invidveis. Para caracterizacdo foram
utilizados os indicadores de desempenho propostos por Castro et al. (2004) e Moura
(2004). A ponderacdo dos pesos dos critérios foi feita por meio de pesquisa com
especialistas envolvendo técnicos municipais, projetistas de sistemas de drenagem,

membros de agé€ncias de regulacdo ambiental e pesquisadores.

A selecdo de alternativas de sistemas de drenagem € feita através do software AvDren,
desenvolvido pelos proprios autores, que permite a comparagdo das alternativas por meio
da integracdo dos indicadores produzindo gréaficos de eficiéncia, que confrontam custos e
utilidade. A metodologia foi testada com trés estudos de caso, e os resultados foram
considerados satisfatorios. Concluiram que o processo de selecdo desenvolvido apresenta
uma sensibilidade baixa em relagc@o as variacdes nos pesos dos critérios € nos valores dos

indicadores (Baptista et al., 2005b).
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Artina et al. (2005) pesquisaram a utiliza¢do de indicadores de desempenho para anélise da
eficiéncia de sistemas de drenagem urbana. O propdsito central da pesquisa € analisar a
evolucdo dos impactos ambientais em funcdo das modificacdes do sistema de drenagem
urbana. Os autores afirmam que as acdes de drenagem urbana normalmente sio
direcionadas por andlises de custo-beneficio, amparados na pesquisa de critérios e com
pouca atengdo voltada aos sistemas de apoio a decisdo e aos agentes envolvidos. Foi
utilizado no trabalho o sistema especialista MOMA FD, desenvolvido através de uma
parceria entre o Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio, Ente per Le Nuove

tecnologie, | 'Energia e |’ Ambiente (ENEA) e o Centro Studi Idraulica Urbana(CSDU).

Segundo Artina et al. (2005), especialistas foram consultados por meio de féruns e
entrevistas para caracterizar o MOMA FD, que analisa a confiabilidade dos sistema de
drenagem urbana e seu desempenho considerando aspectos ambientais, técnicos e
econOmicos. Para utilizacdo do software € necessério, primeiramente, identificar o objeto
de estudo (centro urbano, rede de drenagem, rede de esgoto, tratamento de esgoto e corpo
receptor); em seguida, o programa acessa um banco de dados e propde alternativas,
considerando a relacdo custo-beneficio produzida e as informacOes geograficas e de
magnitude. Por fim, sdo propostas modificagdes que possam produzir melhoras no
desempenho. O programa quantifica o desempenho do sistema de drenagem urbana em
funcdo do impacto ambiental produzido. Na andlise, sdo utilizados indicadores técnicos
(estrutural e hidrdulico), gerenciais (operacdo e manuten¢do), ambientais e de
confiabilidade de dados (baseado na quantidade de informacdo em falta). Todos esses

indicadores variam entre O (zero) e 1 (um).

Ellis et al. (2006) apresentam um projeto desenvolvido por parcerias entre diferentes paises
da Unido Européia, batizado de DayWater, que possui como propdsito dar suporte aos
agentes envolvidos na negociacdo e desenvolvimento de solugdes sustentdveis para o

problema referente ao controle e tratamento de dguas pluviais urbanas.

A metodologia proposta por Ellis et al. (2006) baseia-se na identificacdo das alternativas
compensatorias de drenagem urbana que sejam vidveis para cada caso especifico. O
modelo é basicamente composto por uma entrada de dados do usudrio que define os
valores e pesos dos indicadores envolvidos que em seguida, processa a selecdo de

alternativa. O programa utiliza aspectos de localizacao (morfologia), técnicos, ambientais,
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econOmicos, legais, de operagdo e manutencdo, sociais, de beneficios urbanos para
comunidade e de planejamento urbano. A aplicacdo da metodologia proposta apresenta-se
como uma ferramenta de negociacdo entre os agentes decisores na drenagem urbana, pois
permite a variagdo dos valores dos indicadores e dos pesos dos critérios. Em suma, o
modelo ndo evidencia necessariamente a melhor solu¢do, mas sim a solucdo mais

adequada para o atendimento da preferéncia de determinado grupo ou agente envolvido.

No Programa de Pds-Graduagao em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos (PTARH)
da Universidade de Brasilia, Brito (2006) desenvolveu sua dissertagdo de mestrado com o
objetivo de propor uma metodologia para selecdo de alternativas de drenagem urbana

amparada em critérios hidraulicos, hidrolégicos, econdmicos e sociais, entre outros.

Para alcancar o objetivo proposto, Brito (2006) permeia a compilacdo de critérios
utilizados na concepg¢do e avaliagio de sistemas de drenagem, a proposi¢do de indicadores
que permitam avaliar alternativas de sistemas de drenagem e a aplica¢cdo da metodologia a
um estudo de caso. Foi utilizado o método de Programacdo de Compromisso. A escolha
foi baseada na facilidade de aplicacio do método e na disponibilidade de recursos para
utilizacdo do mesmo. De acordo com os resultados obtidos no trabalho, a autora concluiu
que os indicadores podem ser ferramentas de bastante utilidade nos processos de tomada
de decis@o que envolvem drenagem urbana. Recomenda-se que sejam feitos estudos
aprofundados no que se refere a qualidade das dguas pluviais e estudos que clarifiquem a

influéncia dos pesos dos critérios nos resultados finais das simulagdes.

No Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, Division Eau et Environnement,
Bouguenais Cedex e no Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées de Bordeaux, na
Franca, Martin et al. (2007) abordam o problema da selecdo de técnicas compensatdrias de

drenagem urbana (BMP) utilizando o método ELECTRE II1.

A escolha do método ELECTRE III justifica-se devido a sua possibilidade de didlogo entre
os agentes envolvidos, a ponderacdo dos critérios e a possibilidade de identificar critérios
que ndo sejam relevantes, entre outros. Segundo Martin et al. (2007), as BMP devem
atender dois objetivos principais: a prevengdo e o controle de inundagdes e, também, os

aspectos sanitarios associados a polui¢io das dguas pluviais.
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A Tabela 5.3 apresenta os resultados de uma pesquisa aplicada por Martin et al., (2007),
que justifica a utilizacdo ou ndo de técnicas compensatdrias. Foram recebidos
aproximadamente 100 questiondrios validos, o que correspondeu a 19% dos questiondrios
enviados. Dos questiondrios respondidos, 70% foram de agentes participantes de 6rgaos
dos governos locais, 22% de autoridades do servico publico e 8% de profissionais liberais.
A pesquisa constatou que dos entrevistados, 87% j4 haviam tido alguma experiéncia com a
utilizacdo de técnicas compensatérias. Os valores de frequéncia apresentados na tabela
correspondem a ordem de importancia atribuida pelos pesquisados para justificar a
utilizacdo e a ndo-utilizacdo das BMP. A prevencao de inundagdes foi citada como a razao

mais importante para utilizacdo das BMP por 78,2% dos entrevistados, por exemplo.

Tabela 5.3. Razdes que justificam o uso e o nao uso das BMPs

Razoées que justificam o uso de BMP Frequéncia (%)
Prevengéo de Inundagbes (12) 78,2
Prevencéao de poluigcdo das aguas (29) 27,6
Melhoria nas condi¢cées ambientais e de bem-estar (social) (39) 10,3
Geréncia e gerenciamento (42) 10,3
Aspectos econbémicos (52) 4,6

Razoes que justificam o nao-uso de BMP Frequéncia (%)
Adequacéo a rede de esgotos convencional (12) 28,0
Falta de Adaptabilidade ao meio fisico (22) 17,0
Falta de informacéo (32) 17,0
Problemas de operagdo e manutengao (42) 11,0
Falta de consulta aos agentes envolvidos (52) 11,0
Outras razbes (62) 11,0
Complexidade técnica (7?) 6,0

Fonte: Martin et al., 2007.

Seguindo a mesma estrutura decisdria utilizada por trabalhos anteriores (Azzout et al.
1995; Barraud et al., 1999 e Baptista et al. 2005), Martin et al. (2007) trabalham com a
andlise do problema em uma fase eliminatdria e outra classificatoria. Os critérios avaliados
para as BMP foram técnicos, hidrdulicos, ambientais, sociais, de planejamento,

econdmicos e de manutengao e operacao.

De acordo com Martin et al. (2007), o trabalho desenvolveu uma simulacdo tedrica, na

qual se esperava nio necessariamente a defini¢do da melhor alternativa, mas sim a que
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atendesse de forma mais adequada a realidade local. Os pesos dos critérios estabelecidos

foram adotados segundo a determinacgdo de trés grupos de agentes envolvidos: engenheiros

de agéncias locais, com objetivos focados na minimizacdo dos custos; corpo de

planejamento regional, com objetivo centrado na sustentabilidade do ambiente urbano e;

associacdes de moradores, que objetivavam basicamente a reducdo de impactos

ambientais. Apesar dos pesos diferentes atribuidos pelos grupos de agentes, os resultados

da selecdo foram semelhantes. A Tabela 5.4 apresenta os trabalhos revisados com os

respectivos titulos e anos de publicacao.

Tabela 5.4. Resumo dos trabalhos revisados com aplicacdo de métodos multicritério e

multiobjetivo a drenagem urbana

. ANO DE
AUTORES TITULO PUBLICACAO

Azzout et al. Decision aids for alternative techniques in urban storm 1995
management

Barraud et al. Se/gct/on aid of ' :a/ternat/ve techniques in urban storm 1999
drainage — proposition of an expert system

. Estudo de Medidas de Controle de Cheias em Ambientes

Milograna 2001
Urbanos
Analise multicritério para a avaliacdo de sistemas de

Castro et al. drenagem urbana — proposicdo de indicadores e de 2004
sistemadtica de estudo

Moura Contribuicdo para avaliacdo global de sistemas de 2004
drenagem urbana

Baptista et al. Performance-costs evaluation for urban storm drainage 2005

Artina et al. Performance indicators for the efficiency analysis of urban 2005
drainage systems

Moura et al. Conpansqn between two methodologies for urban drainage 2006
decision aid
The DayWater decision support approach to the selection of

Ellis et al. sustainable systems: A muti-criteria methodology for BMP 2006
decision makers

Brito Metodologia para selecao de alternativas de sistemas de 2006
drenagem
Urban stormwater drainage management: The development

Martin et al. of a multicriteria decision aid approach for Best management 2007

practices
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6. IDENTIFICACAO E SELECAO DOS OBJETIVOS E CRITERIOS
PARA AVALIACAO DE SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA

O ponto de partida para a solu¢do de um problema deve ser a definicdo e compreensao
correta dos objetivos. Nas pesquisas apresentadas nos toépicos anteriores, percebe-se o quao

importante € identificar e atender os objetivos para o sucesso na tomada de decisao.

Na drenagem urbana, alguns objetivos sdo primordiais, como a prote¢do e o controle de
inundacdo e a redugdo da polui¢do das dguas pluviais, no entanto, varios outros podem ser
identificados a medida que se considere os diversos agentes que se relacionam com a

drenagem urbana, e possuem diferentes pontos de vista.

Os agentes a serem considerados sdao em muitos trabalhos ponto de discussdo, alguns
trabalhos afirmam que é importante ouvir todos os envolvidos, sejam eles capacitados ou
ndo tecnicamente; outros defendem somente a consulta a especialistas, com conhecimento
comprovado na drea pesquisada. Dentre os principais atores envolvidos na temdtica da
drenagem urbana, destacam-se: os integrantes de 6rgdos ambientais, gestores municipais,
projetistas e consultores, pesquisadores, populacdo afetada, autoridades politicas e
judiciais, entre outros. Nos trabalhos de Martin et al. (2007), Ellis et al. (2006), Artina et
al. (2005) € possivel identificar a importancia dos atores considerados na discussdao da

drenagem urbana .

Brostel (2002) realizou um levantamento dos objetivos e expectativas dos diferentes
agentes associados as ETEs, para proceder a uma avaliacdo de desempenho. Foram
considerados inclusive os empregados que atuavam nas estacdes de tratamento de esgoto,
fundamentais no desempenho operacional do sistema. Além destes, Brostel (2002) cogita a
possibilidade de se considerar a geracdo futura que serd afetada pela definicao dos critérios

e objetivos.
Por meio de pesquisa bibliografica, foi possivel identificar uma grande semelhanga entre

esses objetivos e expectativas associados, também, a avaliacdo de desempenho de sistemas

de drenagem urbana. Assim, com base no levantamento feito por Brostel (2002) e na
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revisdo bibliografica de outras pesquisas, foi possivel enumerar os objetivos e expectativas

dos diferentes atores associados a drenagem urbana (Tabela 6.1).

Tabela 6.1. Objetivos e expectativas associados a

drenagem urbana segundo os atores envolvidos

ATORES EXPECTATIVAS E OBJETIVOS A SEREM ALCANCADOS

- Cumprir as exigéncias legais

- Manter uma gestdo competente

Empresa Gestora - Ser informado sobre os problemas iminentes

- Minimizar a publicidade negativa

- Garantir responsabilidade Técnica e Financeira

- Cumprir as exigéncias legais ambientais

Orgaos Ambientais - Garantir condicoes ambientais adequadas
Fiscalizadores e - Minimizar impactos
Reguladores - Maximizar confiabilidade operacional

- Fornecer dados precisos

] - Manter equipe competente

Orgaos - Garantir aplicagao eficiente de recursos financeiros
Financiadores - Promover o desenvolvimento social da regido
- Atender niveis de desempenho estabelecidos

- Manter uma gestao competente

- Garantir responsabilidade financeira

- Melhor atendimento ao consumidor

- Manter dados precisos

- Ter capacidade de crescimento (desenvolvimento)
- Promover o desenvolvimento social da regiao

- Manter condi¢des seguras de trabalho

Administracao
(Governo Local)

- Minimizar impactos

Consumidores, - Maximizar usos do corpo receptor

comunidade e - Melhorar atendimento (informagdes, cortesia, acessibilidade)
associacoes nao- - Fornecer, periodicamente, informagdes e dados precisos
governamentais - Maximizar a pratica da sustentabilidade ambiental

- Maior envolvimento e participacdo na sociedade

- Maximizar flexibilidade e simplicidade operacional
Empregados - Garantir condicoes adequadas e seguras de trabalho
- Geracao de empregos

Fonte: Brostel, 2002; Martin et al., 2007; Ellis et al., 2006; Moura, 2004 e Castro, 2007.

Alguns objetivos e expectativas sdo citados por diferentes agentes, o que revela a
necessidade de especial ateng@o sobre os mesmos, como € o caso da prevengdo e controle
de inundagdes e a promog¢do do desenvolvimento social da regido. Outros objetivos se
confundem com consequéncias da aplicacdo adequada dos sistemas de drenagem urbana,
como minimizar a publicidade negativa e promover maior envolvimento e participagido da

sociedade.
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Por meio de pesquisa e revisdo bibliogréfica, fez-se uma sele¢do e adaptacdo preliminar de
alguns desses objetivos, para que fossem considerados na avaliagdo de desempenho de
sistemas de drenagem urbana. Foi dada preferéncia aos objetivos mais frequentes nos
trabalhos consultados de drenagem urbana, e que contemplassem boa parte das
expectativas dos agentes. Percebe-se que um nimero muito grande de objetivos e critérios,

normalmente, acentua a subjetividade dos sistemas de auxilio a decisdo.

A Tabela 6.2 enumera os objetivos pré-selecionados e os critérios que deverao ser
aprofundados para que possam ser utilizados na avaliacdo do atendimento dos objetivos

esperados para a drenagem urbana. Esses critérios serdo submetidos a avaliacdo de

especialistas, para que se certifique a importancia e a necessidade de utilizacdo dos

mesmos.
Tabela 6.2. Objetivos e critérios pré-selecionados para avaliagdo
de desempenho de sistemas de drenagem urbana
RITERIOS IDENTIFICADOS PARA AVALIACA
OBJETIVO c 0s CADOS GAO

DO ATENDIMENTO DO OBJETIVO

1. Cumprir Exigéncias
P 9 Atendimento a legislagdo ambiental

Legais
Alteragao do meio fisico
Variagdo na vazao de pico
2. Minimizar riscos de Variagao produzida no tempo até o pico de vazao
inundagdes urbanas Tempo de retorno previsto para inundacées dentro da area de
projeto
Confiabilidade
Controle de poluicao das aguas pluviais urbanas
3. Minimizar impactos Diversidade de habitats
ambientais Impacto paisagistico

Aumento/diminuicao de areas verdes

Controle sobre a proliferacdo de insetos

4. Garantir o bem-estar

. Criacdo de areas de lazer
da sociedade ¢

Necessidade de intervengao na propriedade privada

5. Aplicar eficientemente Custos de implantagao
recursos financeiros Custos de manutencao e operacio
Uso de principios e praticas sustentaveis
6. Promover : p P P _ — - -
Sustentabilidade Possibilidade de recuperagao/reutilizacdo das &guas pluviais

urbanas
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6.1. CONSULTA A ESPECIALISTAS

A etapa de consulta aos especialistas na drea de drenagem urbana teve inicio com o
desenvolvimento de um questiondrio que apresentava inicialmente a proposta do trabalho;
em seguida eram descritos 0s objetivos e critérios pré-selecionados para avaliacdo de
sistemas de drenagem com base na bibliografia, para que tivessem sua importancia

avaliada segundo a escala de valores descrita a seguir:

4

H Indispensavel m Muito Importante = Importante B Pouco Importante m Dispensavel

Por fim, era possivel sugerir a inclusdo ou exclusdo de algum critério ou objetivo assim
como eventuais correcoes e modificacdes nos propostos. O formuldrio de pesquisa
aplicado, bem como a relacdo dos especialistas que responderam-no, encontra-se nho

Apéndice A.

A definicao dos especialistas que deveriam ser consultados foi feita a partir da sugestdao de
professores e pesquisadores do Programa de Pés-Graduacdo em Tecnologia Ambiental e
Recursos Hidricos da UnB. O formuldrio de pesquisa foi enviado a 22 (vinte e dois)
especialistas, dentre os quais constavam pesquisadores, consultores e projetistas. Destes,
16 (dezesseis) encaminharam respostas, o que correspondeu a 72,73% de participacdo. O
prazo de envio de resposta foi varidvel, mas todas foram recebidas em um periodo

aproximado de 45 (quarenta e cinco) dias.

As notas atribuidas a cada objetivo e a cada critério pré-selecionados pelos especialistas
sdo apresentadas na Tabela 6.3. E importante ressaltar que, por uma questio de sigilo, nio
ha correspondéncia direta entre as avalia¢des individuais de cada especialista e a lista dos
participantes. Na Tabela os resultados das avaliagdes estdo em ordem de recebimento dos

formuldrios enquanto que a lista dos especialistas (Apéndice A) estd em ordem alfabética.
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Tabela 6.3. Avalia¢do dos objetivos e critérios pré-selecionados pelos especialistas

NOTAS
OBJETIVO MAXIMO | MINIMO | MEDIA | DESY
E1|E2 |E3 |E4 |E5|E6|E7 |E8|E9|E10|E11|E12 | E13 |E14 |E15 E16
1. Cumprir exigéncias legais 3323|4343 |44 4|3 |4]4]2]2 4 2 325 | 0775
2. Minimizar riscos de inundagdes urbanas 4144444414133 | 4| 4| 4] 4] 414 4 3 3,88 0,342
3. Minimizar impactos ambientais 4141313133432 3|2|13|4|3]|3]|3 4 2 3,13 0,619
4. Garantir o bem-estar da sociedade 31413133 3132142121331 3]|3 4 2 2,93 0,594
5. Aplicar eficientemente recursos financeiros 313(2(2(2(3(3(3[2|3|2]|4|2]|3]|4]S3 4 2 2,75 0,683
6. Promover sustentabilidade 3|43 |4f2|4|3 3|23 |1 |2]3|3]|4]4 4 1 300 | 0894
CRITERIOS

1.1. Atendimento a legislag&o ambiental 41312)4|4 4134144 |4 ]4]4)]3]3 4 2 3,56 | 0,629
2.1. Alterago do meio fisico 41314114 33|23 1|1 |4]3]3]|2 4 1 275 | 1,065
2.2. Variagdo na vazéo de pico 41414124 414131413 |4 144|414 4 2 369 | 0,602
2.3. Variagéo produzida no tempo até o pico de vazdo 313]1313]3 413032 |2 ]4]3]3]3 4 0 2,80 | 0,941
2.4. Tempq de retorno previsto para inundagdes dentro da 3l3lalslalolalalolslalolalolals 4 2 313 0.806
area de projeto

2.5. Confiabilidade 313|342 (4(3[4|3] 3 3| 2 3 | 4 3 4 2 3,13 0,640
3.1. Controle de poluigio das guas pluviais urbanas 413|143 |3[4|4]4|2|4 |3 |4]4]2]4]3 4 2 344 | 0727
3.2. Diversidade de habitats 2121233432131 ]2 ]|1]3]|3]|2 4 1 2,31 0,873
3.3. Impacto paisagistico 21213224232 2 2 2 2 3 4 2 4 2 2,44 0,727
3.4. Aumento/diminuicio de areas verdes 313132233223 |2 |43 |3]4)|3 4 2 281 | 0,655
4.1. Controle sobre a proliferacdo de insetos 2121333433 |2]4]2]3]3]2]2]2 4 2 269 | 0,704
4.2. Criagao de éreas de preservacio e de lazer 213|3/3|2|4|3/|3|2]4]3]2]2]3]3]2 4 2 2,75 | 0,683
4.3. Necessidade de intervengéo na propriedade privada 3124114412334 ]2 ]3]2]4]1]2 4 1 2,75 | 1,065
5.1. Custos de implantag&o 312122314323 |2 |4 |2]|3]4]3 4 1 2,69 0,873
5.2. Custos de manutengéo e operagao 413|13[2|3]4/4]3|2[3]3]4]2]3]4]4 4 2 319 | 0,750
6.1. Uso de principios e praticas sustentaveis 3133|4132 |4|4)12]3 |2 |42 |3]4]3 4 2 3,06 | 0,772
6.2.. E033|b|l|dade de recuperagiolreutilizagdo das aguas olalalololalalalal o] 1 sl 2131313 4 ’ 2,50 0816
pluviais urbanas
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Observando a Tabela 6.3 € possivel perceber que somente o objetivo de promog¢do da
sustentabilidade teve nota igual a 1(um), atribuida por somente um especialista, todos os
demais objetivos tiveram nota minima pelo menos igual a 2 (dois), segundo a avalia¢do de
todos os especialistas. Esses valores confirmam a importincia dos objetivos pré-
selecionados. Com relagdo aos critérios, a menor nota atribuida por um dos especialistas
foi 0 (zero) para o critério de variacdo produzida no tempo até o pico de vazdao. Outros
critérios tiveram nota minima igual a 1 (um). Contudo, a pesquisa indica que a maioria dos

critérios devem ser considerados importantes.

Os resultados obtidos por meio da avaliacio dos especialistas para os objetivos sdo

apresentados graficamente na Figura 6.1.

Importancia dos Objetivos

0

M Minimizar riscos de inundag¢des urbanas B Cumprir exigéncias legais

B Minimizar impactos ambientais B Promover sustentabilidade

W Garantir o bem-estar da sociedade M Aplicar eficientemente recursos financeiros

Figura 6.1. Avaliacdo dos objetivos segundo os especialistas

A avaliacdo dos especialistas foi positiva com relacdo aos objetivos esperados pelo
desenvolvimento e implantacdo de sistema de drenagem urbana. Observou-se que o
objetivo considerado mais importante, segundo os especialistas € a minimizagdo dos riscos

de inundagdes urbanas. Este objetivo teve 14 (quatorze) avaliagdes em 16 (dezesseis) com
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nota maxima. O objetivo com menor importancia, segundo os especialistas, ¢ o que diz

respeito a aplicacdo de recursos financeiros.

A Figura 6.2 descreve graficamente a avaliacdo feita pelos especialistas com relagdo aos

critérios para avaliacdo de sistemas de drenagem urbana.

w

2,75 2,75 2,75 2,69 2,69

Importancia dos Critérios
N

[y

B Variagdo na vazdo de pico

W Atendimento a legislagdo ambiental
Wl Controle de polui¢do das aguas pluviais urbanas
B Custos de manutengdo e operagdo
B Confiabilidade
W Tempo de retorno previsto para inundagdes dentro da area de projeto
W Uso de principios e praticas sustentaveis
W Aumento/diminui¢do de areas verdes
[ Variagdo produzida no tempo até o pico de vazao
W Alteragdo do meio fisico
W Criagdo de areas de preservagdo e de lazer
I Necessidade de intervengdo na propriedade privada
1 Controle sobre a proliferagdo de insetos
[7 Custos de implantagdo
Possibilidade de recuperacdo/reutilizacdo das dguas pluviais urbanas
1 Impacto paisagistico
1 Diversidade de habitats

Figura 6.2. Avaliacdo dos critérios segundo os especialistas

Na avaliagdo dos critérios, surgiu um nimero maior de divergéncias em compara¢do com a

andlise dos objetivos, e consequentemente uma dificuldade maior de se delimitar
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tendéncias. No entanto, todos os critérios tiveram notas médias acima de 2 (dois), sendo
assim considerados importantes. Segundo os especialistas, os critérios mais importantes
foram os que tratavam as variacdes nos picos de vazdo, o atendimento a legislacdo
ambiental e o controle de polui¢do das dguas urbanas. Os critérios considerados menos
importantes foram os que mediam os impactos na diversidade de habitats, os impactos

paisagisticos e a possibilidade de reutilizacio das dguas pluviais.

6.1.1. Comentarios, Correcoes e Sugestoes

Neste topico, serdo apresentados os principais comentarios feitos pelos especialistas, sendo
eles importantes para a compreensdao adequada dos critérios e objetivos que serdo

utilizados na pesquisa.

Foi observada pelos especialistas a necessidade de se considerar o ordenamento territorial
dos centros urbanos, de forma a compatibilizar virtuais alteracdes que podem ser
produzidas nos dados de vazdo. Assim, os projetos de implantacdo de sistemas de
drenagem urbana deveriam prever adaptacdes que permitissem atender dreas urbanizadas
que podem ter vegetacdo, topografia e usos de solos alterados em funcdo do
desenvolvimento urbano, alterando a vazdo méxima e o tempo de pico de vazdo. Para
avaliacdes de desempenho de projetos em instalacdo, tal aspecto poderia ser considerado
por meio da mensuragdo da adequabilidade do projeto ao planejamento urbano. Para
sistemas ja instalados, seria dificil avaliar a adequagdo do sistema a cendrios futuros de

ocupacao territorial e desenvolvimento urbano.

Outro ponto destacado, diz respeito a criacdo de dreas de preservacdo. Observou-se que as
areas de preservacao sdo criadas pelo governo, por meio de leis especificas. Dessa maneira,
a avaliacdo utilizando a criacdo ou supressdo de dreas de preservacdo estaria limitada e
descontextualizada. Assim, o critério referente a criacdo de dreas de preservagdo poderia
ser adaptado para algum critério que fizesse referéncia a promocao ambiental, por meio de
medidas ambientalmente sustentdveis, como a recuperacdo de matas ciliares e a

recomposi¢cdo de vegetacao nativa.

Um dos especialistas atentou para a especificagdo de indicadores com eficiéncia cruzada,

como por exemplo, a populacdo afetada em funcdo da 4rea de intervencdo, o atendimento
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das demandas sociais e técnicas do sistema de drenagem em fun¢do do custo por populagdo
atendida e a evolugdo temporal do sistema de drenagem em consondncia com o plano
diretor da drea afetada. Tal aspecto é considerado em alguns critérios. Entretanto, outros
critérios sdo avaliados de forma pontual, a medida que se espera produzir uma avaliacio de
desempenho que indique o estado do sistema de drenagem avaliado, por meio da obtencdo

de um diagnostico.

Na maioria dos critérios, esperam-se utilizar valores absolutos que permitam o seu
enquadramento em niveis de desempenho pré-estabelecidos. A utilizacdo de referéncias

cruzadas aumenta a complexidade da avaliagdo e relativiza a anélise.

Outra consideracdo frequente nas andlises dos especialistas, foi a preocupacdo com a
sobreposicdo de critérios. Alguns critérios com escopo semelhante deveriam ser revistos e
agrupados, para que determinados aspectos ndo fossem supervalorizados. Os mais citados
foram os critérios de criacdo e supressdo de dreas de preservacdo e lazer associados, e
diversidade de habitats associados aos critérios de criagdo de areas verdes e impactos

paisagisticos.

Consideracdes acerca da educagdo ambiental promovida e praticada na localidade da
intervencdo, também, foram citadas como importantes na avaliacdo do sistema de
drenagem urbana. A participacdo da populacdo na gestdao das dguas pluviais urbanas € de
fundamental importancia para o funcionamento adequado dos sistemas de drenagem
urbana, no entanto, essa participagdo nio deve ser vista como parte funcional do sistema
avaliado. Logo, sua medida ndo é considerada na avaliacdo de desempenho do sistema de

drenagem urbana.

Alguns critérios tiveram sua inclusao sugerida. Além disso, foram propostos alguns ajustes
em alguns dos critérios existentes. Para sintetizar a anélise, os critérios sugeridos por mais
de um especialista foram apresentados uma tunica vez. Além disso, foram propostas
adaptacdes na nomenclatura dos critérios € no detalhamento dos mesmos, essas
observacdes serdo consideradas na apresentacao final do escopo dos critérios. A Tabela 6.4

mostra um resumo das sugestdes propostas.
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Tabela 6.4. Sugestdes de critérios para avaliagdo dos sistemas de drenagem urbana — Parte A

CRITERIO SUGERIDO

JUSTIFICATIVA DOS _
ESPECIALISTAS PARA INCLUSAO

COMENTARIO

INCLUSAO

Avaliacao da degradacao
dos corpos receptores

O sistema de drenagem em si ndo altera a qualidade da
dgua pluvial urbana. Os pardmetros de qualidade séo
alterados basicamente pelo uso e ocupagdo do solo. O
critério de controle de poluicdo das aguas pluviais
urbanas possibilita avaliar a capacidade do sistema em
diminuir a poluicdo que chega ao corpo receptor.

Avaliacao dos problemas de
odores

Tal critério devera ser incluido no atendimento do objetivo
referente ao bem-estar da sociedade.

SIM

Avaliacdo de seguranca de
trafego

A inclusdo desse critério pode ser desconsiderada a
medida que se tenha uma compatibilidade entre o
sistema de drenagem urbana e o0 plano diretor do
municipio. Assim, garante-se a seguranga local.

Avaliacao da aceitacao
social do sistema
implantado

A inclusdo desse critério pode ser bastante complexa,
pois exige a consulta a diferentes grupos sociais, tais
como associagbes de moradores, empreendedores
imobiliarios e ambientalistas.

SIM

Avaliacao da alteracao
provocada no volume de
escoamento superficial

O critério foi sugerido caso nao
estivesse incluido no escopo de outros
critérios.

A alteracdo do volume de escoamento superficial esta
associada ao percentual de area impermeabilizada na
bacia. Esse valor é considerado no critério de alteracdo
do meio fisico.

Avaliacao de aspectos
sanitarios de risco e
vulnerabilidade no tocante a
saude publica

Tal critério seria conveniente para
avaliacao do bem-estar da sociedade.

O critério sugerido foi considerado pertinente, devendo-se
premiar alternativas que promovam uma protecao
sanitdria a populagdo. A garantia da saude publica é
responsabilidade legal dos gestores e projetistas dos
sistemas de drenagem urbana.

SIM
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Tabela 6.4. Sugestdes de critérios para avaliagdo dos sistemas de drenagem urbana — Parte B

JUSTIFICATIVA DOS

CRITERIO SUGERIDO ESPECIALISTAS PARA INCLUSAO COMENTARIO INCLUSAO
Avaliacao do atendimento O critério referente ao atendimento da gngizgggg%eezmre?eréi%ilagaaousge‘fe i?),;o Ilge%rgéturgz
7 legal de uso de solo e legislagdo  ambiental deveria  ser BRSNS - - ) SIM
S ) . - . municipais orientam e certificam a aplicacdo dos sistemas
posturas municipais ampliado para outras dimensoes legais. d
e drenagem urbana.
As técnicas alternativas ou Esga alvaliagéo Efeveré ocorrer por meio da avaliaggéo na
L variacao de vazao. Alternativas que contemplem sistemas
Avaliacao da infiltracao das compensatorlas de drenggem de infiltragdo certamente serdo mais vantajosas segundo =
8 ¢ rac consideram o aumento do potencial de aga ; ; = 30 gun: NAO
aguas pluviais infiltracdo das areas. como forma de €55€ critério. Assim, a inclusdo de um critério especifico
< ~ ’ para essa analise pode possibilitar uma redundéancia na
reducéo das vazdes escoadas. .
avaliacao.
Priorizar a sustentabilidade da reducao
da vazdo de pico envolve recursos
elevados (técnicos, tecnoldgicos,
humanos), o que pode inviabilizar a
9 Escalonamento dos implantagao do sistema. Assim, a busca Tal critério devera ser incluido na avaliagdo, em fungdo SIM
objetivos ao longo do tempo de metas progressivas de atendimento da justificativa apresentada pelo especialista.
aos critérios, calcadas em parcerias ao
longo do tempo, podem conferir
sustentabilidade e operacionalidade ao
sistema.
A drenagem urbana é parte integrante
e s Hotnis G St Ubage (usando © Soncetl 0 aterdimento aos objeiucs geralsdos Plnos Estaduas
10 de Recursos Hidricos coniunto d ; ’ f' d. de Recursos Hidricos, Planejamento Urbano e Infra- NAO
. ’ junto de partes que tunclonam 0€ - cop 1 ra devers ser garantido pelo atendimento da
Planejamento Urbano ede modo integrado, de forma harménica, legislacio local
Infra-Estrutura guardando entre si relagcbes de gisiag ’
interdependéncia).
Avaliacao da possibilidade Tal critério devera ser incluido na avaliagdo por se
11 de monitoramento da agua i considerar que o monitoramento da qualidade da dgua SIM

por meio de indicadores de
poluicao

permite um aperfeicoamento nos sistemas de drenagem
urbana.
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Os critérios levantados, preliminarmente, foram revistos e adequados de acordo com a

reflex@o proporcionada pela consulta aos especialistas.

Para que se pudesse proceder a avaliacdo segundo pontos de vista distintos, os critérios
foram agrupados em dimensdes de avaliacdo, obtidas a partir dos objetivos selecionados. O
objetivo referente ao cumprimento das exigéncias legais originou a Dimensdo Legal. A
Dimensdo Economica foi originada pelo objetivo que visava aplicar eficientemente os
recursos financeiros. A garantia do bem-estar da sociedade deu origem a Dimensdo Social.
O objetivo que visava reduzir os impactos ambientais delimitou a Dimensdo Ambiental. A
promocdo da sustentabilidade permitiu a obtencdo da Dimensdo de Prdticas Sustentdveis e,

por fim, a minimizac¢ao dos riscos de inunda¢des urbanas contemplou a Dimensdo Técnica.
Essas dimensdes tém como finalidade possibilitar ao analista detectar os pontos positivos
do sistema, assim como suas vulnerabilidades. A Tabela 6.5 apresenta o enquadramento

dos critérios, segundo as 6 (seis) dimensdes estabelecidas.

Tabela 6.5. Enquadramento dos critérios segundo as dimensdes de avaliagio

DIMENSAO CRITERIO
Legal - Atendimento a legislagdo
Econdémica | - /ndice de Custos

- Necessidade de intervencdo na propriedade privada
Social - Aceitacéao social do sistema de drenagem urbana

- Risco e vulnerabilidade a satide publica

- Controle de poluigdo das aguas pluviais urbanas

- Controle sobre a proliferagdo de insetos

Ambiental
- Problemas de odores
- Possibilidade de utilizagcdo das aguas pluviais urbanas
- Uso de Principios e Praticas Sustentaveis

De Praticas

. . - Escalonamento dos objetivos ao longo do tempo
Sustentaveis d 9 P

- Possibilidade de Monitoramento da Qualidade das Aguas Pluviais Urbanas

- Alteragées no meio Fisico

.. - Alteragbes na Vazao de Pico
Técnica )
- Tempo de Retorno de Projeto

- Confiabilidade
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6.2. DEFINICAO DOS PESOS DOS CRITERIOS

Segundo Goicoechea et al. (1982), em problemas que envolvem decisdo, a determinagdo
dos pesos pode ser feita por meio de duas abordagens: uma proveniente do analista, na qual
se simula o julgamento do decisor, e outra, advinda do usudrio, na qual os valores dos
pesos sdo obtidos diretamente do agente decisor. O objetivo dessa segunda abordagem é

medir que avaliagdes de alternativas estdo consistentes e racionais (Brostel, 2002).

Sobre a teoria do comportamento racional em grupos, duas formas de abordagem podem
ser destacadas: a Teoria dos Jogos e a Etica. A primeira considera que os individuos do
grupo estdo empenhados em alcangar os préprios interesses e valores pessoais e a solu¢ao
do problema é obtida através da maximizacdo da utilidade individual. A abordagem da
Etica considera que o grupo preza o interesse coletivo, sendo a solucdo obtida pela
maximizacdo da utilidade esperada do grupo (Goicoechea et al., 1982). Alguns métodos de

decisdao em grupo estdo descritos a seguir.

6.2.1. Métodos baseados na Teoria dos Jogos

Consideram a participacao das pessoas e a comunicagdo entre elas, como forma de se obter
acordos. Pressupde-se que os jogadores, os participantes do jogo, possuem um senso
racional e busquem maximizar seus resultados. O vetor de resultados representa os ganhos
de cada jogador. Admite-se que as utilidades podem ser transferiveis entre os jogadores,

sem que o vetor resultante mude de valor (Almeida, 2006).

6.2.2. Métodos baseados na Etica

Dentre os métodos baseados na Etica, o Método da Comparacio Interpessoal Explicita de
Preferéncias e o Método da utilidade do Grupo caracterizam-se por um maior rigor teérico,
e sdo fundamentados na determinacdo de uma funcdo de utilidade do grupo, como uma
resultante das funcdes de utilidade de cada individuo do grupo ou da determinag¢do de uma
funcdo de utilidade do grupo. A Técnica do Grupo Nominal (TGN) e a Técnica Delphi

prescindem desse rigor, e possuem a vantagem da praticidade operacional.
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Técnica do Grupo Nominal

A TGN ¢é recomendada para pequenos grupos (5 a 9 pessoas), nos quais a tomada de
decisao € complexa e se pretende que a decisdo do grupo seja decorrente da agregacdo das
preferéncias individuais dos participantes (Cassiani e Rodrigues, 1996). Uma vantagem
considerdvel dessa técnica é o tempo esperado para se desenvolver o processo, entre 60 e
90 minutos. Contudo, para que o tempo se processe assim, € necessaria a presenca de todos
os participantes do grupo, o que se torna uma desvantagem devido a dificuldade de se
reunir todos os envolvidos na decisdo. A Figura 6.3 caracteriza as fases de implementacao

da Técnica do Grupo Nominal.

Geracgado de ideias silenciosamente por cada participante

N/

Registro das ideias comuns e apresentagdo ao grupo

N/

Discussdo em série para esclarecimento

N/

Votacdo preliminar para definicdo da importancia de cada item

N/

Discussdo do resultado da votagdo preliminar

N/

Votacgdo Final

Figura 6.3. Fases de Implementacdo da TGN

Técnica Delphi

Essa técnica é recomendavel para situacdes semelhantes as recomendadas para a TGN, no
entanto, permite a participacdo de grupos grandes e pequenos. O método baseia-se em
respostas escritas, podendo se desenvolver por um prazo de 6 (seis) semanas ou mais, O
que representa uma desvantagem. Na implementacdo da Técnica Delphi, é prevista a
participacao de 3 (trés) grupos: os decisores (utilizam os resultados da andlise Delphi), o

profissional responsdvel pela implementacdo da técnica e os especialistas (grupo que
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responde aos questiondrios). A Figura 6.4 descreve as etapas previstas da implementacao

da Técnica Delphi.

[ Inicio }

Y

Elaboragio do questiondrio e selecdo dos especialistas ; Procedimento realizado D

pelo analista

Y

Procedimento realizado

......................l. ............................................................. pelos especialistas

Tabulacdo e analise dos questionarios recebidos }v

v \ 2
2 .. . SIM
E necessario introduzir questdes? ;

\ 4

NAO Elaboracao das novas questdes }v
7'}

v
Elaborac¢@o do novo questionario P

I R |

Nova Rodada: Respostas e Devolucao ’v

Tabulacdo e andlise dos dados recebidos

v

NAO

A convergéncia das respostas é satisfatoria?

SIM
v

Conclusoes gerais }v

\ 4

Relatorio para os respondentes

\ 4

Relatério final

Figura 6.4. Etapas para implementacao da Técnica Delphi (Wright e Giovinazzo, 2000)
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Alguns trabalhos que discutiram a defini¢do de pesos em métodos de auxilio a decisdo, sdo
apresentados a seguir como forma de subsidiar a escolha sobre que forma proceder na

escolha dos pesos para o presente trabalho.

Generino (1999) definiu o peso dos critérios de avaliacdo selecionados para a sua
metodologia multicritério de auditorias ambientais, através da experiéncia dos proprios

auditores que compunham a equipe de avaliagdo.

Harada (1999) avaliou a possibilidade de se utilizar a matriz de comparagdo par a par € o
método tradeoff weighting para definicdo dos pesos em um problema de selecdo de
sistemas de esgotamento sanitario. O autor constatou a dificuldade de utilizacdo dessas
técnicas, face a complexidade e a pouca praticidade no estabelecimento da relacdo de
pesos, o que exigia um grande esforco e um nivel considerdvel de conhecimento dos

participantes da decisao.

Devido a essa dificuldade, Harada (1999) optou por uma abordagem baseada em
informacdes diretas, utilizando valores de 0 (zero) a 10 (dez), e dando um tratamento
posterior aos valores dados pelos participantes para a obteng¢do do valor de consenso. Para
o tratamento dos valores obtidos foi utilizada a técnica OWA — Ordered Weighted
Averaging, que prevé a ado¢do do maximo valor atribuido a um critério como o valor de
consenso, 0 que, no caso especifico, foi substituido por um valor de 80% do valor maximo
dado ao critério, devido as dificuldades existentes provenientes da falta de consenso e de
um grande nimero de critérios com valoracdo méaxima, valores provavelmente decorrentes

da grande variedade de pontos de vista dos participantes da pesquisa.

Silva (2001) fez uso da TGN para avaliar a proposta de indicadores de contaminagdo
ambiental, no que tange a disposi¢cdo final de residuos sélidos e servicos de satde. O
procedimento foi dividido em 3 (trés) etapas, e contou com a participacdo de 2 (duas)
equipes de especialistas multidisciplinares, cada uma dessas equipes conduziu uma das
etapas iniciais e as duas participaram da etapa final. A metodologia permitiu constatar a
dificuldade de se reunir os especialistas em nimero suficiente, essa dificuldade foi
contornada com a ampliagdo da pesquisa bibliografica. A definicao final dos pesos dos

critérios foi feita por meio da matriz de valoragao.
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Mousseau et al. (2001) avaliaram a inferéncia de pesos no método ELECTRE TRI por meio
de exemplos de alocacdo e da aplicagdo de programacao linear. A pesquisa demonstrou
que esse procedimento de inferéncia proporcionou uma boa estabilidade do método para
alocacdo das alternativas na categoria correta. Possibilitou, também, detectar
inconsisténcias nas assertivas dos usudrios. O nimero razoavel de agdes alocadas como
exemplo sugerido pelo resultado da pesquisa, para que a inferéncia de pesos seja confidvel,

€ de duas vezes o nimero de critérios.

Brostel (2002) utilizou a Técnica Delphi para definicdo dos pesos dos critérios para
avaliacdo de desempenho de ETEs, valendo-se da premissa de que essa técnica permite
uma decisao progressiva, resultando em uma decisao acordada entre os especialistas, além
de ndo haver a necessidade de deslocamento fisico dos mesmos. A pesquisa foi feita com
diferentes atores participantes: representantes técnicos, comunidade e agentes
governamentais. A idéia inicial era proporcionar 3 (trés) rodadas de discussdo dos valores,
embora s tenha sido possivel efetuar 2 (duas) devido a dificuldade de obter resposta dos
participantes. Os valores dos critérios foram fixados entre 1 (um) e 4 (quatro),
representando uma escala de valores na qual pouco importante corresponde a (1),

medianamente importante (2), importante (3) e muito importante (4).

Segundo Simos (1990, apud Castro, 2007), destacam-se dentre as técnicas de ponderacdo

para avaliar a importancia relativa de critérios de analise, as seguintes:

1) hierarquizacdo de critérios; os critérios devem ser colocados em categorias pré-
definidas: como “muito importante”, “medianamente importante” € “pouco importante’;

2) classificagao dos critérios do mais importante a0 menos importante, de forma ordinal;

3) notagdo: a cada um dos critérios € dada uma nota, de 1 a 10;

4) relacdo de importancia: E avaliada a importincia dos critérios através da comparacio
entre eles, dois a dois;

5) distribuicdo de pesos: é definido um valor para a soma dos pesos, que deve ser

distribuido entre eles, por exemplo, 10 (dez), 100 (cem), etc.

Castro (2007) em seu trabalho sobre a proposicdo de metodologia para a avaliagdo dos
efeitos da urbanizagdo nos corpos d’dgua discute sobre os métodos destacados

anteriormente por Simos (1990, apud Castro, 2007), e utiliza-se de uma mescla dos
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mesmos para defini¢do dos pesos utilizados. Primeiramente, foi solicitado aos especialistas
que a soma dos pesos fosse igual a 100 (cem). Essa necessidade de atender um limite fez
com que os especialistas comparassem os critérios entre si. Em seguida, os especialistas
fizeram observagdes referentes a metodologia, certificando a pesquisa ou apontando

precariedades, consideradas na defini¢c@o final dos pesos obtidos.

Recentemente, Tervonen et al. (2009) apresentaram um novo método de ponderagdo de
pesos, indices e limiares para o ELECTRE TRI, baseado na Andlise de Aceitabilidade
Estocéstica Multicritério (Stochastic Multicriteria Acceptability Analysis — SMAA) que
recebeu o nome de SMAA-TRI. No artigo apresentado, o método é utilizado para
determinar os pesos dos critérios por meio de uma andlise de robustez, permite que sejam
criados intervalos de valores para os pesos e assim, se faz a aceitabilidade dos valores
calculados minimizando as diferencas e incertezas associadas a atribui¢cdo de pesos por
parte dos decisores, normalmente com interesses conflitantes. No caso especifico do artigo,
o método € utilizado somente na variacao dos pesos dos critérios, entretanto, os autores

afirmam que a metodologia pode ser utilizada na determinagdo de outros parametros como

os limiares de preferéncia, indiferenca e de veto.
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7. PROPOSICAO DO PROCEDIMENTO DE AVALIACAO DE
DESEMPENHO DE SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA

Neste capitulo, é descrito o procedimento de avaliacio de desempenho de sistemas de
drenagem urbana. Primeiramente, sdo apresentadas as 6 (seis) dimensdes de avaliagdo e os
critérios enquadrados em cada uma delas. Na Tabela 7.1 € apresentada a relacdo dos
critérios que serdo utilizados na avaliacdo de desempenho dos sistemas de drenagem
urbana, com indicacdo do seu mecanismo de avaliacdo e a escala de valores que
compreende cada critério. Foram utilizados 2 (dois) procedimentos para avaliacdo dos
critérios: indicadores de desempenho e planilha pontuada. A fundamentagdo tedrica dos
tipos e procedimentos de avaliacio foi fundamental para que fosse possivel utilizar
corretamente os indicadores de desempenho e definir o escopo das planilhas de avaliacao.
Todos os critérios possuem sentido preferencial crescente. A seguir, € descrito o

procedimento de avaliacdo com detalhamento das etapas de aplicacao.

Tabela 7.1. Resumo dos critérios selecionados para a avaliacao de desempenho de sistemas
de drenagem urbana

MECANISMO ESCALA

DIMENSAO CRITERIO DE
AVALIACAO MIN ~ MAX
Legal Atendimento a Legislagao Planilha 0 100
Economica Indice de Custos Indicador 0 ©
Ne_ceSSIdade de intervencdo na propriedade Indicador -1 0
privada
Social Aceitacdo Social do Sistema de Drenagem Planilha 0 100
Urbana
Riscos e Vulnerabilidade a Saude Publica Planilha 0 100
Controle de Poluicdo das Aguas Pluviais Indicador 0 "
Urbanas
. Controle sobre a Proliferacdo de Insetos Planilha 0 100
Ambiental -
Problemas de Odores Planilha 0 100
Pos.g/p///dade de Utilizagéo das Aguas Indicador 0 "
Pluviais Urbanas
Uso de Principios e Praticas Sustentaveis Planilha 0 100
De Praticas lIL:'esniaanamento dos Objetivos ao longo do Planilha 0 100
Sustentaveis P — .
Possibilidade de Monitoramento da Planilha 0 100
Qualidade das Aguas Pluviais Urbanas
Alteracées no Meio Fisico Indicador -2 2
Técnica Alteragbes na Vazéo de Pico Indicador -2 2
Tempo de Retorno de Projeto Indicador 0 1
Confiabilidade Planilha 0 100




7.1. DIMENSAO LEGAL

Nesta dimensao, espera-se avaliar a adequagdo do sistema de drenagem urbana a legislagao
vigente. Para tal, serd necessdria a conferéncia da existéncia de Planos Diretores, Leis
Federais de Recursos Hidricos, Leis Estaduais, Cédigos de Posturas Municipais, entre
outros. E importante destacar que o cumprimento das exigéncias legais é uma
obrigatoriedade, logo, a avaliagdo dessa dimensao indica o quao adequado estd o sistema a
legislagdo existente. A dimensao legal, como parte da metodologia proposta, € avaliada

pelo critério de atendimento a legislacdo.

7.1.1. Atendimento a Legislacao

Fundamentalmente, ao tratar a drenagem urbana, tem-se como amparo legal a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, descrita pela Lei Federal 9.433/97. Antes dela, o uso de
4guas no Brasil foi regido pelo Cédigo de Aguas de 1934 (Decreto 24.643/1934) que ainda
hoje possui parte de seu texto em vigéncia. Segundo Castro (2007), com excecdo de
Roraima, todos os outros Estados Brasileiros e o Distrito Federal possuem leis dispondo
sobre a politica de recursos hidricos, algumas anteriores a Lei 9.433. A Tabela 7.2

apresenta as leis estaduais referentes aos recursos hidricos.

Tabela 7.2. Leis estaduais de recursos hidricos

ESTADO LEI ESTADO LEI
Acre Lei 1.500/2003 | Para Lei 6.381/2001
Alagoas Lei 5.965/1997 | Paraiba Lei 6.308/1996
Amapa Lei 686/2002 | Parana Lei 12.726/1999
Amazonas Lei 2.712/2001 | Pernambuco Lei 11.426/1997
Bahia Lei 6.855/1995 | Piaui Lei 5.165/2000
Ceara Lei 11.996/1992 | Rio de Janeiro Lei 3.239/1999
Distrito Federal Lei 2.725/2001 | Rio Grande do Norte Lei 6.908/1996
Espirito Santo Lei 5.818/1998 | Rio Grande do Sul Lei 10.350/1994
Goias Lei 13.123/1997 | Rondonia Lei Complementar 255/2002
Maranhao Lei 8.149/2004 | Santa Catarina Lei 9.748/1994
Mato Grosso Lei 6.945/1997 | Sao Paulo Lei 7.663/1991
Mato Grosso do Sul Lei 2.406/2002 | Sergipe Lei 3.595/1995
Minas Gerais Lei 13.199/1999 | Tocantins Lei 1.307/2002

Fonte: Castro, 2007.

No que se refere aos aspectos administrativos legais ambientais, espera-se que a avaliacao

seja feita em conformidade com as legislacdes federais, estaduais e municipais do local de

92



avaliacdo do sistema de drenagem urbana. Alguns estados possuem restricdes para
utilizacdo de medidas de drenagem urbana que alterem o regime ou qualidade da dguas
pluviais. A legislacdo do Estado de Sao Paulo, por exemplo, considera que “a implantacdo
de qualquer empreendimento que demande a utilizacdo de recursos hidricos, superficiais
ou subterrdneos, a execugcdo de obras ou servicos que alterem seu regime, qualidade ou
quantidade dependerd de prévia manifestagdo, autorizagdo ou licenga dos orgdos e

entidades competentes” .

Em relacdo ao atendimento dos padrdes legais ambientais, destaca-se a importancia de
observar os padrdes de lancamento e os padrdes do corpo receptor que ird coletar a dgua
pluvial urbana da bacia estudada. A Resolucao 357 do CONAMA estabelece os padroes de

lancamento a serem considerados.

Além da legislagdo ambiental, a avaliacdo dos sistemas de drenagem urbana devera
considerar o respeito as orientacdes referentes ao uso do solo, ordenamento territorial
urbano, cédigo de posturas do municipio e plano diretor da localidade que serd implantado
o sistema de drenagem urbana. A avaliagc@o tem o propdsito de compatibilizar o sistema de
drenagem ao contexto urbano local, observando a adaptacdo aos servigos publicos de
transporte, limpeza urbana, coleta de esgoto e outros servicos que possam afetar ou serem

afetados pela drenagem urbana.

Esse e outros critérios serdo avaliados por meio de planilhas pontuadas. Para utilizacao

dessas planilhas, sdo feitas as seguintes consideragdes:

1) as planilhas de avaliagdo possuem escala de valores que varia de 0 (zero) a 100 (cem);
2) todas as planilhas t€ém sentido preferencial crescente;

3) a coluna da esquerda estdo descritos os aspectos que devem ser avaliados. A coluna
central apresenta os valores que devem ser atribuidos para o item julgado de acordo com a
avaliacdo do analista e, a coluna da direita deve ser preenchida com o valor escolhido pelo
analista;

4) a dltima linha de todas as planilhas deve ser utilizada para totalizar os pontos obtidos

pelo sistema de drenagem avaliado.
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Os itens que compdem a mensuracdo deste critério de avaliacdo sdo apresentados na
planilha pontuada para avaliagdo do atendimento da legislacdo (Tabela 7.3). A distribui¢do
dos pontos procurou valorizar o atendimento aos padrdes legais existentes, tendo em vista
que o nao cumprimento dos mesmos, provoca graves efeitos sobre a populagdo e o meio

ambiente.

Tabela 7.3. Planilha pontuada para avaliacdo do atendimento a legislacao

LEGISLACAO AMBIENTAL

Pontos

I P 5
tem ontuagao Atribuidos

0 — N3ao (desconsidere o item b)

. . . 5
a) Existe licenca ambiental: 20— Sim

0 — Descumpre
10 — Cumpre parcialmente
20 — Cumpre integralmente

b) Cumprimento das exigéncias e recomendacgbes
contidas na licenca ambiental

c) Atendimento dos padrdes de langcamentos em
corpos receptores, segundo a legislacdo ambiental
(Resolugdo 357 do CONAMA)

0 — N3o Atende
20 - Atende

LEGISLACAO COMPLEMENTAR

0 — N3ao (desconsidere o item e)

d) Existe Plano de A Pluviais?
) Existe Plano de Aguas Pluviais 5 _Sim

0 — Descumpre
7,5 — Cumpre parcialmente
15 — Cumpre integralmente

e) Cumprimento do plano de a¢des do plano de
aguas pluviais

0 — N3&o (desconsidere o item g)

. . 5
f) Existe Plano Diretor? 2 —Sim

0 — Completamente Desadaptado
2 — Parcialmente desadaptado

4 — Indiferente

6 — Parcialmente adaptado

8 — Completamente adaptado

g) Adaptacdo aos sistemas de abastecimento de
dgua, coleta de esgoto e residuos sélidos

0 — N3o (desconsidere o item i)

: .- TN
h) Existe Cédigo de Posturas Municipais? 2 —sim

0 — Completamente Desadaptado
2 — Parcialmente desadaptado

4 — Indiferente

6 — Parcialmente adaptado

8 — Completamente adaptado

i) Adaptagdo ao ordenamento territorial e ao
sistema de trafego

TOTAL 100

7.2. DIMENSAO ECONOMICA

Em muitos processos de decisdo, os critérios econdmicos sdo considerados determinantes,
inclusive nos processos que envolvem a drenagem urbana. Atualmente, outros aspectos

anteriormente desconsiderados vém sendo utilizados, como os aspectos ambientais e
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sociais, o que ndo diminui a importancia dos aspectos econdmicos. De forma simplista,
pode-se afirmar que os critérios econOmicos estdo associados aos sistemas de drenagem
urbana no que diz respeito aos custos de implantacdo, manuten¢do e operacdo. Algumas
das andlises descritas no item 3.2.4, sobre avaliacdo de projetos, como as andlise de custo-
beneficio ou custo-efetividade, poderiam ser utilizadas para avaliacdo da dimensao
econdmica, no entanto, os métodos multiobjetivo permitem que os beneficios sejam
considerados diretamente e ndo monetariamente em outras dimensdes de avaliacdo. Assim,
a avaliacdo da dimensdo econdmica € feita pelo critério de indice de custos, descrito a

seguir.

7.2.1. Indice de Custos

A metodologia proposta utiliza os custos levantados por Moura (2004) para diferentes
sistemas de drenagem. Os custos foram obtidos junto aos 6rgdos de servigcos publicos de
drenagem urbana de Belo Horizonte, no ano de 2003, e o procedimento adotado para sua
determinacdo foi o de composicdo de custos e complementos da bibliografia técnica

internacional.

Na aplicacdo da metodologia proposta, os valores obtidos por Moura (2004) sdo
atualizados pelo Indice Nacional de Custos na Constru¢io (INCC) calculado pela
Fundacao Getuilio Vargas (FGV). Esse indice afere a evolucio dos custos de construcdes e
estdo subdivididos em custos residenciais e de obras publicas de engenharia civil ou infra-
estrutura. O indice é uma estatistica continua, de periodicidade mensal para 18 municipios:
Aracaju, Belém, Belo Horizonte, Brasilia, Campo Grande, Curitiba, Florianépolis,
Fortaleza, Goiania, Jodo Pessoa, Macei6, Manaus, Porto Alegre, Recife, Rio de Janeiro,

Salvador, Sao Paulo e Vitéria.

O indice nacional € levantado pela FGV desde Janeiro de 1944. O INCC € um dos trés
itens que compdem o Indice Geral de Precos (IGP), representando 10% do indice. Para

cada aplicacdo da metodologia proposta, esses valores devem ser atualizados segundo o

INCC.
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Os critérios econdmicos sdo calculados fazendo o uso do indice de custos proposto por
Moura (2004):
E;(l=1ck
I = —2— (7.1)
Cr
Sendo:
I — Indice de custos referente 2 alternativa k;

Cj— Custos da Alternativa k;

n —numero total de alternativas.

O indicador de custos para um sistema de drenagem € definido como a soma de 3 (trés)
parcelas: o custo de implantacdo e os Valores Presentes Liquidos dos custos de
manuten¢cdo e de operacdo. As parcelas dos custos de operacdo e manutencdo sao
atualizadas para o valor da data de base por meio de uma taxa de desconto, considerando a
vida util do sistema em andlise. Moura (2004) recomenda que, para a comparagao entre as
alternativas de projetos de vidas tteis diferentes, o projeto de vida util menor serd repetido
tantas vezes quantas forem necessdrias para serem igualadas as vidas uteis dos projetos a
serem comparados. De forma que esta andlise se torne mais simplificada, sem haver um
valor residual, por estas ndo serem multiplas, as vidas uteis atribuidas aos sistemas de

drenagem estudados foram sempre submultiplos da vida til do projeto que a tem maior.

Custos de Implantagcdo

Os custos de implantagdo de sistemas de drenagem urbana obtidos por Moura (2004),
foram baseados nos custos de servicos de Belo Horizonte para Janeiro de 2000. Os valores
sdo apresentados em Reais. Com relacdo aos custos de implantacdo apresentados para os
pavimentos (CBUQ, de concreto permedvel, asfalto permedvel, blocos vazados,
intertravados e de alvenaria poliédrica), é importante destacar que esses valores
correspondem aos sobrecustos comparados com a utilizacdo de pavimentos convencionais.
A Tabela 7.4 apresenta os valores obtidos por meio da corre¢do dos valores obtidos por
Moura (2004) com base no INCC de junho de 2009. O percentual de corre¢do no periodo
foi de 86,56%.
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Tabela 7.4. Sintese dos custos de implantacao e vida util das estruturas

Estrutura Custo Calculado (R$) Vida Util (anos)
Redes tubulares Variavel 30
Galerias Variavel 30
Canal revestido em concreto 236,13/m*/m 30
Canal com revestimento vegetal 52,61/m*/m 30
Canal revestido em enrocamento 68,36/m°/m 30
Canal em gabido tipo caixa 146,28/m*/m 30
Canal em gabiao tipo colchdo 76,58/m°/m 30
Bacias de detengdo gramadas 53,93/m® 15
Bacias de detengdo em concreto 66,58/m> 30
Bacias de detencao enterradas 223,19/m° 30
Bacias de Infiltracdo 42,91/m® 10
Micro reservatdrios de lote 236,13/m° 30
Pavimentos de CBUQ 0,00/m? 15
Pavimentos de concreto permeavel 49,28/m” 15
Pavimentos de asfalto permeavel 36,14/m” 15
Pavimentos de blocos vazados 65,41/m* 15
Pavimentos intertravados 21,90/m? 15
Pavimentos de alvenaria poliédrica 0,36/m* 15
Pocos 217,12/m* 15
Trincheiras 99,29/m 10
Valas e Valetas 98,53/m 15
Valas e valetas com canaleta 129,16/m 15

Fonte: Adaptado de Moura, 2004.

Custos de Operagdo e Manuten¢do

Os custos de manutengdo e operacdo de sistemas de drenagem urbana obtidos por Moura
(2004), assim como os custos de implantacdo, foram baseados nos custos de servigos de

Belo Horizonte, no més de Janeiro de 2000.

Os custos referentes a manutencdo e operacdo foram obtidos por meio da aplica¢do do
conceito de Valor Presente Liquido (VPL) dos custos anuais, corrigidos por uma taxa de
desconto que considera a vida util do sistema de drenagem em andlise. A taxa de desconto
reflete o risco associado ao grau de incerteza do retorno do investimento € as expectativas
inflaciondrias, que atua como prote¢do para as possiveis perdas do poder aquisitivo da
moeda. O valor adotado por Moura (2004) para a taxa de desconto foi de 12% ao ano,

valor previsto para taxas de juros na Constituicio Brasileira de 1988. Segundo Grasel
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(1999, apud Moura, 2004), o ponto critico deste método estd na decisdo de qual taxa de
desconto utilizar, mas apesar dessa dificuldade, o VPL é uma das melhores ferramentas

gerenciais para se analisar projetos de investimentos.
Os valores corrigidos pelo INCC sao apresentados na Tabela 7.5. O percentual de correcao
no periodo de Janeiro de 2000 a Junho de 2009 foi o mesmo utilizado para os custos de

implantacdo, de 86,56%.

Tabela 7.5. Sintese dos custos de manuten¢do e operacao e vida util das estruturas

Estrutura Custo Calculado (R$) Vida Util (anos)
Redes tubulares 269,67/ metro linear 30
Galerias 79,05/metro linear+0,63/m? 30
Canal revestido em concreto 5,77/m? 30
Canal com revestimento vegetal 3,40/m? 30
Canal revestido em enrocamento 3,67/m? 30
Canal em gabiéo tipo caixa 6,98/m? 30
Canal em gabiéo tipo colchdo 3,84/m? 30
Bacias de detengdo gramadas 354,47/ha+23,43/m° 15
Bacias de detengdo em concreto 354,47/ha+22,56/m* 30
Bacias de detencao enterradas 354,47/ha+41,35/m>+1,74/m® 30
Bacias de Infiltracdo 19,91/m*® 10
Micro reservatdrios de lote 9,50/m® 30
Pavimentos de CBUQ 0,00/m® 15
Pavimentos de concreto permeavel 2,69/m* 15
Pavimentos de asfalto permeavel 1,38/m° 15
Pavimentos de blocos vazados 3,66/m* 15
Pavimentos intertravados 7,81/m° 15
Pavimentos de alvenaria poliédrica 5,01/m* 15
Pogos 22,99/unidade 15
Trincheiras 29,89/m 10
Valas e Valetas 19,38/m 15
Valas e valetas com canaleta 19,38/m 15

Fonte: Adaptado de Moura, 2004.

7.3. DIMENSAO SOCIAL

A utilizacdo de critérios sociais propde tratar assuntos relacionados ao bem-estar da
populacdo afetada pelos sistemas de drenagem urbana. Atualmente, os aspectos sociais t€ém

recebido maior importancia nos processos de decisdo, a populacdo tem reivindicado o
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direito de participacdo nas diretrizes que possam afetd-la direta ou indiretamente. A criag@o
de comités de bacia hidrogréfica, a discussdo do or¢camento participativo, e a elaboragdo
dos planos de saneamento bdsico participativo do Ministério das Cidades, por exemplo,
indicam essa mudanca. Essa dimensdao de avaliagcdo da metodologia proposta utiliza 3
(trés) critérios, o primeiro deles referente a necessidade de desapropriacdo de drea, o
segundo referente a aceitagdo social do sistema de drenagem e o terceiro referente aos

riscos e vulnerabilidades a satide publica.

7.3.1. Necessidade de Intervencao na Propriedade Privada (Desapropriacao de Areas)

Para utiliza¢ao de alguns sistemas de drenagem, pode ser necessdria a desapropriacdo de
terras, processo normalmente danoso e com impacto essencialmente negativo na sociedade.
Para estimar o impacto produzido por esse tipo de situacdo, € proposta a utilizacdo de um
indicador que aponta a relacdo entre a drea desapropriada e a drea ocupada pelo sistema de
drenagem urbana, chamado de indicador de desapropriagcdo (Ip). Nos casos em que a area
desapropriada é maior ou igual a drea ocupada pelo sistema, o indicador terd valor minimo
de -1 (menos um), e quando nao houver intervencdo na propriedade, terd seu valor maximo
igual a 0 (zero).

Ap

_1SID=_

<0 (7.3)

Aspu
Sendo:
Ap - Area total a ser desapropriada para utilizacdo do sistema de drenagem urbana
proposto;

Aspy — Area total a ser ocupada pelo sistema de drenagem urbana.

7.3.2. Aceitacao Social do Sistema de Drenagem Urbana

A participacdo da sociedade no processo decisério de qualquer acdo que afete a
comunidade, tem se mostrado uma ferramenta eficiente na promog¢ao do bem-estar e na
satisfacdo da populacdo. A participagdo promove o comprometimento, 0 que permite
desenvolver parcerias entre os gestores locais e a comunidade afetada na manutencdo
adequada do sistema e na otimizagao do servico oferecido pela implantacao de um sistema
de drenagem urbana. Para proceder essa avaliacdo, serd utilizada uma planilha pontuada

(Tabela 7.6) que faz consideragdes a respeito da aceitacdo social do sistema de drenagem,
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avaliando o nivel de participagdo e compreensdo da sociedade no manejo das dguas

pluviais urbanas.

Tabela 7.6. Planilha pontuada para avaliacdo da aceitacdo

social do sistema de drenagem urbana

ACEITAGAO SOCIAL DO SISTEMA DE DRENAGEM URBANA

Pontos

Item Pontuagdo L,
uac Atribuidos

0 - Nenhuma
a) Esfera de participa¢do da sociedade 10 — Lideres comunitarios
20 — Comunidade em geral

0 - N3&o se aplica

8 —somente apods a implantagdo
15 — Durante a implantagdo

23 — Desde o periodo de projeto
30 — Durante todo o processo

b) Participa¢do no processo decisério ao longo do
tempo

c) O sistema possibilita o envolvimento da

. o - 0-Nao
comunidade na manutencdo e operac¢ado do .
. 20 -Sim
sistema?
0-Nao

d) O sistema pode ser adaptado de acordo com as

. . 10 — Sim, Parcialmente
necessidades da comunidade?

20 — Sim, Completamente

e) Sdo previstas orientagGes a comunidade para 0-Nao
convivéncia adequada com o sistema? 10 - Sim
TOTAL 100

7.3.3. Riscos e Vulnerabilidade a Saiade Puablica

Segundo Marandola Jr e Hogan (2004) o estudo de risco pode ser realizado e entendido de
diferentes maneiras, a partir de diferentes pressupostos ontoldgicos, envolvendo diferentes
posturas metodoldgicas e aplicacdes em seu estudo. Esta heterogeneidade, longe de
impedir a comunicagdo entre os campos do saber, representa um cendrio rico para didlogo
e enriquecimento conceitual. Isto é possivel devido a prépria natureza dos riscos, que nao
estd circunscrita a uma dimensao da realidade, mas que exprime toda a complexidade da

sociedade contemporanea em seus diferentes embates e naturezas.

De maneira geral, a vulnerabilidade pode ser entendida como a exposicdo a perigo ou
dano. Sao 3 (trés) os componentes principais em sua composi¢do: fragilidade;
suscetibilidade; e falta de resiliéncia. Fragilidade é a componente fisica e ambiental da
vulnerabilidade que captura em que medida um grupo populacional € suscetivel de ser

afetado por um fend6meno perigoso em funcao de sua localizacdo e sua drea de influéncia
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devido a auséncia de resisténcia fisica a sua propagacdo. Suscetibilidade € a componente
socioecondmica e demografica que captura a predisposi¢cdo de um grupo populacional de
sofrer danos em face de um fendmeno perigoso. Tal predisposi¢ao é decorrente do grau de
marginalidade, da segregacao social e da fragilidade econdmica as quais um determinado
grupo populacional se encontra submetido. Falta de resiliéncia é a componente
comportamental, comunitdria e politica, que captura a incapacidade de um grupo
populacional submetido a um fendmeno perigoso de absorver o choque e se adaptar para

voltar a um estado aceitdvel (Braga et al., 2006).

De acordo com o relatério sobre Redu¢do do Risco de Desastres do Programa das Nagdes
Unidas para o Desenvolvimento (UNDP, 2004 apud Braga et al., 2006), pode-se entender
o risco como sendo o “niimero de mortes em um evento de perigo em relacdo a populagdo
total exposta a tal evento”. Assim, pode-se afirmar que a vulnerabilidade € o que explica o
porqué dos diferentes niveis de risco. A Figura 7.1 apresenta os elementos da avaliacdo do

risco.

ESTIMATIVA DO RISCO
Revelagao
Intuigdo

Extrapolagdo ‘

IDENTIFICACAO DO
PERIGO

Pesquisa

AVALIACAO SOCIAL
Aversao
Classificagdo ‘ Comparagdo |

. Beneficio-risco
Monitoramento

. i Custo-beneficio
Diagnéstico

Figura 7.1. Elementos da avaliacdo do risco (Kates, 1978)

A capacidade individual, local ou regional de percep¢do do risco e o gerenciamento
adequado deste dependem da caracteristica do risco: suas causas, correlacoes, freqii€ncia e

intensidade (Holzmann, 2001).
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Os riscos e vulnerabilidades associados a drenagem urbana serdo concentrados na
observacdo da ocorréncia de doengas. As inundacdes frequentes sdo responsdveis por
significativos agravos a satude, a medida que a dgua escoa sobre superficies, contaminando-
se por residuos de latrinas, tanques sépticos e redes coletoras de dguas residudrias (Kolsky

e Butler, 2000).

Uma vez contaminada, a dgua pode levar a ocorréncia de doencas por meio da infiltracao
na rede de abastecimento de 4gua tratada, pela contamina¢do do ambiente doméstico
seguido da ingestdo de patogénicos de origem fecal, pela contaminacdo do corpo e
vestimentas de individuos que atravessam dreas alagadas, com subsequente conducdo de
patogénicos para o ambiente doméstico, pela dispersdo de ovos de helmintos no solo e pelo
desenvolvimento de criadouros de mosquitos e caramujos transmissores de doengas. Na
Tabela 7.7, sdo apresentadas algumas doencgas associadas a caréncia ou precariedade dos

servigos de drenagem urbana identificadas por Souza (2001).

Tabela 7.7. Doencas ligadas a caréncia ou precariedade dos servicos de drenagem urbana

GRUPO DOENCAS
Febre Amarela Urbana
Doengas transmitidas por vetores alados que podem Dengue
proliferar em empogcamentos e alagadi¢cos Filariose
Malaria

Doencas cujo agente etiolégico utiliza um hospedeiro

e oy ) , Esquistossomose
aquatico intermediario, que pode proliferar em alagadicos q

Doencga transmitida pelo contato direto com agua ou solo
(sem a presenga de hospedeiros) cuja contaminacdo é Leptospirose
favorecida por inundagées e alagadicos

Febre Tiféide (dgua)

Doencgas transmitidas pela ingestdo de agua contaminada Célera e outras diarréias
por agentes etiolégicos presentes em alagadicos e (agua)

inundagdes e que penetram no interior da rede de Hepatite A (agua)
abastecimento; doengas transmitidas pelo contato direto Ascaridiase (agua)

com solos contaminados por esses agentes Tricuriase (agua)

Ancilostomiase (agua e solo)

Fonte: Souza, 2001.

Para avaliacdo desse critério serd utilizada uma planilha pontuada (Tabela 7.8) que avalia
fatores associados aos riscos e vulnerabilidades a saide publica devido a ocorréncia de
doencas, considerando a frequéncia de inundacdes, a abrangéncia da exposicdo da

populacdo e a intensidade dos danos causados.

102



Tabela 7.8. Planilha pontuada para avaliac@o de risco e vulnerabilidade a saide publica

RISCO E VULNERABILIDADE A SAUDE PUBLICA

Item Pontuagdo P?nt?s
Atribuidos
a) Possibilidade de transmissio de doencas por | 0—Alta
vetores alados e/ou por agente etioldgico que utiliza | 2 — Média
um hospedeiro aquatico intermediario, que possam | 4 — Baixa
proliferar em empogamentos e alagadicos 6 — Nenhuma
b) Possibilidade de transmissdo de doengas pelo | 0— Alta
contato direto com agua ou solo (sem a presenca de | 7 — Média
hospedeiros) cuja contaminag¢do é favorecida por | 14 — Baixa
inundacgdes e alagadicos 21 - Nenhuma
c) Possibilidade de transmissdo de doengas | 0—Alta
decorrentes da ingestdo de dgua contaminada por | 7— Média
agentes etioldgicos ou pelo contato direto com solos | 14 — Baixa
contaminados por esses agentes 21— Nenhuma
0 — Frequente
d) Ocorréncia de inundacéo 6~ Ocasional
12 — Remota
18 - Nunca
0 — Regional (além da area do
municipio)

e) Abrangéncia geografica da
populagdo nos eventos de inundagao

exposicdo da

5 — Local (na area do municipio)

10 — Nas proximidades do sistema de
drenagem urbana

15 — Nas instalagdes do sistema de
drenagem urbana

20 — Ndo se aplica

f) Reversibilidade dos danos causados

0 —Irreversivel

3 — Reversivel por meio de
intervencdao humana

6 — Reversivel naturalmente
8 — Ndo se aplica

g) Custos de reparacdo dos danos causados

0 - Altos

2 — Razoaveis

4 — Insignificantes
6 — Nenhum

TOTAL

100

7.4. DIMENSAO AMBIENTAL

Nessa dimensdo, serdo considerados os critérios associados aos impactos ambientais
produzidos pelos sistemas de drenagem urbana. Os critérios utilizados na metodologia
proposta avaliam a qualidade das dguas pluviais urbanas, o controle sobre a proliferacdo de
insetos e a producdo de odores. Essas avaliagdes sdo fundamentais para que se tenha um
sistema adequado as necessidades locais e que cumpra sua funcdo técnica, ambiental e

social.
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7.4.1. Controle de Poluiciio das Aguas Pluviais Urbanas

A producdo de residuos e sedimentos provenientes das atividades urbanas é disposta no
solo, nas vias e nas edificagdes por acdo direta do homem ou pela acdo do vento. Com a
ocorréncia das chuvas, esse material é carreado pela dgua causando a contaminacao difusa
das dguas pluviais urbanas. A degradacdo da qualidade da dgua de drenagem pode causar
diversos problemas a saide humana e ao meio ambiente. A Tabela 7.9 apresenta alguns

dos constituintes encontrados nas dguas drenadas associados aos seus efeitos ambientais.

Tabela 7.9. Poluentes das dguas pluviais urbanas e seus efeitos

CONSTITUINTE EFEITO AMBIENTAL

- Mudangas na turbidez

- Mudancas no habitat

- Perda de &reas de lazer e de conforto estético
- Transporte de contaminante

Sedimentos (Sdlidos Suspensos Totais)

- Proliferagao de algas

Nutrientes (Fosforo e Nitrogénio) - Eutrofizacao

Metais Pesados (Cobre, zinco, chumbo, - Toxicidade aquatica
cadmio, niquel, cromo e etc) - Bioacumulagao
Poluentes Orgénicos (Hidrocarbonetos e - Toxicidade aquatica
pesticidas) - Bioacumulacao

- Toxicidade aquatica

- Redugéo de oxigénio dissolvido
- Infeccoes

- Mortalidade de peixes

Outros Poluentes (Organismos patogénicos)

- Redugéo de Oxigénio Dissolvido

Poluigao Termica - Mudancas no habitat

Fonte: Adaptado de Ahlman, 2006.

Alguns dispositivos compensatérios de drenagem urbana reduzem a concentragdo dos
poluentes existentes nas dguas pluviais, alguns por meio de deten¢do, outros por meio de
infiltracdo das dguas. Brito (2006) formulou um indicador de qualidade da dgua que
correlaciona os percentuais de remog¢ao de poluentes dos diferentes sistemas. O indicador
que foi chamado de Ip4 € obtido por meio da soma ponderada de escores atribuidos pela
autora aos parametros de qualidade da dgua, de acordo com a porcentagem de redugdo de
poluentes resultantes do uso de cada estrutura. E importante destacar que ndo hé padrdes
estabelecidos e nem opinido consensual no meio cientifico, que afirme com precisdo o
potencial de remog¢ao de nutrientes devido a utilizacao de técnicas compensatérias. Na falta
dessas informacdes, adotou-se os valores levantados por Brito (2006), apresentados na

Tabela 7.10.
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Tabela 7.10. Porcentagem média de redu¢@o dos poluentes do escoamento superficial

PERCENTUAL DE REMOGAO

TECNICA COMPENSATORIA TSS TP TN TZ TPb DBO Bactérias

(%) () (%) (%) (%) (%) (%)
Bacia de detencgéo 80,5 39,5 40 35,5 52 34,5 NA
Bacia de detencéo estendida 60 15 15 45 825 NA 70
Bacia de detengdo gramada 30 15 5 5 NA NA NA
Bacia em alagadicos 67 43 21 26,5 60,5 18 NA
Plano de infiltragcao de areia 52 485 -225 54 70 70 NA
Canal em alagadicos 40 20 15 20 NA NA NA
Pavimento poroso de bloco modular 87,5 65 80 98 80 80 NA
Pavimento poroso com detengdo 52 485 -225 54 70 70 NA
Vala gramada 40 20 15 20 NA NA NA

Legenda: TSS — Soélidos Suspensos Totais; TP — Fésforo Total; TN — Nitrogénio Total; TZ — Zinco
Total; TPb — Chumbo Total; DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio; NA — Nao Avaliado.
(Urban Drainage and Flood Control District, 1999 apud Brito, 2006.)

A Tabela 7.11 apresenta os escores atribuidos por Brito (2006) como forma de uniformizar

os intervalos de redugdo de poluentes e consequentemente desenvolver o indicador Ip,.

Tabela 7.11. Valores atribuidos aos parametros de qualidade da d4gua de acordo com a

porcentagem de redugdo

PARAMETROS LIMITES ESCORES
MIN MAX 2 4 6 8 10
TSS 30 87,5 30a41,5 41,6a53 53,1 a64,5 64,6 a 76 76,1a87,5
TP 15 65 15a25 26 a 35 36 a 45 46 a 55 56 a 65
TN -22,5 80 -225a-2 -19a185 18,6 a 39 39,1a59,5 59,6 a 80
TZ 5 98 5a23,6 23,7a422 423a608 609a794 79,5a98
TPb 52 82,5 52 a 58,1 59,8a642 643a703 704a764 765a825
DBO 18 80 18,a30,4 30,5a428 429a552 553a67,6 67,7 a 80

Fonte: Brito, 2006.

Segundo Brito (2006), os parametros DBO e TPb receberam pesos menores na composi¢ao

do indicador, pois ndo sao avaliados em todas as estruturas de drenagem urbana, exercendo

assim menor influéncia. Os parametros TN e TZ receberam pesos intermedidrios por serem

de maior variagdo em percentual de redugdo, o que indicaria uma instabilidade dos dados.

E, por fim, os maiores pesos foram atribuidos aos pardmetros 7SS e TP por apresentarem

variacdes menores em percentual de remoc¢do de poluentes, o que indicaria maior
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confiabilidade no parametro. A partir dessas consideracdes foi desenvolvido o indicador

Ipa da seguinte forma:

0,25TSS+0,25TP+0,2TN+0,2TZ+0,05TPb+0,05DBO

IQA = 0 (7.4)

Em que:
TSS — Escore atribuido ao percentual de remocao de sélidos suspensos totais;
TP — Escore atribuido ao percentual de remog¢ao de fésforo total;
TN — Escore atribuido ao percentual de remog¢do de nitrogénio total;
TZ — Escore atribuido ao percentual de remocgao de zinco total;
TPb — Escore atribuido ao percentual de remog¢ao de chumbo total;
DBO - Escore atribuido ao percentual de remocdo demanda bioquimica de

oxigénio.

O valor do indicador varia entre O (zero) e 1 (um), sendo que o limite superior indica uma

melhor qualidade da dgua, ou seja, indica uma maior remocao potencial de poluentes.

Apesar da utilizagdo do indicador, é necessario e importante esclarecer que o mesmo
apresenta algumas inconsisténcias, principalmente na ponderacdo dos pesos dos
parametros. As presencas de zinco e chumbo estdo estritamente associados a presenca de

solidos suspensos, o que pode super valorizar os escores desses parametros.

7.4.2. Controle Sobre a Proliferacao de Insetos

O controle sobre a proliferacdao de insetos faz-se necessario porque afeta a satide publica e
o bem-estar da populacdo. A precariedade ou caréncia de servigos de drenagem urbana
culmina com a ocorréncia de doencas, uma parte delas associadas a presenca de insetos,
que tém nos alagadicos a possibilidade de instalagdes de criadouros de vetores. Além
disso, essa proliferacio pode ser causa de desequilibrios ecoldgicos e de incomodo a

populacado.

Para se avaliar o potencial de proliferacdo de insetos causada pelo sistema de drenagem
urbana que se deseja implantar, sera utilizada uma planilha pontuada, que avalia a

severidade, a natureza e o potencial de mitigacao do impacto (Tabela 7.12).
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Tabela 7.12. Planilha pontuada para avaliacao do controle sobra a proliferacio de insetos

CONTROLE SOBRE A PROLIFERACAO DE INSETOS

Pontos

Item Pontuagdo L,
uac Atribuidos

0 — Desprezivel

A . . o 5 — Baixa
a) Importancia do impacto da inundagdo sobre a "
roliferacdo de insetos 10 - Média
P ¢ 15— Alta
20 — Muito Alta

0 — Frequente
4 — QOcasional
12 —Remota
20 - Nunca

b) Ocorréncia de inundagdo

0 — Regional (além da area do
municipio)

5 — Local (na area do municipio)

c) Abrangéncia geografica da proliferacdo de insetos | 10 — Nas proximidades do sistema de
nos eventos de inundagdo drenagem urbana

15 — Nas instalagdes do sistema de
drenagem urbana

20 — Ndo se aplica

0 —Irreversivel

4 — Reversivel por meio de
intervengdo humana

14 — Reversivel naturalmente
20 — N3o se aplica

d) Reversibilidade dos efeitos da inundacg&o sobre a
proliferacdo de insetos

0 - Altos
e) Custos de reparacdo dos efeitos da inundacdo 4 — Razoaveis
sobre a proliferacdo de insetos 12 — Insignificantes
20 —Nenhum
TOTAL 100

7.4.3. Problemas de Odores

Os problemas de odores terdo avaliacdo semelhante ao controle sobre a proliferacdo de
insetos, em que serd avaliada a severidade e a natureza do impacto, bem como o potencial

de mitigacdo do mesmo.

Em alguns casos em que a correlag@o entre a presenga de insetos e os problemas de odores
seja muito grande, recomenda-se que um dos dois critérios seja desconsiderado na
avaliacdo, preferencialmente o critério de controle sobre a proliferacdo de insetos que
também possui uma interface com o critério que avalia os riscos e vulnerabilidade a saide
publica. A ado¢do dessa recomendacdo deve ficar a critério do analista que utilizard o
procedimento de avaliacdo. A avaliacdo do critério se dard por meio de planilha pontuada

(Tabela 7.13).
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Tabela 7.13. Planilha pontuada para avaliacdo dos problemas de odores

PROBLEMAS DE ODORES

Item

Pontuagdo

Pontos
Atribuidos

a) Importancia do impacto da inundagdo sobre o
problema de odores

0 — Desprezivel
5 —Baixa

10 — Média

15 - Alta

20 — Muito Alta

b) Ocorréncia de inundagdo

0 — Frequente
4 — QOcasional
12 —Remota
20 - Nunca

c) Abrangéncia geografica dos problemas de odores
nos eventos de inundagdo

0 — Regional (além da area do
municipio)

5 — Local (na area do municipio)

10 — Nas proximidades do sistema de
drenagem urbana

15 — Nas instalagdes do sistema de
drenagem urbana

20 — Ndo se aplica

d) Reversibilidade dos efeitos da inundagdo sobre o
problema de odores

0 —Irreversivel

4 — Reversivel por meio de
intervengdo humana

14 — Reversivel naturalmente
20 — N3o se aplica

e) Custos de reparacdo dos efeitos da inundacdo
sobre os problemas de odores

0 - Altos

4 — Razoaveis

12 — Insignificantes
20 — Nenhum

TOTAL

100

7.5. DIMENSAO DE PRATICAS SUSTENTAVEIS

O termo desenvolvimento sustentdvel foi definido pelo Relatério Brundtland, como sendo
aquele que “encontra as necessidades do presente sem comprometer a habilidade das

geracgoes futuras encontrarem as suas proprias necessidades” .

A discussdo da sustentabilidade sob qualquer ponto de vista evidencia sua complexidade.
Braden e lerland (1999 apud Brostel, 2002) conceituam sustentabilidade como sendo a
“capacidade para manter ou melhorar padrées de bem-estar sobre as geracoes”, em que
o bem-estar contempla além dos niveis de consumo, a qualidade do ambiente natural e a
protecdao a liberdade humana. Portanto, a sustentabilidade ndo deve ser vista como um

estado fixo, e a sua avaliac@o deve ser feita considerando o seu cardter dindmico.
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Pode-se dizer que a sustentabilidade quando analisada no contexto de gestdo de recursos
hidricos, significa a manutengdo desses recursos em quantidade e qualidade, de forma a
suprir os ecossistemas e as necessidades humanas futuras, enquanto atende aos requisitos
atuais. Devido a essa necessidade, é que serdo considerados aspectos relativos a
sustentabilidade dos sistemas de drenagem urbana. A metodologia proposta utiliza 4
(quatro) critérios para avaliacdo dessa dimensdo: o uso de principios e préticas
sustentdveis, a possibilidade de utilizagao das dguas pluviais urbanas, o escalonamento dos

objetivos e a possibilidade de monitoramento da qualidade das dguas pluviais.

7.5.1. Uso de Principios e Praticas Sustentaveis

Pronk e Haq (1992 apud Pompéo, 2000) afirmam que o desenvolvimento sustentdvel
relaciona-se com um processo de formulacdo de politicas que permitem um
desenvolvimento que seja sustentdvel sob o ponto de vista econdmico, social e ecoldgico.
Associada a drenagem urbana, a sustentabilidade deve primar por acdes baseadas no
reconhecimento da complexidade das relacdes entre os ecossistemas naturais, o sistema

urbano artificial e a sociedade (Pompéo, 2000).

A participacdo da sociedade é tida como ingrediente essencial no tracado do caminho rumo
ao desenvolvimento sustentdvel. Para tanto, deve-se investir na educacdo ambiental e na
participacdo democrdtica da sociedade para tomada de decisdo e execucdo de acgdes
associadas a drenagem urbana. Segundo Pompéo (2000), aumentar a participacdo da

sociedade e deixa-la assumir suas responsabilidades faz parte da sustentabilidade.

A sustentabilidade, quando analisada no contexto de gestdao de recursos hidricos, significa
a manutencao desses recursos em quantidade e qualidade de forma a suster os ecossistemas

e as necessidades humanas futuras, enquanto atende aos requisitos atuais.

Para se avaliar o uso de principios e praticas sustentdveis associados a utilizacdo do
sistema de drenagem urbana que se deseja implantar, serd utilizada uma planilha pontuada
(Tabela 7.14), que avalia suas agdes sob o ponto de vista econdmico, social e ecoldgico.
Essa avaliacdo analisa a integracdo do sistema de drenagem com o ambiente, com a

sociedade além de considerar os as possibilidades econdmicas envolvidas.
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Tabela 7.14. Planilha pontuada para avaliacao o uso de principios e préticas sustentiveis

USO DE PRINCIPIOS E PRATICAS SUSTENTAVEIS

Item

Pontuagdo

Pontos
Atribuidos

Sustentabilidade Ecolégica

a) Compatibilizagdo e entre

desenvolvimento e conservagao

integragao

0 — Alta associag¢do negativa

4 — Média associa¢do negativa
8 — Baixa associacdo negativa
12 — Baixa associagao positiva
16 — Média associac¢do positiva
20 — Alta associagdo positiva

b) Atendimento das finalidades especificas dos
recursos vivos (Manutengdo dos processos
ecoldgicos essenciais; preservacdo da diversidade
genética; utilizacdo sustentada das espécies e do
ecossistema)

0 — Grande piora

4 — Média piora

8 — Baixa piora

12 — Baixa melhora
16 — Média melhora
20 — Grande melhora

Sustentabilidade Social

c¢) Conhecimento da sociedade a respeito da
sustentabilidade na drenagem urbana como forma
de instrumentalizar sua participacdo nos niveis
decisérios

0 —Inexistente

5 — Baixo conhecimento
15 — Médio conhecimento
20 — Alto conhecimento

d) Acesso a informacgdo e a educagdo ambiental na
sociedade oferecido pelos &rgdos responsaveis
(Federais, Estaduais e Municipais)

0— N3o se aplica / Ndo ha

4 — Somente aos gestores,
consultores e especialistas

8 — A pequena parte da sociedade
12 — A parte razodvel da sociedade
16 — A maior parte da sociedade
20 — A toda sociedade

Sustentabilidade Econdmica

e) Localidade geogréafica do beneficio econémico
gerado pela implantacdo do sistema de drenagem
urbana (valorizagdo da propriedade,
desenvolvimento do comércio, redugdo de gastos
com saude publica e etc)

0 — Nao se aplica

2,5 — Nas proximidades do sistema
7,5 — Local (Na drea do municipio)
10 — Regional (além da area do
municipio)

f) Financiamento do sistema de drenagem urbana
(custos de implantagdo, operagdo e manutencao)

0 — Totalidade de recursos publicos
2,5 — Maioria dos recursos publicos
5 — Equilibrio entre recursos publicos
e privados

7,5 — Maioria dos recursos
provenientes da sociedade
(consércios, associagdes,
financiadores)

10 —Recursos totalmente
provenientes da sociedade
(consércios, associacdes,
financiadores)

TOTAL

100

7.5.2. Possibilidade de Utilizaciio das Aguas Pluviais Urbanas

Alguns dos sistemas de drenagem urbana fazem uso de dispositivos de infiltracdo e

armazenamento. Normalmente, esses dispositivos possibilitam uma estocagem e melhoria
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da qualidade das dguas escoadas. Para usos gerais que ndo envolvam o consumo humano
ou de animais, essa dgua pode ser aproveitada, como por exemplo, para lavagem de dreas

externas, descargas sanitdrias e irrigacdes de gramados e jardins.

Alguns estudos tratam de quantificar o volume de dgua que pode ser armazenado para
aproveitamento da 4dgua da chuva. Frendrich e Oliynik (2002) apresentam a seguinte

expressao:

Varm = Asc. P.C (7.5)
Sendo:
Vum — Volume armazenado de dgua de chuva que pode ser aproveitado (m3);
A,.— Area da superficie de coleta (mz);
P — Altura média anual/mensal de chuva (m);

C — Coeficiente de escoamento superficial.

Brito (2006) propde o uso de um indicador que representa a relacdo da capacidade de
armazenamento do sistema pela demanda de dgua para fins ndo potdveis. O indicador que
serd chamado de indicador de utilizacdo das dguas pluviais (Iyap), apresenta-se da

seguinte forma:

V,
IUAP = VaTm (76)
dem

Em que:
Vam — Volume armazenado pelo sistema (m3/tempo);
Viem — Volume demandado pela populacdo atendida pelo sistema de drenagem

urbana (m3/temp0).

Os dados de demanda podem ser obtidos nas companhias de abastecimento de dgua locais.
Na falta de dados locais, Tomaz (2000) afirma que 45m’ sdo suficientes para abastecer
uma familia composta por 4 (quatro) pessoas durante 4 (quatro) meses, para usos nao
potaveis como descarga na bacia sanitdria, lavagem de roupas e lavagem de carros e

. 3 A
varandas. Esse valor corresponde a um consumo per capita de 2,8 1m”/meés.
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O indicador formulado apresenta valores sempre positivos, aproximando-se de 0 (zero)
quando a demanda local for muito grande em relacdo a dgua armazenada. Se o sistema de
drenagem ndo apresentar mecanismos de armazenamento, o valor do indicador serd 0
(zero), indicando a pior situagdo. O limite superior do indicador serd igual a 1 (um) para
situagdes em que o volume armazenado pelo sistema for maior ou igual ao volume

demandado.

7.5.3. Escalonamento dos Objetivos ao Longo do Tempo

O escalonamento dos objetivos que devem ser atendidos por um sistema de drenagem
urbana pode ser importante para viabilizar o aporte financeiro. Além disso, a fixacdo de
metas pode ser uma medida que denote transparéncia na gestdo publica associada a
drenagem urbana. Dessa maneira, pode ser produzido um sistema com maior simplicidade
operacional que cumpra as exigéncias técnicas, sociais e ambientais. Para proceder essa

avaliacdo, serd utilizada uma planilha pontuada (Tabela 7.15).

Tabela 7.15. Planilha pontuada para avaliacdo da possibilidade de

escalonamento dos objetivos ao longo do tempo

ESCALONAMENTO DOSOBJETIVOS AO LONGO DO TEMPO

Item Pontuagdo P?nt?s
Atribuidos
0 — N3o (desconsidere todos os itens
a) Possibilidade de investimentos progressivos seguintes)
10 - Sim

b) Possibilidade de alteracdo de investimentos em

~ ~ 0-Nao
funcdo de alteragdes de uso de solo e ordenamento 10— Sim
territorial
. . o 0-Alto
c¢) Comprometimento técnico em funcdo do .
escalonamento de a¢des 10— Tolerdvel
¢ 20 —Nenhum

d) Comprometimento ambiental em funcdo do | 0—Alto
10 —Toleravel

escalonamento de a¢Ges
s 20 — Nenhum

e) Comprometimento social em funcdo do | 0—Alto
10 —Toleravel

escalonamento de ac¢des
s 20 — Nenhum

f) Comprometimento legal em fun¢do do | 0-Alto
10 —Toleravel

escalonamento de ac¢des
s 20 — Nenhum

TOTAL 100
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7.5.4. Possibilidade de Monitoramento da Qualidade das Aguas Pluviais Urbanas

O controle da qualidade das dguas pluviais urbanas possibilita acdes preventivas para
promover a saide publica e diminuir riscos a0 meio ambiente. A utilizacdo de um critério
que mensure esse controle permite que os sistemas de drenagem sejam aperfeigcoados para
garantir maior seguranca € aumentar a qualidade de vida da populacdo. A avaliagdo desse

critério sera feita por meio de uma planilha pontuada (Tabela 7.16).

Tabela 7.16. Planilha pontuada para avaliacao da possibilidade de

monitoramento da qualidade das dguas pluviais urbanas

POSSIBILIDADE DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DAS AGUAS PLUVIAIS URBANAS

Item Pontuacao P<.)ntos
Atribuidos
a) O sistema possui dispositivos de armazenamento | 0 — Nao
de 4gua? 20 —Sim
b) O sistema possibilita a instalagdo de mecanismos | 0 — N&o
de coleta de aguas pluviais urbanas? 20 —Sim
0-Nao

15 - Sim, imediatamente apds a
precipitagao

c) Podem ser feitas analises da qualidade da agua? 30 — Sim, durante um breve periodo
apos a precipitacao

45 —Sim, durante longos periodos
apos a precipitacao

d) os mecanismos utilizados para o controle da

0-N3
qualidade prejudicam o desempenho do sistema de 1s ;O
—-Sim
drenagem?
TOTAL 100
7.6. DIMENSAO TECNICA

Os critérios técnicos a serem considerados dizem respeito as implicagdes hidraulicas,
hidrolégicas e de alteracdo fisica no meio de implantagcdo do sistema de drenagem urbana.
Através desses critérios, os impactos da urbanizacdo podem ser avaliados, em funcdo de
parametros como a vazao e o tempo de retorno na drea afetada. Essa dimensdo tem

fundamental importincia na minimizacao dos riscos de inundagao.
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7.6.1. Alteraciao do Meio Fisico

Para avaliar esse critério, serd feita a comparacdo entre as dreas impermedveis antes e
depois da implantac¢do do sistema de drenagem urbana, assim como a relagao entre as areas
verdes antes e depois da interven¢do. Em decorréncia da dificuldade de se medir essas
areas, pode ser necessdria a utilizacdo de fotos aéreas e outros recursos de sensoriamento
remoto, que eventualmente podem estar limitados pelos custos de aplicagdo. Castro (2002),

Moura (2004) e Brito (2006) utilizaram indicadores semelhantes em suas pesquisas.

O indicador de alteragdo do meio fisico (Iamr) tem a seguinte formulagao:

Ara _AID] 4 [AVD _AVA]
Ara

Iymr = [ (7.7)

Aya

Em que:
A — Area impermedvel antes da implantacio do sistema de drenagem (m2);
A — Area impermedvel depois da implantagdo do sistema de drenagem (m?2);
Ava — Area verde antes da implantacdo do sistema de drenagem (m?);

Ayp — Area verde depois da implantacdo do sistema de drenagem (m?).

O termo referente a area verde tem valor maximo igual a 1 (um) quando a area verde apos
a interven¢ao for maior ou igual a duas vezes a drea verde antes da intervencdo e valor
minimo de -1 (menos um), quando a area verde antes da intervencdo for completamente
suprimida. Da mesma forma, o termo referente a drea impermedvel tem valor maximo
igual a 1 (um) quando hd a completa supressdo de area impermedvel, e quando a area
impermedvel apds a implantacdo do sistema for maior ou igual a duas vezes o valor da drea

impermeéavel antes valor minimo de -1 (menos um).

Assim, o valor méximo que poderd ser obtido pelo indicador serd 2 (dois) e o valor minimo
possivel serd -2 (menos dois). Quando nio houver alteracdo de areas, o indicador terd valor

0 (zero).

Outra forma, de se avaliar a alteracdo do meio fisico, seria comparar as relacdes de areas

verdes e impermedveis com relacdo a condicdo natural do local avaliado. Embora fosse
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uma abordagem mais consistente da alteracdo do meio fisico, demandaria dados histéricos

para realizar a avaliag@o.
7.6.2. Alteracoes na Vazao de Pico

O desempenho hidroldgico do sistema de drenagem pode reduzir ou aumentar a vazao de
pico, contribuindo para o amortecimento ou agravamento de um evento de cheia. O tempo
gasto até o pico de vazdo, também, pode ser determinante na ocorréncia de inundagdes.
Areas muito impermeabilizadas tendem a aumentar o escoamento superficial e combinadas
a obras de canalizacdo, por exemplo, podem reduzir o tempo até o pico de vazdo,
dificultando a preparagdo para minimizar os impactos de uma inundag¢do urbana. Assim, o
sistema pode retardar ou favorecer a ocorréncia de enchentes. Para que seja possivel
comparar o tempo antes e depois da implantacdo do sistema de drenagem urbana, deve-se

obviamente considerar eventos de mesma intensidade.

Brito (2006) utilizou dois critérios para avaliar os impactos causados na vazao de pico. O
primeiro deles avaliava a variacdo produzida na magnitude da vazao de pico e, o segundo,
a variagdo provocada no tempo até o pico de vazdo. A metodologia proposta apresenta uma

agregacao desses critérios.

O indicador € obtido pela variacdo produzida na vazdo de pico e no tempo ao pico,
verificados antes e depois da implantacdo do sistema de drenagem urbana. O indicador,
que serd chamado de indicador de variacdo na vazdo de pico (Iyyp), possui a seguinte

forma:

Iyyp = QPA_QPD] n [_ (TPA_TPD)] (7.8)

Qpa Tpa
Sendo:
QOpa — Vazio de pico antes da implantacdo do sistema de drenagem urbana;
Qpp — Vazao de pico depois da implantac@o do sistema de drenagem urbana;
Tpy — Tempo ao pico de vazdo antes da implantacdo do sistema de drenagem
urbana;
Tpp — Tempo ao pico de vazdo depois da implantacdo do sistema de drenagem

urbana.
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O primeiro termo da expressao diz respeito a variacdo produzida na vazao de pico, em que
valores negativos correspondem a aumento da vazdo, e o amortecimento da vazao indica

valores positivos.

O segundo termo, referente ao tempo até a ocorréncia da vazao de pico, apresentard valores
negativos quando ocorrer aumento do tempo ao pico, situacdo favordvel a seguranca a
medida que retarda a ocorréncia de inundacdo; e valores positivos quando ocorrer redugao
do tempo ao pico de vazdo, situagdo desfavordvel a seguranca a medida que facilita a

ocorréncia de inundacao.

A melhor situacao hipotética do primeiro termo corresponde a uma redugao total da vazao
de pico, que produziria um valor igual a 1 (um). A pior situacdo terd valor igual a -1
(menos um), quando a vazdo de pico apds a implantacdo do sistema for maior ou igual a

duas vezes a vazdo de pico anterior.

Os limites maximos e minimos do segundo termo serdo fixados em 1 (um), quando o
tempo ao pico apds a intervencdo for bastante reduzido em relacdo ao tempo antes da
implantacdo, e -1 (menos um), quando o tempo ao pico depois da implantagdo for igual ou

maior a duas vezes o tempo antes da implantagcdo do sistema.

Dessa maneira, o valor obtido para o indicador estard compreendido entre 2 (dois) e -2

(menos dois).

Um ponto importante a ser observado € a possibilidade de sobreposicao de hidrogramas,
quando o tempo até o pico for muito prolongado, o que tornaria o cendrio inadequado.
Assim, o aspecto aparentemente positivo em retardar o pico de vazdo seria negativo. O
ideal seria manter o tempo até o pico de vazdo apds a implantacdo do sistema de drenagem

urbana semelhante ao tempo até o pico de vazao da condi¢ao natural da bacia.

7.6.3. Tempo de retorno previsto para inundacoes dentro da area de projeto

Este critério é expresso pelo indicador de atendimento ao objetivo de minimizar a
ocorréncia de inundagdes. Seu célculo é fundamentado no nivel de protecdo de cheias

proporcionado pela alternativa em projeto, quantificado pela relacdo entre o tempo de

116



retorno previsto da alternativa em questio e o tempo de retorno desejdvel para a obra. Esse

indicador foi utilizado por Castro (2002), Moura (2004) e Brito (2006).

O valor do indicador serd sempre positivo e, se o tempo de retorno do projeto (alternativa
de sistema de drenagem) for maior ou igual ao tempo de retorno desejdvel, o valor do
indicador de tempo de retorno (Irg) serd igual a 1 (um). Para situacdes em que o tempo de
retorno de projeto seja menor que o tempo de retorno desejavel, o indicador obedecera a

seguinte expressao:

Irg = TTi_Z <1 (7.9)

Em que:
Tk - Tempo de retorno de projeto;

Trp - Tempo de retorno desejavel.
7.6.4. Confiabilidade

Segundo Dhillon (1983, apud Brostel, 2002), o estudo da confiabilidade teve inicio no
periodo da 2* Guerra Mundial, e desde entdo, tem crescido e sido aplicado em diferentes
areas. A confiabilidade de sistemas € dividida em duas categorias: a confiabilidade de
projetos e a confiabilidade operacional. A primeira categoria inclui o estudo de itens, como
andlise de confiabilidade, verificacdo de projetos e andlise de testes de confiabilidade,
enquanto que a segunda trata da andlise de falhas, registros de operacao e acdes corretivas.
Ainda, afirma que a “confiabilidade é a probabilidade de um item desempenhar sua fungdo
adequadamente, de acordo com as condicoes especificadas, por um periodo previsto de

tempo.”

Para a verificagcdo da confiabilidade operacional do sistema de drenagem urbana, serd
utilizada uma planilha pontuada (Tabela 7.17) para que seja feita a verificagdo de alguns
itens essenciais, como a dificuldade de monitoramento do funcionamento do sistema, a
possibilidade de tomar acdes corretivas antes da ocorréncia de falhas e o risco de

comprometimento das fungdes técnicas em funcdo de falhas no sistema.
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Tabela 7.17. Planilha pontuada para avaliacdo da confiabilidade operacional do sistema

CONFIABILIDADE

Item Pontuagao Pontos
J Atribuidos
. . . 0-—Alta
a) Dificuldade de Monitorar o funcionamento do o
. 10 — Média
sistema .
20 — Baixa

0 - Nenhuma
b) Possibilidade de tomar ag¢des corretivas antes da | 10 — Baixa
ocorréncia de falhas 20 — Média
30—Alta

0 — Muito Alto
10 - Alto

c) Risco de falhas no sistema de drenagem urbana | 20 — Médio

com comprometimento das fungdes técnicas 30 — Baixo

40 — Muito Baixo
50 - Desprezivel

TOTAL 100

7.7. DEFINICAO DAS CATEGORIAS DE DESEMPENHO SEGUNDO OS
CRITERIOS DE AVALIACAO

O desempenho dos sistemas de drenagem podera ser alocado em seis categorias: “Otimo”,

“Muito Bom”, “Bom”, “Regular”, “Ruim” e “Muito Ruim”.

Para avaliar os desempenhos de Estacdes de Tratamento de Esgoto, Brostel (2002) fixou os
intervalos de desempenho em cinco faixas, cada uma correspondente a 20% da escala do
critério avaliado. A utilizacio de um valor fixo em termos percentuais para todos o0s
critérios simplifica a avaliacdo. Cada critério deve ser analisado de uma forma especifica,
considerando a qualidade das informagdes, o tipo de procedimento utilizado para avaliagdao
e a importancia relativa do critério para garantia do cumprimento dos objetivos associados

a drenagem urbana.

Ribeiro (2003) consultou especialistas para determinar as agdes de referéncia utilizadas na
avaliacio de desempenho de Estacdes de Tratamento de Agua. Esse procedimento pode
minimizar as discussdes a respeito dos possiveis desempenhos, contudo demandaria
bastante tempo, € ndo garante a obtencdo de um consenso sobre os valores que limitam

intervalos de desempenho.
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Na metodologia proposta, a acdes de referéncia foram fixadas pelo analista com base nas
informacdes obtidas pela pesquisa bibliografica e pela discussdo com outros pesquisadores.
Para utilizacdo do TOPSIS as a¢des foram estabelecidas somente para as dimensoes, € para

utilizacdo do ELECTRE TRI cada critério teve suas acdes determinadas.

7.7.1. Definicio das categorias de desempenho utilizando o método TOPSIS

O método TOPSIS taz uma agregagao dos valores de desempenho obtidos individualmente
para cada critério e apresenta um valor global, correspondente a taxa de similitude. O
intervalo de abrangéncia dessa taxa, que varia entre 0 (zero) e 1 (um), foi subdivido em
diferentes faixas para cada uma das dimensdes de avaliacdo de acordo com a importancia e
a caracteristica da dimensdo. Os valores estabelecidos para cada dimensdo sao

apresentados na Tabela 7.18.

Tabela 7.18. Distribui¢do de intervalos para alocagdo dos sistemas de drenagem em

categorias de desempenho segundo as dimensdes de avaliacdo com aplicagdo do TOPSIS

DIMENSAO
DESEMPENHO . PRATICAS ;
LEGAL | ECONOMICA | SOCIAL | AMBIENTAL . TECNICA | GLOBAL
SUSTENTAVEIS
oTIMO 1,0-0,9 1,0-0,75 1,0-0,8 1,0-0,8 1,0-0,7 1,0-0,9 | 1,0-0,75
MUITO BOM 09-07| 075-06 0,8-0,6 0,8-0,6 0,7-06 0,9-0,7 | 0,75-0,6
BOM 0,7-05 0,6 - 0,45 0,6-05 0,6-05 0,6-05 0,7-05 | 0,6-0,45
REGULAR 0,5-0,3 0,45-0,3 0,5-0,3 0,5-0,4 0,5-0,3 0,5-0,3 | 0,45-0,3
RUIM 0,3-0,1 0,3-0,15 0,3-0,1 0,4-02 0,3-0,1 0,3-0,1 | 0,3-0,15
MUITO RUIM 0,1-0,0 0,15-0,0 0,1-0,0 0,2-0,1 0,1-0,0 0,1-0,0 | 0,15-0,0

Nota: Os valores da tabela correspondem aos intervalos nos quais a taxa de similitude (D,) pode estar alocada.

As acdes de referéncia estabelecidas para as dimensdes legais e técnicas apresentam maior
rigor. A primeira devido ao cardter obrigatério do cumprimento da legislacdo e a segunda

devido a necessidade de minimizacdo dos riscos decorrentes das inundagdes.
As dimensdes sociais € ambientais possuem um rigor intermedidrio na delimitacdo das

acoes de referéncia, em decorréncia da importancia secundéria atribuida pelos atores no

atendimento dos objetivos esperados pelas a drenagem urbana.
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As dimensdes econOmicas e de prdticas sustentdveis apresentam acdes de referéncia
consideradas mais tolerantes, a primeira por ser relativa em funcdo dos beneficios
produzidos e a segunda por ser considerada como uma dimensdo complementar, que

agregar valor ao sistema de drenagem.

Por fim, os valores estabelecidos para as agdes de referéncia da dimensdo global buscam

mediar as relagdes das dimensdes que a compdem.

7.7.2. Definicio das categorias de desempenho utilizando o método ELECTRE TRI

O ELECTRE TRI considera no seu procedimento de alocagdao o enquadramento do sistema
segundo as agdes de referéncia estabelecidas para cada critério, e faz as ponderacdes de
valores necessdrias que permitem obter o enquadramento final do sistema de drenagem

urbana em uma das categorias de desempenho.

Para defini¢dao das categorias de desempenho que poderiam ser atribuidas aos sistemas de
drenagem urbana partiu-se de uma divisdo ficticia da escala de valores dos critérios que
estabeleceria cinco intervalos iguais para a alocacdo. Esses intervalos foram modificados

de acordo com as particularidades de cada critério.

Para o critério de atendimento a legislacdo, ndo foi considerada nenhuma observacao
relevante que modificasse a divisdo da escala de valores que foi dividida em intervalos
iguais. O rigor esperado no cumprimento do critério fica internalizado na prépria planilha

de avaliacdo.

No critério da dimensao econdmica, o indice de custos estabeleceu que uma alternativa que
fosse mais econdmica que a média das alternativas em mais de 30% seria considerada
“otima”, e os demais desempenhos subdivididos em intervalos aproximadamente iguais.
Essa consideracdo limita o intervalo superior do indicador, que matematicamente seria

ilimitado.

Quanto aos critérios da dimensdo social, foram estabelecidos valores iguais para os

intervalos dos critérios necessidade de intervencdo na propriedade privada e aceitagcdo
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social do sistema de drenagem urbana, preocupando-se em estabelecer faixas de
desempenho que refletissem o impacto social do sistema de drenagem urbana. J4 o critério
referente aos riscos e vulnerabilidade a saiide puiblica teve sua escala dividida atribuindo-
se um intervalo maior para categoria “dtimo” em fungdo da dificuldade em se garantir

protecdo sanitdria a populacdo.

Com relacdo aos critérios ambientais, principalmente o que mede o controle de polui¢ao
das 4guas pluviais urbanas, pode-se afirmar que houve uma reducao dos intervalos para
que as intervengdes que apresentassem valores maiores de desempenho fossem premiadas,
uma vez que esse tipo de intervengao contribui bastante para o equilibrio ambiental da area

de interveng¢do e para a manutencdo dos padrdes ambientais dos corpos receptores.

Para os critérios associados as praticas sustentaveis, que podem ser vistas como objetivos
secunddrios da drenagem urbana foram atribuidos intervalos que considerem como bons
desempenhos resultados numericamente pequenos, haja vista que sao condicionantes
complementares a funcionalidade dos sistemas de drenagem urbana. Essa consideracdo
permite que sejam detectadas, por menores que sejam quaisquer melhorias humanitérias

em funcdo da preferéncia por medidas sustentédveis.

E por fim, os critérios técnicos, que foram considerados “otimos” para qualquer melhora
que se apresentasse com relagdo ao cendrio natural da drea de intervengdo, como se V€ nos
critérios de alteracdo do meio fisico e nas vazdes de pico. Com relacdo ao tempo de retorno
de projeto, foi estabelecido um limite mais rigoroso em decorréncia do risco associado ao

nao atendimento do tempo de retorno desejavel para a drea de inferéncia.

Na Tabela 7.19 sdo apresentados os valores limites de cada categoria segundo os critérios

de avaliacdo com a utilizacdo do método multicritério e multiobjetivo ELECTRE TRI.
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Tabela 7.19. Limites das categorias de desempenho dos critérios de avaliacdo para aplicacdo do método ELECTRE TRI

LIMITES DOS PERFIS

CRITERIO :
OTIMO MUITO BOM BOM REGULAR RUIM MUITO RUIM

C1 | Atendimento a Legislagao f(x)>80 80=f(x)>60 60=f(x)>40 40=f(x)>20 20=f(x)>0 f(x)=0
C2 | Indice de Custos f(x)>1,5 1,52f(x)>1,0 1,02f(x)>0,6 0,62f(x)>0,2 0,22f(x)>0 f(x)=0
C3 | Necessidade de intervencdo na propriedade privada f(x)>(-0,2) (-0,2)2f(x)>(-0,4) | (-0,4)2f(x)>(-0,6) | (-0,6)2f(x)>(-0,8) | (-0,8)2f(x)>(-1,0) f(x)=(-1,0)
C4 | Aceitagdo Social do Sistema de Drenagem Urbana f(x)>80 80=f(x)>60 60=f(x)>40 40=f(x)>20 20=f(x)>0 f(x)=0
C5 | Riscos e Vulnerabilidade a Saude Publica f(x)>70 70=f(x)>40 40=f(x)>20 20=f(x)>10 102f(x)>0 f(x)=0
C6 | Controle de Poluicao das Aguas Pluviais Urbanas f(x)>0,6 0,62f(x)>0,4 0,4=f(x)>0,2 | 0,2=f(x)>(0,1) 0,12f(x)>0 f(x)=0
C7 | Controle sobre a Proliferacdo de Insetos f(x)>80 80=f(x)>60 60=f(x)>40 40=f(x)>20 20=f(x)>0 f(x)=0
C8 | Problemas de Odores f(x)>70 70=f(x)>50 50=f(x)>30 30=f(x)>10 102f(x)>0 f(x)=0
co Z(r’gasfggdade de Utiizagao das Aguas Pluviais | .\ ;o 0,82f(x)>0,6 | 0,62f(x)>0,4 | 0,42f(x)>0,2 | 0,22f(x)>0 f(x)=0
C10 | Uso de Principios e Praticas Sustentaveis f(x)>50 50=f(x)>40 402f(x)>30 30=f(x)>20 202f(x)>0 f(x)=0
C11 | Escalonamento dos Objetivos ao longo do tempo f(x)>80 80=1(x)>60 60=f(x)>40 40=f(x)>20 20=1(x)>0 f(x)=0
c12 2;32’: ’gjﬁ:isdzrxi’zgor amento da Qualidade das | ) o, 802f(x)>60 | 602f(x)>40 | 402f(x)>20 202f(x)>0 f(x)=0
C13 | Alteragbes no Meio Fisico f(x)>0,0 0,02f(x)>(-0,5) (-0,5)2f(x)>(-1,0) | (-1,0)2f(x)>(-1,5) | (-1,5)2f(x)>(-2,0) f(x)=(-2,0)
C14 | Alteragbes na Vazao de Pico f(x)>0,0 0,02f(x)>(-0,5) (-0,5)2f(x)>(-1,0) | (-1,0)2f(x)>(-1,5) | (-1,5)2f(x)>(-2,0) f(x)=(-2,0)
C15 | Tempo de Retorno de Projeto f(x)>0,95 0,95=f(x)>0,9 | 0,92f(x)>0,85 | 0,85=f(x)>0,8 | 0,80=f(x)>0,75 0,752f(x)
C16 | Confiabilidade f(x)>90 90=f(x)>70 70=f(x)>50 50=f(x)>30 30=f(x)>10 102 f(x)

Legenda: f{x) corresponde ao desempenho obtido pelo sistema de drenagem urbana sob o critério avaliado.
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7.8. APRESENTACAO DO PROCEDIMENTO DE AVALIACAO DE
DESEMPENHO DE SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA

Inicio

* 12

‘ Coleta de dados basicos e reconhecimento da drea } y

v
‘ Avaliacdo do sistema segundo os critérios } 22

LEGAIS ECONOMICOS SOCIAIS AMBIENTAIS DE PRATICAS TECNICOS
SUSTENTAVEIS :

I

v

=i Confirmacgdo dos pesos dos critérios de avaliagao ;

‘ Confirmacgado dos parametros dos métodos multicritério e multiobjetivo } y
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i
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Nao | Aprovado? }
|

‘ Apresentacdo dos Resultados Finais }

Sim

A 4
Fim
Figura 7.2 — Fluxograma do Modelo de Avaliagao de Desempenho Global de Sistemas de

Drenagem Urbana
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A metodologia de apoio proposta na Figura 7.2 que trata de avaliar o desempenho de
sistemas de drenagem deve ser aplicada em sete etapas, identificadas de acordo com o
contexto do sistema. A estrutura basica do modelo foi desenvolvida a partir da revisao
bibliografica de trabalhos que avaliaram desempenhos de outros tipos de sistemas, como
Estacdes de Tratamento de Agua e Esgoto (Generino, 1999; Brostel, 2002 e Ribeiro,
2003).

7.8.1. Coleta de dados e reconhecimento do sistema de drenagem urbana (1* Etapa)

Faz-se um reconhecimento do sistema de drenagem urbana para identificagcdo dos dados
basicos do sistema. O Apéndice B apresenta os dados que devem ser coletados. Esses
dados permitem calcular os desempenhos dos sistemas de drenagem urbana sob os critérios

de avaliacdo que utilizam indicadores.

7.8.2. Avaliacao dos desempenhos do sistema de drenagem segundo os diferentes

critérios (2* Etapa)

Nesta etapa, deverdo ser feitas as avaliagcdes dos desempenhos dos sistemas de drenagem
sob todos os critérios, de acordo com os procedimentos estabelecidos para cada um. Faz-se
a avaliagdo com base nos dados coletados, levantados na etapa anterior, assim como na
observacdo especifica dos parametros considerados para medida do desempenho dos
sistemas de drenagem urbana para os critérios qualitativos, avaliados com a utilizacao das

planilhas do apéndice B.

7.8.3. Confirmacio dos pesos dos critérios (3* Etapa)

Em decorréncia da complexidade que rodeia a determinacao dos pesos dos critérios em um
processo de avaliacdo, buscou-se definir os pesos de maneira simples, objetiva e que nao
produzissem grandes incertezas. A principio, seria utilizada a Técnica Delphi, por
considerd-la bastante democrética e com alto grau de concordancia. Entretanto, o tempo
necessdrio seria muito grande, visto que a primeira etapa de consulta aos especialistas
durou aproximadamente um més. Assim, foram obtidos resultados em somente uma etapa

de discussao, ficando o consenso a cargo do analista.

124



Os critérios foram enquadrados em escala de importancia de acordo com os objetivos, 0s
mesmos foram corrigidos para que a soma total dos pesos fosse igual a 100(cem). Os

objetivos também tiveram os pesos corrigidos para a mesma escala (Tabela 7.20).

Tabela 7.20. Pesos dos objetivos de avaliagdao

OBJETIVO (DIMENSAO) | PESO INICIAL | PESO CORRIGIDO
Legal 3,25 17,16
Econbémico 2,75 14,52
Social 2,93 15,47
Ambiental 3,13 16,53
De praticas sustentaveis 3,00 15,84
Técnico 3,88 20,49
TOTAL 18,94 100,00

Para os critérios que ndo tiveram seu escopo alterado, foram atribuidos como pesos os
valores médios obtidos na pesquisa. Esses critérios que tiveram seus pesos mantidos
foram:

1) necessidade de intervengdo na propriedade privada;

2) controle de poluicdo das dguas pluviais urbanas;

3) controle sobre a proliferagdo de insetos, problemas de odores;

4) possibilidade de utilizacdo das dguas pluviais urbanas;

5) uso de principios e prdticas sustentdveis,

6) tempo de retorno de projeto e;

7) confiabilidade.

Para alguns novos critérios que foram sugeridos, adotou-se o peso como sendo a média
entre o valor sugerido pelo especialista e a média obtida por todos os demais critérios.
Foram calculados, segundo esse procedimento, os pesos dos seguintes critérios:

1) atendimento a legislacdo;

2) aceitagdo social do sistema de drenagem urbana;

3) problemas de odores;

4) riscos e vulnerabilidade a satide puiblica;

5) escalonamento dos objetivos ao longo do tempo e;

6) possibilidade de monitoramento da qualidade das dguas pluviais urbanas.
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Para os critérios que foram redefinidos através da agregacao de critérios preliminares, fez-
se uma atribui¢do de valores com base nos valores atribuidos aos critérios que originaram o
novo critério, como foi o caso dos critérios:

1) Indice de Custos;

2) Alteragoes no Meio Fisico e;

3) Alteragées na Vazdo de Pico.
Considerando o peso obtido para os objetivos, fez-se a correcao dos valores dos critérios,
para que fosse mantida a propor¢do de importancia dos objetivos selecionados. Os valores

obtidos para todos os critérios sdo descritos na Tabela 7.21.

Tabela 7.21. Pesos dos critérios de avaliacdo

. PESO PESO
Sl il INICIAL CORRIGIDO

C1 | Atendimento a Legislagao 3,85 17,16
C2 | indice de Custos 2,94 14,52
C3 | Necessidade de intervencado na propriedade privada 2,75 5,21
C4 | Aceitagao Social do Sistema de Drenagem Urbana 2,46 4,66
C5 | Riscos e Vulnerabilidade a Saude Publica 2,50 3,56
C6 | Controle de Poluicao das Aguas Pluviais Urbanas 2,96 5,60
C7 | Controle sobre a Proliferacao de Insetos 3,44 4,91
C8 | Problemas de Odores 2,69 3,84
C9 | Possibilidade de Utilizagdo das Aguas Pluviais Urbanas 2,96 4,22
C10 | Uso de Principios e Préaticas Sustentaveis 3,06 5,42
C11 | Escalonamento dos Objetivos ao longo do tempo 2,96 5,24
C12 Posgik?ilidade de Monitoramento da Qualidade das Aguas 2,92 517

Pluviais Urbanas

C13 | Alteragdes no Meio Fisico 2,78 4,63
C14 | Alteragbes na Vazao de Pico 3,25 5,42
C15 | Tempo de Retorno de Projeto 3,13 5,22
C16 | Confiabilidade 3,13 5,22

TOTAL 50,72 100,00

Esses valores podem ser alterados de acordo com as preferéncias dos atores envolvidos na

avaliacdo.
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7.8.4. Definicio dos parametros utilizados nos métodos multicritério e multiobjetivo
TOPSIS e ELECTRE TRI (4* Etapa)

A determinacgao dos parametros de entrada do ELECTRE TRI pode ser feita segundo varios
procedimentos baseados em diferentes relacdes de p/q e v/p. No item 5.2.1.1 sdo discutidas

algumas consideragoes.

Brostel (2002) atribuiu um valor arbitrario para o limiar de indiferenca g que associasse ao
parametro a ideia de incerteza associada a avaliacdo. Desse valor de ¢, a autora obteve os
demais valores para os limiares de preferéncia e veto, atendendo as relacdes p/q igual a 2,5

e v/p igual a 6,5.

Ribeiro (2003) adotou conduta semelhante, estabelecendo inicialmente o valor de q e

obtendo os valores de p e v. Os valores adotados foram p/q igual a 3 e v/p igual a 7.

Castro (2007) utilizou indicadores em todos os critérios de sua avaliagdo. Assim, esse autor
fixou o valor de ¢ em 5% de diferenca entre os valores calculados e as acdes de referéncia.
O limiar de preferéncia foi adotado seguindo o mesmo procedimento, estabelecendo a
relacao em 20%. O veto foi desconsiderado por ser analisado individualmente para cada

critério.

Dessa maneira, optou-se por atribuir um valor inicial ao parametro g. O valor atribuido foi
determinado conforme o percentual de 5% utilizado por Castro (2007) para os critérios que
utilizam indicadores e, para os demais critérios foi considerado o valor minimo que poderia
diferenciar os desempenhos segundo as planilhas de avaliacdo. A partir desses valores,

foram determinados os valores de p e g adotando a relagdo p/q igual a 3.

O limiar de veto foi desconsiderado na aplicacdo da metodologia devido ao fato de que as
comparacdes sdo feitas entre o desempenho do sistema de drenagem e as agdes de
referéncias ficticias, ndo havendo necessidade de recusar o sistema em funcdo de um
critério discrepante qualquer, fato que em situacOes de selecdo de alternativas, seria
fundamental. A Tabela 7.22 apresenta os valores sugeridos para os limiares de indiferenca

(g) e de preferéncia (p).
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Tabela 7.22. Parametros sugeridos para utilizacdo do ELECTRE TRI

CRITERIO MIN | MAX ;'M'ARESP

C1 Atendimento a Legislagdo 0 100 2 6
c2 Indice de Custos 0 2 0,1 0,3
C3 Necessidade de intervengdo na propriedade privada -1 0 0,05 0,15
C4 | Aceitagado Social do Sistema de Drenagem Urbana 0 100 7 21
C5 Riscos e Vulnerabilidade a Saude Publica 0 100 2 6
C6 Controle de Poluicdo das Aguas Pluviais Urbanas 0 1 0,05 0,15
Cc7 Controle sobre a Proliferagdo de Insetos 0 100 4 12
Cc8 Problemas de Odores 0 100 4 12
co Possibilidade de Utilizagdo das Aguas Pluviais 0 ’ 0.1 0.3

Urbanas
C10 | Uso de Principios e Praticas Sustentaveis 0 100 2.5 7,5
C11 | Escalonamento dos Objetivos ao longo do tempo 0 100 10 30
C12 /?ossibilidac{e. de Monitoramento da Qualidade das 0 100 15 45

Aguas Pluviais Urbanas
C13 | Alteragées no Meio Fisico -2 2 0,2 0,6
C14 | Alteracées na Vazéo de Pico -2 2 0,2 0,6
C15 | Tempo de Retorno de Projeto 0 1 0,05 0,15
C16 | Confiabilidade 0 100 10 30

Para utilizacdo do TOPSIS, € preciso determinar o valor do pardmetro p que faz meng¢ado ao
tipo de distancia avaliado. Os valores que podem ser assumidos s@o um, dois ou infinito.
Especificamente, p reflete a importancia que o decisor atribui aos desvios maximos. Se
p=I, todos os desvios em relagdo ao ideal tem peso igual na determinacdo de L,. Enquanto
que p=2 implica em que os desvios possuem pesos proporcionais a sua magnitude. Por

ultimo, se p=, o maior desvio recebe a maxima importancia.
Na utilizagdo da metodologia proposta, foi utilizado o valor de p=2 para que fossem
atribuidos aos desvios pesos proporcionais a sua magnitude, embora nio se espere grandes

variagdes em func¢do do valor de p, visto que os pesos dos critérios sdo muito proximos.

A modificagdo dos valores do parametro pode ser feita pelo analista de acordo com suas

perspectivas. Essas relacdes apresentadas foram utilizadas na presente pesquisa.

7.8.5. Determinacio dos desempenhos do sistema de drenagem urbana (5" Etapa)

Amparados pelos desempenhos dos sistemas obtidos em cada critério e pelas condig¢des

estabelecidas na etapa anterior, decorrente do emprego dos métodos multicritério e
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multiobjetivo ELECTRE TRI e o TOPSIS, procedeu-se a alocagdo do desempenho do
sistema de drenagem urbana em andlise, para cada uma das 6 (seis) dimensdes
estabelecidas: a legal, a econdmica, a social, a ambiental, a de préticas sustentdveis e a
técnica. Os resultados representaram os desempenhos parciais do sistema de drenagem

urbana e forma utilizados para composicao do relatério final de desempenho.

A utiliza¢do de dois métodos multicritério e multiobjetivo possibilitou a comparacdo dos
resultados, o que permitiu aperfeicoar a metodologia, além de permitir que o analista que
se fizesse a opcao por um dos dois métodos, de acordo com sua praticidade e experiéncia

na utilizacdo dos mesmos.

7.8.6. Determinacio do desempenho global do sistema de drenagem urbana (6* Etapa)

Os desempenhos do sistema de drenagem urbana nos critérios, associados as mesmas
condicdes da etapa anterior, subsidiam os métodos multicritério e multiobjetivo no
procedimento de alocacdo do desempenho global do sistema. O desempenho obtido
representa o desempenho agregado nas 6 (seis) dimensdes definidas, e é denominado de

desempenho global.

7.8.7. Andlise e apresentacao dos resultados dos desempenhos parciais e final (7*

Etapa)

A partir dos resultados das etapas 5 (cinco) e 6 (seis), é desenvolvido um relatério
preliminar para que se proceda a uma andlise critica dos resultados. Essa anélise abordara a
opinido dos avaliadores envolvidos com relagdo aos desempenhos do sistema em cada
critério, bem como em relacdo aos desempenhos parciais e ao desempenho global. Por fim,
os resultados da avaliacdo, apés a consideracdo dos comentdrios feitos na andlise critica,

irdo compor o relatério final da avaliagdo de desempenho do sistema em anélise.
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8. APLICACAO DA METODOLOGIA DE APOIO

Para que se pudesse aplicar o procedimento de avaliacdo desenvolvido, deveria ser
selecionado algum estudo de caso que permitisse a compreensdo dos critérios e dos fatores
que pudessem afetar e modificar a avaliacdo. O estudo de caso selecionado contempla uma
area urbanizada do Municipio de Goiania-GO, descrito por Milograna (2001), sendo
posteriormente objeto de estudo em outras pesquisas da drea de drenagem urbana, como
nos trabalhos de Castro (2002 e 2007), Moura (2004) e Brito (2006). A apresentagdo do

estudo de caso € mostrada a seguir.

8.1. ESTUDO DE CASO - REGIAO DA SUB-BACIA DO CORREGO VACA
BRAVA, DA CIDADE DE GOIANIA-GO

A drea de estudo faz parte de uma regido bastante urbanizada no municipio de Goiania-
GO, e pertence a uma sub-bacia da bacia hidrografica do cérrego Vaca Brava. O cérrego é
o afluente mais extenso do corrego Cascavel, sendo que a maior parte de sua extensdo estd
localizada em regido nobre. Esse cérrego chegou a ter as suas nascentes comprometidas

por lancamentos das redes de esgoto sanitdrio, erosdo e desmatamento.

A regidao selecionada para o estudo (Figura 8.1) é, como grande parte dessa bacia,
intensamente ocupada e conta com aproximadamente 17 (dezessete) hectares de drea,
sendo comum encontrar lotes (aproximadamente 50% destes) com 100% da sua area

impermeabilizada, ocupados por edificios residenciais e comerciais.
Quando da ocorréncia de eventos de precipitagdo intensa, os volumes gerados pelo

escoamento superficial comprometem o transito e a seguranca da populacdo em diversos

pontos da bacia hidrografica do cérrego Vaca Brava.
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Figura 8.1. Localizagao da 4rea de estudo (Adaptado de Milograna, 2001).

A bacia selecionada compreende parte de 6 (seis) bairros de Goiania, nos quais se situavam
duas pragas: uma na Rua T-25 e outra no encontro das Avenidas T-63 e 85, utilizadas para
a proposicao de estruturas de retencdo. Atualmente, a segunda praca foi substituida por um
Viaduto, porém tal alteracio ndo modifica o cardter experimental da aplicacdo da
metodologia ao estudo de caso, uma vez que os dados levantados por Milograna (2001) sao

objetos de pesquisa de campo, com valores reais obtidos na época.
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Esta area foi escolhida por se tratar de uma drea j4 urbanizada e com projetos e estudos
para a melhoria de sua drenagem, hoje bastante comprometida. Esses projetos incluem
estudos com a utilizacdo de técnicas classicas de drenagem urbana e de alternativas, como
a implantagao de bacias de detencdo nos lotes ou a utiliza¢do das pragas como estruturas de

controle.

Para que pudessem ser avaliados os impactos da intervenc¢ao, Milograna (2001) considerou
um estado pré-urbanizado da drea, admitindo que os lotes estivessem gramados e sem
ocupacdo, com 100% de suas dreas permedveis. Somente as vias existentes foram
consideradas pavimentadas. Esse estado de urbanizacdo foi comparado com um estado
futuro, desenvolvido com base nas informag¢des constantes no Plano Diretor Integrado de
Goiania (1992) e na Lei de Zoneamento e Uso do Solo (1994) para Goiania, em que o

indice médio de dreas impermedveis € de 88%.

Para aplicacdo da metodologia de apoio proposta, foram considerados os 3 (trés) cendrios
desenvolvidos por Milograna (2001), descritos a seguir:

1) Cenério I — Sistema classico, com adocao de uma rede separadora classica, sem respeitar
as restri¢cOes de vazao maxima a jusante;

2) Cenario II — Sistema intermedidrio, com a incorporagdo de duas bacias de detencdao em
areas publicas ao sistema classico;

3) Cendrio III — Sistema intermedidrio, com a incorporacdo ao sistema cldssico de micro-

reservatorios na saida de cada lote.

A Figura 8.2 apresenta um detalhamento da drea de estudo.
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Figura 8.2. Detalhamento da drea de estudo (Adaptado de Milograna, 2001).
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8.2. AVALIACAO DOS CENARIOS SOB OS DIFERENTES CRITERIOS

A aplicacdo da metodologia proposta no Sétimo Capitulo foi feita pelo analista. Foram
levantados os dados descritos no Apéndice B e, em seguida, calculados os valores dos
desempenhos individuais dos critérios, utilizando os indicadores de desempenho e as

planilhas de avaliagao.

8.2.1. Avaliaciao da Dimensao Legal

8.2.1.1. Atendimento a Legislacao

Alguns aspectos dos 3 (trés) cendrios, apresentaram desempenho comum sob o ponto de
vista legal. Todas as configuracdes possuem hipoteticamente licenca ambiental e
cumprem as recomendacdes contidas nessas licengas. Com relacdo ao atendimento dos
padrées legais ambientais de lancamento em corpos d’dgua, estabelecidos pela
resolucdo 357 do Conselho Nacional de Meio Ambiente, pode-se considerar que o0s
Cendrios I e III ndo permitem avaliar a qualidade da 4gua langada, enquanto que o
Cendrio II permite que sejam todas a¢des para atender esses padrdes. Na localidade ha a
existéncia de Plano de Aguas Pluviais (do Municipio de Goifnia-GO) e todos os
cendrios estdo parcialmente contextualizados. O mesmo acontece com o Plano Diretor
do Municipio, em que os cendrios apresentam compatibilidades diferenciadas aos
sistemas de abastecimento de dgua, coleta de esgoto e residuos solidos. Em relacdo ao
Cédigo de Posturas Municipal, os 3 (trés) cendrios estdo adaptados. Assim, a
metodologia de apoio produziu para o critério de atendimento a legislacdo, os seguintes

valores para os cendrios: I (68,5), II (88,5) e III (68,5).

8.2.2. Avaliaciao da Dimensao Econéomica

8.2.2.1. Indice de custos

Para avaliar a dimensao econdmica € utilizado o indice de custos, que faz uso dos custos

de implantacdo, manuten¢do e operacao.
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Custos de Implantagcdo

Moura (2004) fez um levantamento dos quantitativos necessarios para implantagao dos
diferentes cendrios de drenagem urbana. A Tabela 8.1 descreve os quantitativos e os
custos associados, considerando uma atualizacido dos valores obtidos, segundo o INCC
da Fundagdo Getulio Vargas do periodo entre Janeiro de 2000 e Junho de 2009, que
corresponde a 86,56%.

Tabela 8.1. Quantitativos e custos de implantagdo associados aos cendrios avaliados

- . Custo Total Custo Final
Cenario ltem Quantidade (R$) (R$)
Rede ¢ 300 mm 111,30 m 15.040,12
Rede ¢ 400 mm 76,30 m 10.308,39
| Rede ¢ 500 mm 143,80 m 73.669,67 392.771,08
Rede ¢ 600 mm 265,00 m 147.836,58
Rede ¢ 1000 mm 147,50 m 145.916,32
il Bacia de Detenge:lo — Rétula Av. 85 744 m3 161.702,74 585.520,42
Bacia de Detencéo — Praga T-25 1.950 m3 423.817,68
i Mic.r’orreservatério de lote com area 194 un 567.965.78 567.965.78
variavel

Custos de Operagdo e Manuten¢do

Os custos de operagdo e manutenc¢do para os trés cendrios correspondem somente aos
custos de manutencdo, pois o0s custos de operagdo foram considerados como
despreziveis, e foram obtidos por meio da atualizacdo dos valores apresentados por

Moura (2004) segundo o INCC no periodo (86,56%). A Tabela 8.2 mostra os valores

corrigidos para os cenarios.

Tabela 8.2. Quantitativos e custos de manutencao associados aos cendrios avaliados

variavel

- . Custo Total Custo Final
Cenario ltem Quantidade (R$) (R$)
Rede ¢ 300 mm 111,30 m
Rede ¢ 400 mm 76,30 m
| Rede ¢ 500 mm 143,80 m 1.280.312,73 1.280.312,73
Rede ¢ 600 mm 265,00 m
Rede @ 1000 mm 147,50 m
Ba}ma de Detencao 744 m3
| Rotula Av. 85 525.273,95 525.273,95
Bacia de Detencao — Praga T-25 1.950 m3
i Microrreservatorio de lote com area 194 un 183.985,94 183.985,94
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Os custos de manutencao apresentados sdao os Valores Presentes Liquidos dos custos
anuais de manuten¢do para um periodo de andlise de 30 (trinta) anos. O célculo do
indice de custos foi feito segundo a equacdo 7.1. Os valores obtidos pela aplicacdo da
metodologia proposta aos cendrios, feita com utilizagdo do indice de custos, foram os

seguintes: Cendrio I (0,704), Cenario II (1,061) e Cenario III (1,567).

8.2.3. Avaliacdo da Dimensao Social

8.2.3.1. Necessidade de Intervencdo na Propriedade Privada

Para o cdlculo desse critério, faz-se o uso de um indicador que considera a razio entre a
area ocupada pelo sistema de drenagem urbana e a drea de desapropriacdo necessaria
para instalacio. Como a intervencdo na propriedade € considerada uma acgdo
inteiramente negativa, seu valor varia entre -1 (menos um) e 0 (zero). Os Cendrios I e 11
sao dispostos inteiramente em areas publicas, o que produz um valor maximo igual a 0
(zero). Para o Cenadrio III, tem-se a pior situagdo, a medida que a instalacdo de todo o
sistema € feito em drea privada, produzindo o valor minimo do indicador igual a -1

(menos um). Assim, a aplicacdo da metodologia produziu os seguintes valores: Cenario

I (0), Cenario II (0) e Cendrio III (-1).

8.2.3.2. Aceitacdo Social do Sistema de Drenagem Urbana

Como os cendrios avaliados s@o hipotéticos, a discussao com a populac¢do pode ser feita
ao longo de todo o processo para qualquer dos cendrios. A tUnica ressalva entre eles € a
possibilidade de envolvimento da comunidade no processo de manuten¢do do sistema
para o Cendrio III, e a possibilidade de adaptacdo as necessidades da comunidade que
pode ser feita para os Cendrios II e IIl. Com base nessas consideracdes os valores
obtidos pela aplicacdao da metodologia foram: Cenario I (40), Cenério 11 (60) e Cenério

111 (80).
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8.2.3.3. Riscos e Vulnerabilidade a Saide Publica

Para avaliacdo desse critério, o Cendrio I € o que se mostra mais adequado, a medida
que ndo h4 possibilidade de contato da 4gua drenada com a populacdo. Os Cendrios Il e
III possuem caracteristicas diferentes de abrangéncia e possibilidade de recuperacdo em
casos de contaminacdo. Os desempenhos observados para os cendrios pela aplicacdo da

metodologia foram: I (74), 11 (30) e III (50).

8.2.4. Avaliacao da Dimensao Ambiental

8.2.4.1. Controle de Poluicio das Aguas Pluviais Urbanas

Para o controle de polui¢do, o Cendrio I € que apresenta pior desempenho, pois nao
possibilita qualquer tipo de controle. Os Cendrios II e III possuem desempenho
similares, sendo calculados com base no indicador Ip4, conforme a equacdo 6.4. A
aplicacdo da metodologia produziu os seguintes valores: Cenario 1 (0), Cenario II (0,67)

e Cenadrio III (0,67).

8.2.4.2. Controle sobre a Prolifera¢do de Insetos

Com relagdo a proliferacdo de insetos, o Cendrio I é o mais adequado, visto que ndo ha
exposi¢do da dgua ao ambiente. O Cendrio II é o mais vulnerdvel, enquanto que o
Cendrio III apresenta desempenho intermedidrio. Os valores foram obtidos com base na
importancia do impacto, na possibilidade de ocorréncia e nos pardmetros associados a

reversibilidade. Os resultados foram: Cenario I (100), Cenario II (22) e Cenario III (30).
8.2.4.3. Problemas de Odores
Assim como o critério anterior, para este, o Cendrio I apresenta melhores resultados. Os

Cenérios II e III apresentam desempenhos semelhantes. A metodologia proposta

produziu os seguintes resultados: Cenério I (100), Cenario II (60) e Cenério III (63).
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8.2.5. Avaliacao da Dimensao de Praticas Sustentaveis

8.2.5.1. Uso de Principios e Praticas Sustentaveis

Os aspectos utilizados para a avaliacdo desse critério estdo relacionados a
sustentabilidade ecoldgica, social e econdmica. Os valores obtidos para os 3 (trés)
cendrios foram relativamente préximos, uma vez que a avaliagdo considera
prioritariamente fatores associados a localidade do sistema de drenagem urbana. Como
resultado da metodologia proposta, tem-se: Cendrio 1 (21), Cenério II (35,5) e Cendrio

I1I (43,5).

8.2.5.2. Possibilidade de Utilizagio das Aguas Pluviais Urbanas

Para avaliacdo desse critério, fez-se a determinag¢do do volume que seria demandado
pela populagdo beneficiada pelo Sistema de Drenagem Urbana. Considerando que a 4rea
de estudo possui aproximadamente 17 (dezessete) hectares com uma densidade média
de 430 habitantes por hectare, a populacdo atendida é de 7.310 habitantes. Adotando um
consumo de dgua para usos nao potaveis de 2,81 m3/(habitante.més) (Tomaz, 2000), o

volume demandado corresponde a 20.541,10 m3/més.

Para o Cenadrio I ndo existe a possibilidade de armazenamento de dgua, logo o valor do
indicador para esse cendrio serd igual ao valor minimo do indicador, ou seja, 0 (zero).
Para os demais cendrios, faz-se o cdlculo do volume armazenado segundo a equacgdo

6.5.

Para o Cenério II, se tem como dados de entrada a drea de coleta do sistema que
corresponde a 2.750m?2, um valor médio de precipitagdo na regido de estudo de 137,72
mm/més (média mensal nos anos de 1999 a 2004) (Brito, 2006) e um coeficiente de
escoamento superficial de 0,8 (bacia de concreto). Assim, o volume armazenado € de
302,98m3més. Para o Cendrio III conservam-se os valores referentes a precipitacio e ao
coeficiente de escoamento superficial, j4 a drea de coleta corresponde a 2.493,62m? o

que produz um armazenamento mensal de 274,74 m3. Assim, € possivel obter os valores
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do indicador de utilizacdo das dguas pluviais (Iyap) utilizando a equacdo 7.6 e obtendo

os seguintes resultados: Cenadrio I (0), Cenario II (0,015) e Cenario III (0,013).

8.2.5.3. Escalonamento dos objetivos ao longo do tempo

Na avaliacdo da possibilidade de escalonamento dos objetivos ao longo do tempo, o
Cenédrio I foi o que apresentou o pior desempenho, devido a impossibilidade de
investimentos progressivos, ja os cendrios II e III apresentaram resultados melhores
respectivamente. A aplicacdo da metodologia produziu os seguintes valores: Cendrio |

(0), Cendrio II (80) e Cenario III (100).

8.2.5.4. Possibilidade de Monitoramento da Qualidade das Aguas Pluviais Urbanas

O critério avaliado indica melhores desempenhos para os Cendrios II e III, que possuem
em sua concep¢ao mecanismos de armazenamento de dgua, em relacdo ao desempenho
do Cendrio 1. A avaliacdo € feita basicamente sob a possibilidade de armazenamento de
dgua das chuvas, que possibilita a andlise da qualidade e o comprometimento do
sistema. Os valores obtidos pela aplicagdo da metodologia foram: Cenadrio I (0), Cenério

IT (80) e Cenario III (100).

8.2.6. Avaliacao da Dimensao Técnica

8.2.6.1. Alteracdes no Meio Fisico

O célculo do indicador de alteracdo do meio fisico (Iamr) € feito pela equacdo 7.7. Para
avaliar o presente critério, foi feito o uso de dados referentes as dreas verdes,

permedveis e impermedaveis levantados por Brito (2006). A Tabela 8.3 descreve esses

dados.
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Tabela 8.3. Caracterizacio das Areas Existentes

LOCAL DESCRICAO Area (m?)
Area impermeavel 82.247,98
Lotes , -
Area permeavel 25.300,65
, Vias pavimentadas 54.170,51
Areas z ,
. Area da Praga da Rua T-25 (Area Verde) 8.555,420
Publicas . _
Area da Rétula da Av. 85 (Area Verde) 2.250,00
Area Impermeavel | 136.418,490
Area Permeavel 36.106,07
Area Total 172.524,56

Algumas consideracdes adotadas por Brito (2006) foram utilizadas para o calculo das
areas:

1) As areas verdes foram consideradas como sendo as dreas da praca e da rétula;

2) As areas nao construidas dos lotes, ou seja, as partes permedveis foram consideradas
sem cobertura verde;

3) A area da bacia de detencdo na praga € de 1.950 m? e da bacia na rétula € de 800m?;
4) As areas dos microrreservatérios implantados foram estipuladas de acordo com o tipo
de lote e classificados segundo suas dimensodes, conforme o trabalho realizado por
Milograna (2001) e totalizaram 2.493,62 m?, ficando um total de drea permedvel
remanescente nos lotes de 23.524,53m2. Nos lotes em que a drea impermedvel era de
100% a implantacdo dos microrreservatérios nao contribuiu para o aumento da drea

impermeavel.

Segundo Brito (2006), o Cendrio I, sistema cldssico, foi construido sob as ruas
pavimentadas, ndo alterando a quantidade de dreas impermedveis antes e depois da
implantacdo do sistema. O mesmo ocorre para as dreas verdes e dreas permedveis. Para
a configuracdo que contempla a instalacdo de duas bacias de detenc¢do, Cendrio II,
houve um acréscimo de &rea impermedvel correspondente a drea das bacias e
consequentemente uma reducdo de dreas verdes na mesma propor¢do. Por fim, a
implanta¢do de microreservatérios nos lotes, Cendrio III, acarretou um aumento na drea
impermedvel, e ndo afetou a proporcdo de drea verde dispostas somente em dreas
publicas. A Tabela 8.4 apresenta os valores obtidos para as dreas impermedveis e areas

verdes.
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Tabela 8.4. Relacdo de dreas impermedveis e dreas verdes antes

e depois da implantagdo dos sistemas de drenagem urbana

, Area Impermeavel (m?) Area Verde (m2)
CENARIO - .
Antes Depois Antes Depois
| 136.418,490 136.418,490 10.805,420 10.805,420
Il 136.418,490 139.168,49 10.805,420 8.055,420
]| 136.418,490 138.194,61 10.805,420 10.805,420

A aplicacdo da metodologia de apoio produziu os seguintes resultados: Cendrio 1 (0),

Cendrio II (-0,28) e Cenario III (-0,02).

8.2.6.2. Alteracdes na Vazdo de Pico

O presente critério avalia as alteracdes produzidas na vazdo de pico e no tempo até o
pico de vazdo, provocadas pela implantacdo do sistema de drenagem urbana. Para
avaliar esse critério € utilizado o indicador de variacdo na vazao de pico (Iyyp), descrito
pela equacgdo 6.8. A vazio de jusante estimada para uma situagdo de pré-urbanizacdo foi
de 2,725m?3/s, com tempo de pico correspondente a 15 minutos, considerando um tempo

de retorno de 5 anos.

O Cendrio I foi desenvolvido segundo mecanismos cldssicos de drenagem urbana, com
um sistema de redes que direciona toda a 4dgua escoada para um unico exutério de
jusante, em funcdo do talvegue de escoamento do cdrrego existente. As simulagdes
realizadas por Milograna (2001) determinaram uma vazao de jusante de 4,370 m3/s para
o mesmo tempo de retorno de 5 (cinco) anos. O tempo ao pico foi reduzido para 11

minutos apds a implantagdo do sistema cldssico.

O Cendrio II, que considerou a existéncia das redes de drenagem descritas no Cenadrio I,
conta com a incorpora¢do de duas bacias de retencao, uma na praca da Rua T-25 e outra
na roétula do encontro das Avenidas 85 e T-63. Na simulacdo hidroldgica realizada por
Milograna (2001), o hidrograma amortecido pelo primeiro reservatério entrou
novamente na rede de drenagem, continuando a propagacdo do escoamento no restante
da area. A Pracga da T-25, como reservatério de jusante, foi a estrutura de retencdo para

o hidrograma final de propagacdo. Essa configurac@o possibilitou uma determinagdo da
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vazao de pico de 2,457m3/s, valor inferior a vazio da condi¢@o pré-urbanizada. O tempo

ao pico passou a ser de 21(vinte e um) minutos apds a intervencao.

O Cendrio III, que conta com a manuten¢do da rede de drenagem existente, apresenta a
incorporacdo de microrreservatorios de lote com a finalidade de reduzir a vazao de pico.
Segundo Milograna (2001), o amortecimento provocado pelos microrreservatdrios
produziu uma vazao reduzida de 2,540m3/s. O tempo até o pico de vazdo foi de 16
minutos. A Tabela 8.5 descreve as alteragdes na vazdo provocadas pelos sistemas de

drenagem urbana.

Tabela 8.5. Alteracdes na vazao de pico provocadas

pela implantag@o dos sistemas de drenagem urbana

i Vazao de Pico (m?3s) Tempo ao Pico de Vazao (min)
CENARIO
Antes Depois Antes Depois
1 2,725 4,370 15 11
] 2,725 2,457 15 21
[} 2,725 2,540 15 16

Os resultados obtidos pela aplicacdo da metodologia de apoio foram: Cenério I (-0,61),

Cenario II (0,50) e Cenario III (0,14).

8.2.6.3. Tempo de Retorno previsto para Inundacdes dentro da Area de Projeto

Para garantir a minimizacao dos riscos de inundacdo na drea atendida pelo sistema de
drenagem urbana, o tempo de retorno do sistema € comparado ao tempo de retorno do
projeto. Para a microdrenagem de dreas urbanas, os tempos de retorno recomendados
variam de 2 (dois) a 10 (dez) anos (Milograna, 2001). Para ocupacdo residencial e
comercial, como € o caso da drea de estudo, o tempo de retorno recomendado é de 5
(cinco) anos, tendo sido, portanto, o adotado. Para todos os cendrios descritos o valor
obtido pela aplicacdo da metodologia de apoio para o critério foi maximo, igual a 1

(um).
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8.6.2.4. Confiabilidade

A avaliacdo da confiabilidade do sistema de drenagem urbana leva em consideragcdo a
complexidade de monitoramento do funcionamento do sistema, a possibilidade de acdes
corretivas para prever antecipadamente a ocorréncia de falhas e os riscos de
comprometimento das funcdes do sistema. Assim, o Cendrio III mostrou-se mais
adequado, seguido pelo Cendrio II com o sistema contemplado no Cenario I sendo o
mais vulnerdvel. Os resultados da aplicacdo da metodologia foram: Cendrio 1 (40),

Cenario II (60) e Cenario III (90).
8.3. AVALIACAO DO DESEMPENHO DO CENARIO I

Para auxiliar na andlise do desempenho do Cendrio I, sdo apresentados respectivamente
nas Figuras 8.3 e 8.4 seus desempenhos individuais sob diferentes critérios, e também
os desempenhos segundo as 6 (seis) dimensdes e ainda de acordo com o desempenho

global.

MUITO MUITO
RUIM RUIM REGULAR  BOM e

Tempo de retorno de projeto

Confiabilidade

Figura 8.3. Desempenhos individuais do Cendrio I sob os critérios de avaliacio
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MLILO) RUIM REGULAR BOM MUITO  amivo

RUIM B

lg

Dimenséo Legal

|

Dimenséo Econdmica

|

Dimenséo Social

|

Dimensao Ambiental

|

Dimenséo de Praticas Sustentaveis

1

Dimenséo Técnica

|

Dimenséo Global

|

E ELECTRE TRI E TOPSIS

Figura 8.4. Desempenhos Finais do Cenério I

Percebe-se, com base nos resultados obtidos, que o Cendrio 1 apresenta aspectos
deficientes, principalmente, no que diz respeito as dimensdes ambientais e de praticas

sustentdveis. Por outro lado, os desempenhos legais e sociais sdo satisfatorios.

Atualmente, a utilizacdo de um sistema que ndo permite o controle da qualidade da
dgua € uma situacdo que denota a necessidade de mudanca. O que poderia ser feito em
relac@o a esse cendrio, para que houvesse uma melhoria em seu desempenho ambiental,
poderia ser a incorporagdo de técnicas compensatdrias que possuam mecanismos de

reten¢do de dgua e eventualmente mecanismos de infiltragdo.

Em relagcdo aos aspectos de sustentabilidade, as intervencdes parecem limitadas, uma
vez que os conceitos de canalizacdo utilizados no cendrio sdo praticamente
incompativeis com investimentos progressivos € com o monitoramento da qualidade das
dguas. Dessa maneira, propdem-se modificagcdes na gestdo das dguas pluviais e na
participacdo da sociedade na busca de alternativas que melhorem as condi¢cdes das

aguas pluviais por meio de conscientiza¢do da populagdo, para que haja maior limpeza
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no sistema de drenagem e aumento das dreas permedveis nas propriedades para

amenizar os impactos das inundagdes.

Com relagdo aos desempenhos que se mostraram satisfatorios, vale ressaltar o ponto de
vista social, que se mostra perfeitamente adaptado ao conceito higienista que visa o
rapido escoamento pluvial urbano causado pelas técnicas de canalizacdes aplicadas no
cendrio. Em uma andlise mais complexa, poderiam ser consideradas as populacdes de
jusante, o que fatalmente reduziria o desempenho social do cendrio, devido as possiveis

consequéncias causadas em decorréncia da intervengao.

O atendimento a legislac@o é praticamente uma obrigatoriedade para todos os cendrios,
o que exige desempenhos razodveis. O comprometimento do atendimento da legislagdao
¢ relativamente baixo para esse tipo de cendrio. O confinamento da dgua nas redes
tradicionais do sistema separador previne a ocorréncia de proliferacdo de insetos e
problemas de odores. Os padrdes de langamento produzidos pelo sistema de drenagem
urbana nos corpos receptores ndo pode ser medido, fato que deve ser tratado com

prudéncia para ndo comprometer a qualidade das dguas da drea afetada.

Globalmente, o cendrio apresentou desempenho “regular” com aplicacdo do ELECTRE
TRI e “bom” com aplicacdo do TOPSIS. Esse desempenho reflete uma aceitabilidade do
sistema com algumas ressalvas. Por se tratar de uma op¢do tecnologicamente defasada,
os resultados sao relativamente satisfatdrios, oferecendo um nivel razodvel de seguranca
a populacdo e de funcionalidade do sistema. De toda forma, a avaliacdo permitiu
identificar os pontos mais vulnerdaveis do sistema, pontos estes que devem ser objetos de

acoes coletivas dos atores da drenagem urbana para reduzir os seus efeitos negativos.

8.4. AVALIACAO DO DESEMPENHO DO CENARIO II

Para que se possam apresentar discussoes a respeito dos resultados obtidos pelo Cendrio

IT sdo apresentadas as Figuras 8.5 e 8.6.
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MUITO
RUIM

MUITO 5
RUIM BOM QOTIMO
REGULAR BOM

Atendimento a Legislagéo
indice de custos

Necessidade de interveng&o na propriedade privdada

Aceitacdo social do sistema de drenagemurbgana| | | | | |

Possibilidade de utilizagao das aguas pluviais urbanas

Uso de principios e praticas sustentaveis

Escalonamento dos objetivos ao longodotempo | 1 1+ 1 1 | |

Possibilidade de monitoramento da qualidade das aguas pluviaisurbanas| [ 1 [ | |
Alteracées no meio fisico

Afteragdes na vazéo de pico [T I R

Tempo de retomo de Projeto [ R EE

Confiabilidade ——_—-

Figura 8.5. Desempenhos individuais do Cendrio II sob os critérios de avaliacdo

MUITO MUITO 4
i RUM REGULAR BOM o, oMo

s Lol ————————

Dimens&o Econémica

Dimensao Social

Dimensaoc Ambiental

Dimenséo de Praticas Sustentaveis

Dimensao Técnica

Dimensao Global

S ELECTRE TRI E TOPSIS

Figura 8.6. Desempenhos Finais do Cenério II
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O Cendrio II, que conta com a incorporacdo de duas bacias de detengcdo ao sistema
classico com rede separadora de d&guas pluviais, apresenta bons desempenhos

individuais e agregados.

O tnico critério em que o ele apresentou desempenho ruim, foi o critério que avalia a
possibilidade de utilizacao das dguas pluviais urbanas, critério que deve ser revisto, uma
vez que resultou em desempenhos insignificantes para todas as configuragdes de

cenarios.

Na avaliagdo das dimensdes, pode-se citar como mais deficiente o desempenho
ambiental. Tal desempenho justifica-se pela possibilidade de proliferacdo de insetos e
dos problemas de odores, que podem ocorrer pela detencdo da dgua nas bacias por
periodos prolongados. Esses efeitos podem ser afetados pelas condigdes climaticas da
regido, pelo nivel de educagdao ambiental dos usudrios e pela eficiéncia da manutengdo e
operacdo do sistema. Uma boa educagdo, combinada a um sistema eficiente de limpeza
de manuten¢do e operacdo, praticamente descarta o risco de problemas associados a

insetos e odores.

Em todas as outras dimensoes, os resultados mostraram-se bastante satisfatérios, o que
confirma a tendéncia mundial de ado¢do de medidas compensatérias que estejam

inseridas adequadamente ao ambiente urbano.

Um dos aspectos que merece destaque para esse cendrio, € a igualdade de desempenho
global na utilizacdo dos dois métodos multicritério e multiobjetivo que enquadraram o
cendrio como “muito bom”. Tal resultado permite afirmar com maior seguranga a
qualidade da alternativa composta por um sistema intermedidrio para a aplicacdo na
regido de estudo, que reduz os impactos de vazdo e possibilita um convivio sustentavel

entre sistema de drenagem urbana e sociedade.

8.5. AVALIACAO DO DESEMPENHO DO CENARIO III

As Figuras 8.7 e 8.8 apresentam os desempenhos obtidos pelo Cendrio 1II.
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MUITO MUITO
RUIM RUIM REGULAR BOM BOM

OTIMO
Atendimento a Legislacéo

{ndice de custos

Aceitacio social do sistema de drenagem urbana
Riscos e vulnerabilidade & salide piblica

Controle de poluicdo das aguas pluviais urbanas

Controle scbre a proliferacdodeinsetos| | | |
|
Problemas de odores A e

Possibilidade de utilizagdo das aguas pluviais urbanas _—m

Uso de principios e praticas sustentaveis| 1 | | | |

Escalonamento dos objetivos ao longo do tempo

Possibilidade de monitoramento da qualidade das aguas pluviais urbanas
Alteragoes no meio fisico

Alteragdes na vazdo de pico

Tempo de retorno de projeto

Confiabilidade

Figura 8.7. Desempenhos individuais do Cendrio III sob os critérios de avaliagdo

MUITO MUITO
RUIM RUM  REGULAR BOM BOM

OTIMO

Dimenséo Legal

Dimensao Econémica

Dimenséo Social

Dimensao Ambiental

Dimensao de Praticas Sustentaveis

Dimenséo Técnica

Dimenséo Global

S ELECTRE TRI E TOPSIS

Figura 8.8. Desempenhos Finais do Cendrio III
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O Cendrio III, que propde a instalacdo de microreservatdrios nos lotes em
complementacdo ao sistema tradicional de rede de drenagem, apresenta bons

desempenhos em praticamente todos os aspectos.

A maior fragilidade do sistema € a necessidade de interven¢do na propriedade privada.
Nos dias atuais, esse tipo de interven¢do depende inteiramente da colaboracdo da
populacdo, que tem plena liberdade em escolher aderir ou ndo a proposta de manejo de
dguas pluviais urbanas com esse tipo de interven¢do. Mecanismos para premiar 0s
usudrios que contribuam com o sistema de drenagem, como descontos nos impostos

territoriais e outras vantagens, podem facilitar o adequado funcionamento do sistema.

Com relacdo ao desempenho ambiental, uma forma de se aperfeicoar o desempenho
seria a promog¢do por parte dos gestores das dguas pluviais de cursos e servigos aos
usudrios do sistema, para que houvesse a correta manutencdo e operacdao dos
microreservatorios, com limpezas periddicas e verificacdo das condicdes de

funcionamento.

As principais vantagens observadas, neste cendrio, estdo associadas aos aspectos
econOmicos, de praticas sustentdveis, e técnicos. Os custos deste cendrio sdo baixos em
relacdo as demais alternativas. Com relacdo as praticas sustentdveis, pode-se destacar
que esse tipo de cendrio ndo altera o ambiente urbano, além de permitir o controle e
monitoramento da qualidade das dguas pluviais. A amortiza¢do da vazdo e do tempo ao
pico de vazdo sdo os principais fatores para garantir o bom desempenho técnico do

cenario.

As avalia¢des do Cenadrio III resultaram em desempenho global “muito bom” e “otimo”
com aplica¢do do TOPSIS e ELECTRE TRI, respectivamente. Seguramente, a aplicagao
desse cenario produziria bons resultados na prevencdo de inundagdes, na promocao de

sustentabilidade e na aplicacdo eficiente dos recursos destinados a gestdo das dguas

pluviais.
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8.6. COMPARACAO DOS DESEMPENHOS DOS TRES CENARIOS AVALIADOS

Para comparar os resultados obtidos pelos trés cendrios avaliados, sdo apresentados os gréficos a seguir (Figura 8.9 e 8.10).

M Cenariol M Cenarioll W Cenariolll

5

GLOBAL

TECNICO

DE PRATICAS SUSTENTAVEIS

AMBIENTAL

SOCIAL

ECONOMICO

LEGAL

Muito  Otimo
Bom

M Cendriol M Cenarioll M Cenariolll

1 | |

GLOBAL

TECNICO

DE PRATICAS SUSTENTAVEIS

SOCIAL
ECONOMICO
LEGAL
Regular Bom Muito Otimo
Bom

Figura 8.9. Comparagdo dos desempenhos dos cendrios com

utilizacdo do ELECTRE TRI

Figura 8.10. Comparagdo dos desempenhos dos cendrios com

utilizagdo do TOPSIS
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Independentemente do método multicritério e multiobjetivo aplicado na avaliacdo de
desempenho, pode-se afirmar que globalmente o Cendrio III é o mais adequado para
aplicacdo na drea de estudo, seguido pelo Cendrio 11, e mostrando-se o Cenério I como o

mais limitado. Tal resultado é compreensivel pelo fato de que os Cendrios II e III

aperfeicoam o funcionamento do Cenério 1.

Tecnicamente, os Cendrios II e III apresentam-se mais eficientes do que o Cendrio I,
principalmente em funcdo do amortecimento da vazdo de pico e do retardamento do

tempo até o pico de vazao.

Na avaliacio da dimensdo de prdticas sustentdveis, percebe-se que a adocdo das
medidas compensatorias aumenta consideravelmente os desempenhos dos Cendrios II e
III, por permitirem o monitoramento da qualidade da 4gua, o planejamento de

investimentos progressivos e o maior entendimento do sistema por parte da populagao.

Sob o aspecto ambiental, praticamente ndo ha diferenca de desempenho entre os 3 (trés)
cendrios. Todos podem ser considerados bons depois da agregacdo dos critérios de
avaliacdo. Essa similaridade de desempenho é desmascarada na medida em que se faz a
andlise isolada dos critérios ambientais. O Cenario I tem como vantagem ambiental a
ndo-exposicdo da populacdo as dguas drenadas, o que diminui a possibilidade de
proliferacao de insetos e ocorréncia de problemas de odores. Em contrapartida, os
Cenérios II e III apresentam como grande vantagem ambiental a possibilidade de
controle da qualidade da dgua, o que auxilia na protecdo dos cursos d’adgua e das dguas

subterraneas.

Os Cendrios I e II apresentam melhores desempenhos sociais do que o Cenadrio III, fato
que se justifica pela ndo-necessidade de intervengcdo na propriedade privada. Além
disso, o Cendrio I tem a aparente vantagem de nao expor a populagdo ao contato com as
dguas pluviais urbanas, que sdo rapidamente transportadas, levando os problemas para
jusante. Considerar a populacdo de jusante que seria afetada, fatalmente reduziria o

desempenho do Cendrio L.
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Sob a avaliacdo da dimensdo econdmica, sugere-se a ado¢dao do Cendrio III ao invés do
Cendrio II, a ado¢ao do Cendrio II ao invés do Cendrio I. Os custos de implantacdo e
manutencao para o Cendrio III sdo inferiores quando analisados para o mesmo periodo

de vida util.

Sob o aspecto legal, todos os cendrios apresentaram resultados satisfatérios, na medida
em que o cumprimento da legislacio é uma premissa para a adocdo do sistema de
drenagem urbana. Contudo, o Cendrio II apresenta algumas vantagens em relacdao aos

demais, devido a sua adaptacdo ao ambiente urbano e aos menores riscos de

comprometimento dos padrdes de qualidade da dgua.

Milograna (2001) descreve que a alternativa proposta pelo Cendrio II seria a melhor
situacdo quando analisados os critérios técnicos € que no estudo eram basicamente os
fatores associados as variacdes nas vazdes, 0 que ndo minimizava o bom desempenho

do Cenario I11.

Castro (2002) fez usos dos mesmos cendrios para ordenamento das alternativas,
utilizando indicadores para avaliar os critérios denominados “objetivos”, “impactos da
obra” e “insercdo da obra” e aplicou dois métodos multicritério e multiobjetivo, a
Programacdo de Compromisso e o ELECTRE IIl. O primeiro método elegeu como
melhor alternativa o Cendrio III, seguido pelo Cendrio Il e por fim o Cenério I.
Utilizando o ELECTRE III, nao foi possivel determinar uma clara preferéncia entre os

Cendrios II e III, que ficaram melhor classificados do que o Cenério I, nesse estudo.

Moura (2004) desenvolveu uma metodologia para o cruzamento de informagdes
financeiras e de desempenho. Para tanto, essa autora desenvolveu um indicador de
desempenho originado pela agregacdo dos indicadores utilizados por Castro (2002) e
outro de custos de implantacdo, manutencdo e operacdo para diferentes sistemas de
drenagem urbana. Os resultados foram apresentados em um Grafico de Pareto para
selecdo da melhor alternativa. O Cendrio III foi o que apresentou os melhores
resultados, seguido pelo Cendrio II devido ao seu melhor resultado com relagdo aos

custos enquanto que os desempenhos foram similares. Tal fato justifica-se pelos
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elevados custos de manuten¢do do sistema com duas bacias de deten¢do. O Cenario I

apresentou os piores indices de desempenho e custo.

Brito (2006) aplicou a Programacdo de Compromisso para o mesmo estudo de caso
com o auxilio de 9 (nove) indicadores. Os resultados mostraram-se robustos e com
baixa sensibilidade a variagdes de peso. O ordenamento final estabelecia uma sutil
preferéncia do Cenadrio III em relagdo ao Cendrio II e ambos preferiveis em relacdo ao

Cenario L.

Castro (2007) aplicou os métodos multicritério e multiobjetivo TOPSIS e ELECTRE
TRI para avaliar os efeitos da urbanizacdo nos corpos d’dgua. Para os estudos de caso
selecionados, inclusive o da sub-bacia do cérrego Vaca Brava da cidade de Goiania,
foram utilizados 10 (dez) indicadores. O autor realizou diversas simulagdes com pesos
variados, diversos valores de parametros dos métodos e outras consideragdes que
permitiram afirmar que os cendrios mais aceitaveis para a regido sao os Cendrios II e III.
Na pesquisa em questdo, alguns resultados indicam que o Cenério I é inadequado para a

localidade.

Com base nos resultados obtidos nas pesquisas anteriores, pode-se afirmar que a
metodologia aplicada produziu resultados coerentes. Indicando a preferéncia de
aplicacdo pelos Cendrios II e III, que se alternam em desempenho de acordo com o
ponto de vista abordado. O Cenério I apresenta, em qualquer dos trabalhos, os piores

resultados, evidenciando a tendéncia de utilizacdo de medidas compensatorias.

8.7. VERIFICACAO DA PERTINENCIA DOS METODOS MULTIOBJETIVO E
MULTICRITERIO TOPSIS E ELECTRE TRI

A utilizacdo dos métodos TOPSIS e ELECTRE TRI pode ser considerada adequada a
esse tipo de aplicacdo, em que se espera medir desempenhos dos sistemas de drenagem
urbana. Os métodos apresentam procedimentos de andlise distintos, 0 que permitiu
comparar os resultados obtidos. Enquanto o ELECTRI TRI utiliza a problemética de

decisdo do tipo B, de alocacdo de alternativas, o TOPSIS é um método utilizado para
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problemadtica do tipo a, de selecdo de alternativas, que adaptado, permitiu também

alocar os sistemas de drenagem urbana em categorias de desempenho.

Para ambos os métodos, as variagdes nos valores dos pesos produziram poucas

alteracoes nos resultados, fato que pode ser justificado pela proximidade dos valores dos

pesos obtidos pela consulta a especialistas. As Tabelas 8.6 e 8.7 apresentam o0s

resultados obtidos com os pesos pesquisados € com pesos iguais para todos os critérios,

utilizando o TOPSIS e o ELECTRE TRI, respectivamente.

Tabela 8.6. Desempenho dos cendrios avaliados em funcao das

variagdes nos pesos dos critérios com aplicacao do TOPSIS

B CENARIO | CENARIO I CENARIO Il
DIMENSAO Pesos Pesos Pesos Pesos Pesos Pesos
diferentes iguais diferentes iguais diferentes iguais
Legal Bom Bom Muito Bom Muito Bom Bom Bom
e Regular Regular Bom Bom Otimo Otimo
22 Muito Bom Muito Bom Muito Bom Bom Regular Regular
LA Bom Bom Bom Regular Bom Bom
De praticas . . . . A A
sustentiveis Ruim Ruim Muito Bom Muito Bom Otimo Otimo
e Bom Bom Bom Bom Muito Bom Bom
Global Bom Bom Muito Bom Muito Bom Muito Bom Muito Bom

Tabela 8.7. Desempenho dos cendrios avaliados em funcao das

variagdes nos pesos dos critérios com aplicacdo do ELECTRE TRI

~ CENARIO | CENARIO I CENARIO Il
DIMENSAO Pesos Pesos Pesos Pesos Pesos Pesos
diferentes iguais diferentes iguais diferentes iguais
Legal Muito Bom | Muito Bom Otimo Otimo Muito Bom | Muito Bom
Economica Bom Bom Muito Bom Muito Bom Otimo Otimo
Soclal Bom Bom Bom Bom Ruim Ruim
Ambiental ,
Ruim Regular Regular Regular Regular Regular
De praticas . . ,
S A Regular Ruim Muito Bom Bom Muito Bom Bom
Tecnica Bom Bom Muito Bom Muito Bom Otimo Muito Bom
Gtz Bom Bom Muito Bom | Muito Bom Otimo | Muito Bom
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O TOPSIS utiliza uma funcdo de utilidade multiatributo na qual se obtém a taxa de
similitude para cada alternativa avaliada, e se procede a comparacdo desse valor com
um valor estabelecido para a alternativa ficticia. Os critérios ndo sdo comparados
individualmente com a alternativa ficticia, mas sim a resultante global da andlise para
cada dimensdo. Em sua aplicagdo foram alterados os valores do parametro p, que
poderia variar entre 1(um), 2 (dois) e oo (infinito). Os valores obtidos para os
desempenhos dos cendrios apresentaram variagdes insignificantes em funcdo da
alteracdo de p. Os desempenhos obtidos em fung¢do da variacdo do pardmetro p sdo
apresentados na Tabela 8.8.
Tabela 8.8. Resultados da avaliagdo de desempenho

com variacdo do parametro p do método TOPSIS

_ Pesos distribuidos conforme Tabela 7.20
DIMENSAO CENARIO | CENARIO Il CENARIO Il
p=1 p=2 p=1 p=2 p=1 p=2
Legal Bom Bom Muito Bom Muito Bom Bom Bom
Econémica Regular Regular Bom Bom Otimo Otimo
Social Muito Bom | Muito Bom Muito Bom Muito Bom Regular Regular
Ambiental | pyito Bom Bom Bom Bom Bom Bom
De préticas
. . | Muito Ruim Ruim Muito Bom Muito Bom Otimo Otimo
sustentaveis
Técnica Bom Bom Bom Bom Muito Bom Muito Bom
Global Bom Bom Muito Bom Muito Bom Muito Bom Muito Bom

Para utilizacdo do ELECTRE TRI, € preciso que se estabelecam valores ficticios
identificados como agdes de referéncia, para cada um dos critérios que sdo,

individualmente, comparados aos valores dos desempenhos da alternativa de projeto.

Na aplicagdo do ELECTRE TRI foram testados diferentes niveis de corte, constatou-se
que um maior valor aumenta consideravelmente o nimero de relacdes incomparaveis
entre os limites das categorias de desempenho e as alternativas avaliadas, por outro
lado, um valor menor do nivel de corte aumenta as relacdes de indiferenca,
descaracterizando o processo classificatorio do método. A Tabela 8.9 apresenta as
relagcdes dos cendrios com as acdes de referéncia e os resultados do procedimento de

avaliacdo de acordo com os diferentes niveis de corte.
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Tabela 8.9. Resultados da avaliagdo com diferentes

niveis de corte do método ELECTRE TRI

Nivel de L. Muito . Muito Alocacao
Cenario Ruim Regular Bom
Corte (A) Ruim Bom Pessimista
| > R R R R Ruim
0,99 I > > R R R Regular
] > R R R R Ruim
| > > > R Bom
0,75 1 > > > > R Muito Bom
1] > > > > < Muito Bom
| > > > R < Bom
0,60 1 > > > > < Muito Bom
] > > > > / Otimo
| > > / / < Muito Bom
0,50 Il > > > / / Otimo
]| > > > > / Otimo

Nota: (>) o cenario é preferivel em relagdo a categoria de desempenho; (<) a categoria de desempenho é
preferivel em relagdo ao cenario; (R) o cenario é incomparavel a categoria de desempenho e; (l) o cenario

¢ indiferente a categoria de desempenho.

Os limiares utilizados de preferéncia, indiferenca e veto objetivam estabelecer
diferencas entre os valores dos critérios que fariam com que dois deles fossem
considerados indiferentes entre si, o nivel de preferéncia entre eles ou se por meio dos
seus valores, algum deles poderia por si s6 vetar o resultado positivo de determinada
alternativa de projeto. Esses parametros podem ser avaliados de forma subjetiva e, a
utilizacdo de pseudocritérios € relevante para a consideragdo da incerteza nos valores

calculados para cada critério.
De forma geral, foi possivel observar uma maior facilidade de aplicagdo do método

TOPSIS em relagdo ao ELECTRE TRI, que, por sua vez, processa uma avaliacdo mais

criteriosa.
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9 . CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Para que fosse atingido o objetivo principal deste trabalho, que é o de avaliar o
desempenho de sistemas de drenagem urbana, foram aplicados os métodos multicritério
e multiobjetivo TOPSIS e ELECTRE TRI, para agregacao dos critérios de avaliagao sob

as dimensoes legal, econdmica, social, ambiental, de praticas sustentaveis, e técnica.

Em uma etapa inicial foram avaliados alguns métodos de auxilio a decisd@o, como a
teoria dos conjuntos difusos, as redes neurais, os sistemas especialistas e os métodos
multiobjetivo e multicritério, sendo estes tultimos, os escolhidos para aplicacdo na
pesquisa. Paralelamente foram analisados diferentes métodos de avaliacdo de
desempenho, que, embora tivessem um carater essencialmente empresarial, auxiliaram

no desenvolvimento da metodologia.

A escolha dos critérios para avaliagdo dos sistemas de drenagem pode ser considerada
como a etapa mais importante do trabalho. Foi feito um levantamento inicial dos
objetivos que deveriam ser atendidos para mensurar o desempenho do sistema de
drenagem urbana, concomitantemente, foi feita a identificacdo dos critérios que
permitiriam a avaliacdo do atendimento dos objetivos identificados. Nessa etapa, foram
consultados especialistas da drea de gestdo e manejo de dguas pluviais urbanas, que,
além de ponderarem os pesos dos critérios e objetivos propostos inicialmente,
apresentaram inclusdes, sugestoes, criticas e corre¢des relacionadas aos objetivos, e aos
critérios relacionados as dguas pluviais urbanas. As maiores contribuicdes dessa
consulta foram a discussdo possibilitada pelos especialistas e a compreensdo da

magnitude do processo de avaliacao.

Para avaliar o desempenho dos sistemas de drenagem urbana sob cada critério, foram
utilizados dois procedimentos especificos: os indicadores de desempenho e as planilhas
de avaliacdo, semelhantes as planilhas utilizadas em auditorias. Alguns indicadores
foram selecionados de outras pesquisas (Castro, 2002; Moura, 2004; Brito, 2006);
outros foram propostos pelo autor. As planilhas de avaliacdo foram desenvolvidas a
partir da revisdo bibliogrifica e, sua utilizacdo, foi motivada pelos resultados

satisfatérios obtidos por Brostel (2002), adotando o mesmo procedimento.
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Ao todo foram utilizados dezesseis critérios na avaliagdo, sendo eles: atendimento a
legislagcdo, indice de custos, necessidade de intervencdo na propriedade privada,
aceitacdo social do sistema de drenagem urbana, riscos e vulnerabilidade a saiide
publica, controle de poluicdo das dguas pluviais urbanas, controle sobre a proliferacdo
de insetos, problemas de odores, possibilidade de utilizacdo das dguas pluviais
urbanas, uso de principios e prdticas sustentdveis, escalonamento dos objetivos ao
longo do tempo, possibilidade de monitoramento da qualidade das dguas pluviais
urbanas, alteracdes no meio fisico, alteracdes na vazdo de pico, tempo de retorno de

projeto e confiabilidade.

A metodologia proposta, apresentada no Sétimo Capitulo, foi aplicada a um Estudo de
Caso, com a avaliacdo do desempenho de trés cendrios aplicdveis a mesma regido, a
sub-bacia do cérrego Vaca Brava, na cidade de Goidnia-GO. Fez-se a avaliacdo dos trés
cendrios, o primeiro deles composto por um sistema cldssico de drenagem urbana com
rede separadora da rede de esgoto, o segundo composto pelo sistema cldssico anterior,
com a incorporacdo de duas bacias de detencdo ao sistema anterior e, por fim, um
sistema com controle distribuido, que contempla a insercdo de microrreservatorios nos

lotes da drea de estudo. Esses cendrios avaliados foram descritos por Milograna (2001).

Como resultado da aplicacdo da metodologia proposta, o Cendrio I, foi avaliado como
regular, apresentando como principais defici€ncias os aspectos ambientais e de préticas
sustentdveis. Como alternativa para melhorar esses desempenhos, pode ser
recomendada a incorporagdo de técnicas compensatérias, como proposto nos outros
cendrios. Sob o aspecto de préticas sustentdveis, a alternativa seria a adocao de algumas
medidas nao-estruturais como o investimento na orientagdo e capacitacao da sociedade,
para atingir um maior nivel de educacdo ambiental e contribuir para uma manutengao

adequada do sistema, contribuindo, principalmente, com sua limpeza.

Segundo a resposta da metodologia proposta, o Cendrio II foi considerado uma boa
alternativa para implantagcdo, apresentando como principal limitacdo o desempenho
ambiental, em funcdo dos problemas associados a proliferacdo de insetos e aos
problemas de odores. Para remediar essa situacdo, deveria ser feita a manutengdo

periddica do sistema para retirada de lixo e limpeza das bacias.
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E, por fim, o Cendrio III foi considerado pela aplicacdo da metodologia proposta como a
melhor alternativa, por refletir uma organizacdo moderna e sustentdvel de manejo de
aguas pluviais, na qual € possivel conciliar eficiéncia, baixos custos e sustentabilidade
social e ambiental. Sua maior limitacdo € a necessidade de instalacdo na propriedade

privada, o que exige um alto nivel de compreensao e colaboragao da populagao.

Com relagdo a utilizacdo dos métodos de auxilio a decisdo multicritério e multiobjetivo
TOPSIS e ELECTRE TRI, os resultados desses métodos mostraram-se satisfatorios.
Ambos facilitam a compreensdao do problema de forma global, permitem fazer
modificacdes que atribuam pontos de vista especificos na andlise. O TOPSIS apresentou
como vantagem a facilidade de aplicacdo. Com base na aplicacio da metodologia
proposta, pode-se afirmar que o ELECTRE TRI possui como maior vantagem a
possibilidade de se trabalhar com maior rigor, alterando os valores do nivel de corte e

dos limiares de indiferenca, preferéncia e veto.

Quanto ao procedimento de avaliagdo proposto para avaliacdo de desempenho, pode-se
afirmar que ele € pertinente e apresenta resultados coerentes com relacdo aos sistemas
avaliados. Os resultados de desempenhos obtidos pelos cendrios avaliados, confirmam
os resultados dos trabalhos de Milograna (2001), Moura (2004), Brito (2006) e Castro
(2002; 2007).

No desenvolvimento do trabalho, algumas consideracdes foram feitas para que houvesse
uma simplificacdo na metodologia, visando tornd-la agraddvel ao usudrio e para que
fosse mantido o foco central da pesquisa no atendimento dos objetivos propostos. Em
decorréncia disso, algumas sugestdes para aperfeicoar o procedimento de avaliacdo

foram listadas:
1) aplicar a metodologia de apoio a outros estudos de caso para verificar a robustez;

2) adaptar a metodologia para utilizagcdo com outros métodos de auxilio a decisdao, como

as redes neurais e os sistemas especialistas;
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3) desenvolver um modelo para aplicacdo da metodologia que utilize recursos
computacionais como os softwares AvDren (Baptista et al., 2005a) e MOMA FD
(Artina et al., 2007), tornando a aplica¢do mais pratica e agradavel;

4) criar um banco de dados que apresente os diferentes critérios utilizados na avaliagdo
dos sistemas de drenagem urbana, assim como outros que possam ser incorporados, €
permitir que os critérios sejam selecionados de acordo com a necessidade do analista,
sob as distintas Oticas de avaliacao;

5) Considerar na avaliacdo dos sistemas de drenagem além da populacdo beneficiada
pelo sistema, a populacdo de jusante, que pode, eventualmente, ser prejudicada por
algumas intervengdes;

6) Considerar para o critério de aproveitamento das dguas pluviais, o volume
armazenado como sendo um valor derivado da precipitacao para toda area de coleta do
sistema, e ndo somente o volume das estruturas de armazenamento, limitado, entretanto,
a capacidade de armazenamento do sistema, de maneira tal que o indicador permita
obter valores significativos para anélise;

7) adaptar os critérios econOmicos para uma abordagem que esteja vinculada aos
prejuizos evitados em decorréncia da implantacdo do sistema de drenagem, sem a
necessidade de comparagdo com outras alternativas possiveis;

8) aprofundar os condicionantes utilizados nas planilhas de avaliagdo para minimizar a
subjetividade e abordar aspectos mais abrangentes, assim como consultar atores da

drenagem urbana para defini¢io das escalas de valores das planilhas.
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APENDICE A

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

Faculdade de Tecnologia — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental -. ‘.

Programa de Pds-Graduac¢do em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos

FORMULARIO DE PESQUISA

1.INTRODUCAO

O preenchimento do presente formulério contribuird para a realizacdo de uma pesquisa
intitulada “Desenvolvimento de metodologia de apoio para avaliacdo de desempenho
global de sistemas de drenagem urbana”, em desenvolvimento no Programa de Pds-

Graduagao em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos da Universidade de Brasilia.

A pesquisa tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia de apoio que
permita a avaliacdo global de sistemas de drenagem urbana, por meio da produg¢dao um
diagnéstico que indique os aspectos positivos e negativos do sistema de drenagem

urbana.

Para a formulacdo da metodologia de apoio, faz-se necessdria a identificacdo dos
objetivos esperados e dos critérios utilizados para avaliar os sistemas de drenagem
urbana. Os objetivos e critérios serdo utilizados na aplicacdo de métodos de auxilio a
decisdao multicritério e multiobjetivo para avaliacdo de desempenho global de sistemas
de drenagem urbana. Para a definicao desses objetivos e critérios, assim como o0s seus
graus de importancia, deverdao ser consultados gestores, representantes de Orgados
reguladores, representantes de 6rgdos ambientais, técnicos, projetistas e pesquisadores,

entre outros.

Os objetivos identificados por meio de pesquisa bibliografica estao listados na Tabela 1.

Na Tabela 2 estao descritos os critérios para avaliar o atendimento de cada objetivo.
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2. QUESTIONARIO DE PESQUISA

a) Avaliar a importincia de cada objetivo e cada critério

Para cada objetivo descrito na Tabela 1 pede-se atribuir na coluna da direita (NOTA) o
valor correspondente ao grau de importincia de cada objetivo na avaliagdo de
desempenho de um sistema de drenagem urbana. Use nessa avaliacdo a escala de

valores descrita a seguir:

DESCRICAO VALOR

Indispensavel 4

Muito Importante

Importante

Pouco Importante

O FPr| N| W

Dispensdvel

Tabela 1 — Avaliacao dos Objetivos dos Sistemas de Drenagem Urbana

OBIJETIVO NOTA

1. Cumprir exigéncias legais

2. Minimizar riscos de inundag6es urbanas

3. Minimizar impactos ambientais

4. Garantir o bem-estar da sociedade

5. Aplicar eficientemente recursos financeiros

6. Promover sustentabilidade

Utilizando a mesma escala de valores aplicada na avaliacio dos objetivos, pede-se
atribuir na coluna da direita (NOTA) da Tabela 2 o valor correspondente ao grau de
importancia de cada critério na avaliacdo de desempenho de um sistema de drenagem

urbana.
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Tabela 2 — Avaliacdo dos Critérios para Atendimento dos Objetivos dos Sistemas de Drenagem

Urbana

CRITERIO IDENTIFICADO PARA AVALIAGAO DO NOTA

OBIJETIVO
CUMPRIMENTO DO OBIJETIVO

1. Cumprir Exigéncias
1.1. Atendimento a legislagdo ambiental
Legais

2.1. Alteracdo do meio fisico

2.2. Variag¢do na vazao de pico

2.3. Variag¢do produzida no tempo até o pico de
2. Minimizar riscos de
vazao

inundagoes urbanas
2.4. Tempo de retorno previsto para inundagbes

dentro da area de projeto

2.5. Confiabilidade

3.1. Controle de poluicdo das 4aguas pluviais

urbanas
3. Minimizar impactos

3.2. Diversidade de habitats
ambientais

3.3. Impacto paisagistico

3.4. Aumento/diminuicdo de areas verdes

4.1. Controle sobre a proliferacao de insetos

4. Garantir o bem-estar | 4.2. Criacdo de areas de preservagao e de lazer

da sociedade 4.3. Necessidade de intervengdo na propriedade
privada
5. Aplicar | 5.1. Custos de implantagdo

eficientemente recursos
5.2. Custos de manutencao e operagao
financeiros

6.1. Uso de principios e praticas sustentaveis
6. Promover

6.2. Possibilidade de recuperacdo/reutilizacdo das
Sustentabilidade
aguas pluviais urbanas

b) Seria necessdria a inclusdao de algum outro objetivo ou a eliminagao de algum dos
objetivos propostos? Caso sejam propostos novos objetivos, que notas deveriam ser

atribuidas a estes? Se possivel, justifique a inclusdo desses objetivos.
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c¢) Seria necessdria a inclusdo de algum outro critério para avaliacdo do cumprimento
dos objetivos propostos ou a eliminacao de algum critério? Caso sejam propostos novos
critérios, que notas deveriam ser atribuidas a estes? Se possivel, justifique a inclusao

desses critérios.

d) Haveria algum comentério, sugestao, ou corre¢do adicional?

3. IDENTIFICAGCAO DO ENTREVISTADO
Todas as informagdes obtidas na pesquisa serdo tratadas de forma confidencial e
respeitosa. Os participantes serdo citados como colaboradores e ndo terdo suas respostas

vinculadas aos seus nomes.

Nome

e-mail

Telefone

Atuagao

Profissional
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RELACAO DOS ESPECIALISTAS CONSULTADOS

ESPECIALISTAS

Claudia Vale

Engenheira Civil da Assessoria de Meio Ambiente da
NOVACAP (Brasilia-DF)

Eduardo Mario Mendiondo

Professor da USP (SGo Carlos-SP)

Flavio Mascarenhas

Professor COPPE / UFRJ - Area de Recursos Hidricos e Meio
Ambiente (Rio de Janeiro-RJ).

Jaime Cabral

Professor UFPE (Recife-PE).

Jéferson Costa

Consultor da drea de recursos hidricos e saneamento
(Brasilia-DF).

José Goes de Vasconcelos Neto

Professor da UnB (Brasilia-DF)

Jussana Milograna

Professora do IFG e pesquisadora na drea de drenagem
urbana e controle de inundagées (Goidnia-GO).

Leonardo Mitre Alvim de Castro

Especialista em Recursos Hidricos da Agéncia Nacional de
Agquas — Licenciado e Coordenador de Recursos Hidricos da
Anglo Ferrous Brazil (Belo Horizonte-MG).

Luiz Fernando Orsini

Engenheiro civil, especialista em recursos hidricos e
saneamento, lider de projetos da Fundagdo Centro
Tecnoldgico de Hidrdulica e consultor independente (Sdo
Paulo-SP).

Marcio Baptista

Professor do Departamento de Engenharia Hidrdulica e
Recursos Hidricos da UFMG (Belo Horizonte-MG).

Neiva Azzolin

Engenheira Civil da CAESB com atua¢do na drea de
recursos hidricos e saneamento (Brasilia-DF).

Priscilla Macedo Moura

Professora Adjunta do Departamento de Engenharia
Hidraulica e Recursos Hidricos da UFMG (Belo Horizonte-
MG).

Raquel Brostel

Engenheira civil atuante na drea de saneamento
ambiental. Gerente de licenciamento ambiental e outorga
de recursos hidricos, na CAESB (Brasilia-DF).

Rosa Martins

Engenheira consultora em gestdo ambiental dos recursos
hidricos (Sdo Paulo-SP).

Vanessa Freitas

Pesquisadora da drea de recursos hidricos e saneamento
ambiental (Brasilia-DF).

Vanusa Gomes

Especialista em estudos hidroldgicos, CAESB (Brasilia-DF).

Nota: Os especialistas estdo ordenados em ordem alfabética e, suas respostas sdo de

interesse confidencial, ndo estando diretamente vinculadas a quaisquer resultados da

pesquisa.
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APENDICE B

COLETA DE DADOS BASICOS PARA AVALIACAO DE
DESEMPENHO DE SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA

1. Dados Basicos da Area de Projeto sem Intervencao

1.1. Descric¢do e localizacdo da drea de intervengao

1.2. Populagao atendida

1.3. Vazao de pico estimada para o estado natural da drea (sem ocupagdo urbana)
1.4. Tempo a vazao de pico sem ocupacao urbana

1.5. Areas impermedveis antes de qualquer intervencio

1.6. Areas permedveis antes de qualquer intervencio

1.7. Tempo de retorno de inundagdes

2. Dados Bisicos da Area de Projeto com Intervencao

2.1. Descrig¢ao do tipo de intervencdo proposta

2.2. Vazao de pico estimada ap6s a intervencao

2.3. Tempo a vazao de pico apds a intervencao

2.4. Areas impermedveis apés a intervencdo

2.5. Areas permedveis ap6s a intervencio

2.6. Tempo de retorno de projeto

2.7. Custos de implantacdo

2.8. Custos de operacdo e manutengao

2.9. Vida util do sistema implantado

2.10. Area a ser ocupada pelo sistema de drenagem urbana

2.11. Area a ser desapropriada para implantacio do sistema de drenagem urbana
2.12. Volume de dgua armazenado que pode ser aproveitado para usos ndo-potaveis

3. Percentual de remocao de poluentes (quando houver)

3.1. Sélidos suspensos totais (TSS)

3.2. Fésforo total (TP)

3.3. Nitrogénio total (TN)

3.4. Zinco total (TZ)

3.5. Chumbo total (TPb)

3.6. Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
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