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RESUMO

O uso de sistemas de indicadores de desempenho € imprescindivel para
avaliar o desempenho dos sistemas de abastecimento de 4gua. Estes permitem a
quantificacdo das metas e objetivos da prestacdo de servicos e se apresentam
como a melhor alternativa para o acompanhamento da eficiéncia destes sistemas,
com aplicacOes diretas para gestdo. Os indicadores correspondem a uma medida
quantitativa capaz de simplificar uma avaliacdo mais complexa e subjetiva. O
desenvolvimento de indicadores para caracterizar 0s servigos de saneamento
basico e auxiliar na gestdo vem ganhando grande aceitabilidade na comunidade
técnica-cientifica. Mas, ainda apresentam dificuldades em avaliar o desempenho
global dos sistemas por possuirem caracteristicas e avaliacdes diferentes dentro
da analise simultdnea de um conjunto de indicadores. A maioria das pesquisas
direcionadas a avaliacdo dos sistemas tem foco em aspectos operacionais e de
projeto, com indices baseados principalmente em critérios como confiabilidade,
resiliéncia e vulnerabilidade. De forma a superar este desafio, agregar indicadores
individuais por meio de analise multicritério de apoio a decisdo pode ser uma
solucdo para a construcdo de indices globais sintéticos. Desta forma, pretende-se
com este estudo, avaliar o desempenho dos servicos de abastecimento de agua
brasileiros por meio de uma metodologia multicritério e multidimensional baseada
no método Grey-TOPSIS. O método hibrido Grey-TOPSIS € um método de tomada
de decisdo multicritério, onde o TOPSIS foi escolhido para auxiliar na resolucao de
problemas de tomada de decisdo e o Grey foi escolhido para auxiliar nos dados
imprecisos e tornar o modelo mais conciso e real. Os resultados foram obtidos
através de rankings de desempenho, separados em trés dimensfes, sendo eles,
para os indicadores operacionais, econdmico-financeiros e administrativos e de
qualidade. O estudo ainda possibilitou a analise de robustez para duas etapas
distintas, sendo uma analise para mudancas de peso e outra para a exclusao de
critérios, e com isso destacou a validacdo da aplicacdo. Sendo assim, através dos
resultados e da validagéo deles, foi possivel identificar a contribuicdo positiva que
essa metodologia consegue agregar para a gestdo e gerenciamento dos sistemas
de abastecimento de agua.

Palavras-chave: sistemas de abastecimento de agua; indicadores de

desempenho; analise multicritério de apoio a deciséo; eficiéncia.



ABSTRACT

The use of performance indicator systems is essential to evaluate the performance
of water supply systems. These allow the quantification of goals and objectives of
service provision and are presented as the best alternative for monitoring the
efficiency of these systems, with direct applications for management. The
indicators correspond to a quantitative measure capable of simplifying a more
complex and subjective evaluation. The development of indicators to characterize
basic sanitation services and assist in management has been gaining wide
acceptance in the technical-scientific community. However, they still have
difficulties in evaluating the global performance of the systems, as they have
different characteristics and evaluations within the simultaneous analysis of a set
of indicators. Most research aimed at evaluating systems focuses on operational
and design aspects, with indices based mainly on criteria such as reliability,
resilience and vulnerability. In order to overcome this challenge, aggregating
individual indicators through multicriteria decision support analysis can be a
solution for the construction of synthetic global indices. Thus, the aim of this study
is to evaluate the performance of Brazilian water supply services through a
multicriteria and multidimensional methodology based on the Gray-TOPSIS
method. The hybrid Grey-TOPSIS method is a multicriteria decision-making
method, where TOPSIS was chosen to help solve decision-making problems and
Gray was chosen to help with inaccurate data and make the model more concise
and real. The results were obtained through performance rankings, separated into
three dimensions, namely, for operational, economic-financial and administrative
and quality indicators. The study also enabled the robustness analysis for two
distinct stages, one for weight changes and another for the exclusion of criteria,
and with that highlighted the validation of the application. Therefore, through the
results and their validation, it was possible to identify the positive contribution that
this methodology can add to the management of water supply systems.

Keywords: water supply systems; performance indicators; multicriteria decision

support analysis; efficiency.
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1 INTRODUCAO

A falta de 4gua ainda retrata um cenério delicado para o desenvolvimento
social no Brasil, que acaba gerando um ambiente cada vez mais afetado
negativamente, pois além dos fatores climaticos do pais, a escassez também atinge
grandes cidades, devido ao consumo irracional e o grande crescimento populacional
(Menezes et al., 2015). E, a falta de sistemas de abastecimento de agua eficazes
para o armazenamento e fornecimento aumenta ainda mais os efeitos sociais, visto
gue é um recurso que esta quase sempre concentrado em poucas regides (Marengo
et al., 2011).

Com relacdo aos sistemas de abastecimento de dgua, sdo considerados dois
pontos fundamentais que influenciam diretamente a sustentabilidade da agua no
meio ambiente. O primeiro ponto estad relacionado a escassez hidrica, sendo
necessarias medidas administrativas mais rigidas considerando a disponibilidade
hidrica da regido e o segundo ponto esta relacionado aos indices de perdas nos
sistemas brasileiros (Medeiros, 2017).

As empresas de abastecimento de dgua prestam um papel fundamental para
o desenvolvimento urbano sustentavel, porque estas lidam com um dos recursos
naturais mais criticos e necessarios para sustentar uma rotina com qualidade, sem
afetar e prejudicar a populacéo. Pois, a escassez hidrica gera impactos ambientais,
sociais e econdmicos (Pérez et al., 2018).

Nesse contexto, a crescente do desenvolvimento urbano sustentavel tornou-
se um fator muito importante para a regularizacdo e gestao do setor de agua, visto
que € preciso atender metas para suprir as necessidades de toda a populagéo.
Embora exista um conhecimento dessa necessidade de melhoria dos sistemas de
agua urbanos, também € necessario atingir qualidade desses servicos com uma
gestao eficaz (Molinos-Senante et al., 2016).

Para obter um desempenho sustentavel, com fins regulatérios, o primeiro
passo é avaliar o desempenho existente desses componentes. Sendo assim, 0
benchmarking é essencial para controlar e fiscalizar a qualidade do servigo prestado
juntamente com medidas de gestdo, e obter tomadas de decisbes racionais para o
gerenciamento eficaz dos servicos publicos (Haider; Sadiq; Tesfamariam, 2016). O
benchmarking geralmente € baseado em indicadores de desempenho que permitem

o desenvolvimento da analise por comparacao, fazendo com que as concessionarias
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de dgua com baixo desempenho sejam incentivadas a melhorar a qualidade do
servico prestado (Molinos-Senante et al., 2016).

Devido a varios fatores, o fornecimento de agua vem sofrendo transformacgdes
e consequéncias quanto a sua qualidade e disponibilidade (Batista, 2014). Dessa
forma, ao monitorar 0 saneamento basico nos municipios, facilita-se o ato de
organizar e planejar acdes especificas, estabelecer regras de desempenho e
sistemas de gestdo de qualidade, além de orientar politicas publicas, visando a
seguranca e a qualidade da agua para a populacdo (Nirazawa; Oliveira, 2018). No
Brasil e no mundo, esse desenvolvimento de indices que caracterizam 0S servigos
essenciais de saneamento basico e auxiliam na gestdo tém ganhado ampla
aceitacao principalmente na area ambiental. (Medeiros, 2017).

Os indicadores de desempenho s&o utilizados como uma ferramenta muito
importante para a avaliagdo de desempenho dos sistemas de abastecimento de
agua e esgotamento sanitario, por se tratar de uma medida quantitativa do nivel de
servigo prestado. Sendo capaz de simplificar uma avaliacdo que de outro modo seria
bem mais complexa, além de que seu uso vem se tornando uma prética cada vez
mais crescente no Brasil e no mundo (Mundim; Volschan Junior, 2020).

Desta maneira, com base na ideia de analisar o desempenho, para auxiliar na
gestdo e avaliar a qualidade, dos servicos disponibilizados pelas companhias de
abastecimento de &gua através dos indicadores, seria possivel averiguar o
desempenho desses servicos de maneira geral?

1.1 Justificativa

Atualmente, surge a necessidade de melhor gerenciar o desempenho das
empresas. Nesse contexto, a pesquisa desenvolve uma avaliacdo de desempenho
sobre a relevancia dos indicadores de desempenho de carater operacional,
econdmico-financeiro e administrativo e de qualidade para as concessionarias de
agua. Visando simplificar a analise e a compreensédo de conceitos e dados mais
complexos e de dificil entendimento para uma melhor visualizagdo, e que consiga
ser aplicada no dia a dia das empresas.

Devido a essas circunstancias, novas técnicas de melhoramento séo
desenvolvidas ao longo do tempo. Com isso, a pesquisa visa envolver de maneira

compreensivel os aspectos praticos (através dos resultados obtidos) e teoricos
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(através das revisdes bibliograficas e das literaturas) dos indicadores de
desempenho, e através disso se mostra muito relevante com relacdo aos objetivos
gue servem como guia para a pesquisa.

Toda pesquisa cientifica encontra suporte na pesquisa bibliografica, sendo
baseada em estudos constituidos ao longo do tempo sobre o tema e servirh como
base para validar os estudos praticos.

Portanto, buscou-se informar e abordar o melhor método para avaliar o
desempenho dos servicos de abastecimento de agua através dos indicadores de
desempenho que serdo utilizados para alcancar os resultados. E, os resultados que
forem obtidos conseguem avaliar as diversas possibilidades de fazer com que as
concessiondrias que apresentem um baixo nivel de desempenho sejam incentivadas
a melhorar a qualidade do seu servico, reforcando 0s mecanismos de
monitoramento e previsdo como suporte para a tomada de decisbes de maneira

regular.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia multicritério e multidimensional para avaliar a

qualidade dos servigos de sistemas de abastecimento de agua.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Identificar os indicadores operacionais, econémico-financeiros e de qualidade
para a avaliacdo de prestadores de servicos de abastecimento de agua;

b) Desenvolver uma abordagem multicritério e multidimensional para avaliacao
dos prestadores de servi¢o de abastecimento de agua; e

C) Propor direcionamentos, com base nos resultados obtidos, que visem o

aperfeicoamento do servigco de abastecimento de agua oferecido a populacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tendo em vista todo embate sobre privatizagbes e concessdes dos servigos
de abastecimento de &agua que foi marcado nas Uultimas décadas, foram
estabelecidas, no inicio do século XXI, novas diretrizes para o saneamento basico
no pais. Como consequéncia disso, foi aprovada a Lei n° 11.445/2007, que
estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento bdasico no Brasil, sendo
considerado um marco regulatério desse setor (Hamdan, 2016). Atualmente, com a
atualizacdo do Marco Legal do Saneamento Basico, as iniciativas para melhoria
nesse setor tornaram-se mais efetivas. E assim, foi possivel a criacdo de metas e
acOes para viabilizar a universalizacdo dos servi¢os para o pais até o ano de 2033,
garantindo 99% da populacéo servida com agua potavel e 90% da populagdo com
coleta e tratamento de esgoto, de acordo com o Art. 11-B da Lei n°® 14.026/2020
(Brasil, 2020).

No entanto, a adequada gestdo e gerenciamento dos sistemas de
abastecimento de &gua inclui, entre suas diversas atividades, o planejamento
estratégico com enfoque ambiental, as politicas de fiscalizacdo e a avaliacdo de
desempenho dos servicos. Incluindo, também, o acompanhamento do avanco das
estruturas legais para o setor, visando combater e controlar questbes fundamentais
em situacbes que, por exemplo, ha falta de agua e conflitos pelo seu uso. Entao,
para alcancar a qualidade da administracdo desses servicos se requer, antes de
tudo, um profundo conhecimento sobre o assunto. Identificar e quantificar,
corretamente, esse setor € uma ferramenta critica e indispensavel para a
implementacdo de operacdes de combate. Nesse caso, as inovacdes tecnoldgicas
facilitam a identificacdo e possibilitam medicbes cada vez mais precisas, inclusive
reduzindo custos com equipamentos e ampliando 0 acesso para uma quantidade
maior de operadores (Miranda, 2002).

Diante disto, os gestores devem avaliar a eficiéncia e eficacia de seus
sistemas, gerenciar seus ativos e perscrutar antes de adotar solu¢cées que abordem
a ampliacdo da infraestrutura de transporte e de tratamento de agua. Pois, promover
melhorias de desempenho é fundamental para garantir a sustentabilidade e a
disponibilidade de a4gua em longo prazo, visto que, os problemas atuais necessitam
de uma visdo mais humana e ecoldgica para encontrar a relacdo entre a

infraestrutura e o ambiente criado (Bezerra; Pertel; Macédo, 2019).
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2.1 Servicos de abastecimento de agua

A agua é um fator fundamental para a existéncia da vida, como também para
0 desenvolvimento de atividades econOmico-sociais. Diante disso, surge a
necessidade de um sistema de abastecimento de agua eficaz e com infraestrutura
adequada para suprir as necessidades da populacédo (Medeiros, 2017).

Os servigos de abastecimento de agua sado diversificados quanto ao 6rgéo
prestador de servigo, sendo prestados por meio da iniciativa publica e privada.
Segundo o Diagnédstico Temético do SNIS (2022), ano base 2021, a grande maioria
entre os prestadores de servicos sdo locais e a maioria entre os prestadores de
servicos de acordo com a natureza juridico-administrativa sdo prestadores de
administracdo publica direta, conforme pode ser observado na Tabela 1 e Tabela 2,
respectivamente. Os prestadores regionais, que atendem a grandes grupos de
municipios, limitrofes ou ndo, atuam em 76,0% dos municipios (4.046) e atendem a

76,0% da populacéo urbana abrangida pelo SNIS-AE 2021.

Tabela 1 — Distribuigcdo dos prestadores de servigos participantes do SNIS de acordo com a

abrangéncia.

Abrangéncia Natureza juridico-administrativa %
Local 1.303 97,1%
Regional 28 2,1%
Microrregional 11 0,8%
Brasil 1.342 100

Fonte: SNIS (2022).

Tabela 2 — Distribuigcdo dos prestadores de servigos participantes do SNIS de acordo com a

natureza juridico-administrativa.

Natureza juridico-administrativa

Administracéo Aut ) Sociedades de Empresa Empresa Organizacdo Total
utarquia
direta a economia mista  publica privada social
718 463 30 6 121 4 1.342

Fonte: SNIS (2022).

O abastecimento de agua potavel é constituido por atividades, infraestruturas
e instalacdes necessarias ao abastecimento publico de agua potavel. Sendo assim,

a fim de avaliar o desempenho das prestadoras de servico, faz-se necessario
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desenvolver métodos que considerem a qualidade da agua distribuida, o
desempenho operacional e financeiro do prestador de servico. ISso serve para que 0
servico de abastecimento apresente desempenho satisfatério na qualidade, na
quantidade necessaria e com capital suficiente para manutencao do servico, além de
serem ferramentas relevantes para o acompanhamento e tomada de deciséo pelas

prestadoras desses servicos.

2.1.1 Desempenho em relacéo a qualidade da 4gua

Sobre a qualidade da agua, a prestacdo desse setor de servico tem por
objetivo atribuir a potabilidade da agua de modo que esteja adequada ao consumo
humano em consonéancia com o padréo de potabilidade vigente, estabelecido pela
Portaria n® 2.914/2011. Essa portaria “dispde sobre os procedimentos de controle e
de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade”, estabelecendo procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da
agua e seu padrdo de potabilidade. Sendo assim, a potabilidade da 4gua passa a
ser algo essencial para o consumo humano devido as inUmeras doencas, as quais
podem causar danos a saude, e, com isso, a baixa qualidade da agua continua
sendo um dos maiores riscos a saude publica no pais (Brasil, 2011).

A Tabela 3 apresenta os principais parametros legislados e seus respectivos

limites aceitaveis para atingir a qualidade da agua.

Tabela 3 — Principais parametros de qualidade da agua.

Fisico-quimicos Microbioldgicos
R Cloro _ o
Parametro ) Cor ) Coliformes  Escherichia.
residual Fluoreto pH Turbidez ) _
] aparente totais coli
livre
Unidade mg/L uH mg/L - uT - -
Valores 0,2a
- <15 <15 - <5,0 ) )
permitidos 5,0 Auséncia Auséncia em
Valores <20 6,0a em 100 mL 100 mL
recomendados o 9,5

Fonte: Brasil (2011).

O Indice de Qualidade das Aguas (IQA), desenvolvido pela National

Sanitation Foundation, em 1970, e utilizado primeiramente no Brasil pela Companhia
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Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), é o principal indicador para avaliar a
qualidade da agua dos corpos hidricos a partir de um unico indice. Desse modo, o
IQA foi composto por um conjunto de parametros fisicos e quimicos, permitindo que
as companhias de saneamento e os Orgdos de gestdo das &guas avaliem e
monitorem de maneira ampla as aguas superficiais por meio desse indicador
(Hamdan; Libanio; Costa, 2019).

2.1.2 Desempenho operacional

O consumo médio per capita de agua no Brasil, representado pelo indicador
operacional do SNIS IN022, é de 150,7 L/hab.dia, valor acima da média
recomendada pela Organizagdo Mundial da Saude de 110 L/hab.dia para atender as
necessidades basicas de uma pessoa. Mas, de certa forma, os prestadores de
servico devem produzir um volume maior do que o consumido tendo em vista varios
fatores envolvidos. Como por exemplo, o indice de perdas durante a distribuicdo de
agua (IN049), que se estimam em 40,3% durante a distribuicdo nos sistemas de
agua dos municipios. No Brasil, entre as macrorregifes, apenas a regido Sudeste
registra consumo acima da média nacional cujo indice chega a
171,0 L/hab.dia, e o menor indice é no Nordeste, com 117,2 L/hab.dia (SNIS, 2022).

A prestacao desses servicos pode ser verificada pela eficiéncia ou eficacia do
sistema. De acordo com sua eficacia, os principais parametros sao o volume de
agua produzido por habitante e o cumprimento aos requisitos de qualidade, ou seja,
refere-se a producdo de agua na quantidade e qualidade necessaria. Conforme a
eficiéncia, a pressdao é um dos parametros fundamentais para avaliacdo, como
também para a seguranca da operacdo do sistema, pois, a pressao da rede esta
diretamente ligada as perdas no sistema, havendo assim uma relacdo intrinseca
entre a variacdo da presséo no sistema de distribuicdo e as taxas de vazamento.
Com isso, as perdas de agua podem mensurar 0 quéo sustentavel é a prestacdo do
servico de abastecimento de agua, tendo em vista que tais parametros avaliam se o
objetivo de fornecer agua ao consumidor foi realizado com eficacia e eficiéncia.
Além da pressdo na rede de distribuicdo, o consumo energético é outro parametro
relacionado a eficiéncia dos sistemas de abastecimento de agua, que é possivel
analisar e otimizar por meio de intervengdes no sistema, como por exemplo, pelo

acionamento de bombas e manobras em valvulas. De maneira geral, o desempenho
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operacional pode ser avaliado nos diversos componentes do sistema de
abastecimento, seja na captacao, nas elevatérias ou na estacao de tratamento, e o

consumo energético é também um fator importante a ser avaliado (Hamdan, 2016).

2.1.3 Desempenho financeiro

Essa avaliagdo € baseada na informacdo contabilistica proveniente de
demonstracdes financeiras. Esse conjunto de demonstracbes € uma fonte
privilegiada de informacédo, e permite ainda o calculo de diversos indicadores que
tornam possivel a obtencdo de uma imagem mais precisa sobre o desempenho
financeiro das organizagdes (Teixeira; Amaro, 2013).

Independentemente do porte dos municipios é necessario ter uma descricao
minima de pessoal e producdo para que o sistema opere em condicdes adequadas.
No entanto, na medida em que o porte do sistema aumenta, as despesas adicionais
aumentam em uma propor¢do menor que o aumento das outras despesas. Na
realidade, a arrecadacéo corresponde ao valor faturado pela prestadora, que esta
relacionado aos indices de suficiéncia de caixa e de evasao de receitas; e a receita
esta relacionado ao consumo médio per capita, que corresponde ao potencial de
faturamento de acordo com o volume faturado, considerando a inadimpléncia dos
consumidores (Hamdan; Libanio; Costa, 2019).

O desempenho financeiro pode ser avaliado com base nos custos, despesas
e receita da companhia avaliada, onde, 0s principais custos associados sdo de
operacdo, manutencdo, méao de obra, matéria prima e energia. Mas, a reducéo dos
custos de energia € um grande desafio para as companhias de abastecimento de
agua, tendo em vista o alto consumo energético para bombeamento, elevacao e
tratamento da agua para consumo. Assim, para avaliar o desempenho financeiro de
uma prestadora de servicos de abastecimento de agua, 0s custos tornam-se alvos
da andlise tendo em vista que sofrem impacto direto das ac¢Oes voltadas a
otimizacao do processo, operacdo e manutencdo (Hamdan, 2016).

No Brasil, no ano de 2021, as receitas operacionais totais (agua e esgoto)
chegaram a R$ 78,3 bilhfes e as despesas totais, a R$ 71,2 bilhdes. As receitas sédo
obtidas de duas formas, sendo elas: direta, por meio da cobranca de tarifas da
atividade-fim; e indireta, com a realizacdo de servicos nao tarifados. Do total, R$

49,1 bilhdes, que equivale a 62,7%, sao referentes a receitas diretas da cobranca de
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tarifas de agua. Em relacdo as despesas, a maior parcela é a de despesas de
exploragdo que alcancam R$ 52,2 bilhdes, ou 73,2% do total. Deste montante,
R$ 38,2 bilhdes, ou seja, 73,2% correspondem ao custeio de pessoal proprio, de
servigos de terceiros e de consumo de energia elétrica. O indice de suficiéncia de
caixa na prestacdo de servicos é de 115,3%. Por abrangéncia dos servicos, a
suficiéncia de caixa varia de 59,5%, na prestacdo microrregional, a 120,6% na
regional. A arrecadacéo efetiva dos prestadores é de R$ 73,4 bilhdes ou 93,7% das
receitas operacionais. A diferenca em relacdo ao total deve-se a evaséao de receitas
que chega a R$ 4,9 bilhdes (6,3%) e trata-se de recursos ndo recebidos pelos

prestadores por falta de pagamento de consumidores (SNIS, 2022).

2.2 Aspectos legais sobre saneamento

Com o intuito de proporcionar melhorias para os servicos de saneamento,
acerca dos servicos de abastecimento e fornecimento de agua a populacao,
diversas ferramentas legais podem ser utilizadas como parametro. Ainda pode-se
destacar que, em sua maioria, as legislacdes tratam de aspectos mais amplos, além
do saneamento, abordando assuntos relacionados ao meio ambiente. A seguir,

apresentam-se as principais legislacdes das questdes do saneamento basico.

Leis federais:

Lei n°® 11.445, de 5 de janeiro de 2007: estabelece as diretrizes
nacionais para o saneamento basico.

Lei n° 14.026, de 15 de julho de 2020: atualiza o marco legal do
saneamento basico e altera: Lei n® 9.984, de 17 de julho de 2000, para
atribuir & Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico competéncia
para editar normas de referéncia sobre o servico de saneamento; Lei n°
10.768, de 19 de novembro de 2003, para alterar o0 nome e as
atribuicbes do cargo de Especialista em Recursos Hidricos; Lei n°
11.107, de 6 de abril de 2005, para vedar a prestacdo por contrato de
programa dos servi¢os publicos de que trata o art. 175 da Constituicéo
Federal; Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007, para aprimorar as
condicOes estruturais do saneamento basico no Pais; Lei n® 12.305, de 2

de agosto de 2010, para tratar dos prazos para a disposi¢cao final
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ambientalmente adequada dos rejeitos; Lei n°® 13.089, de 12 de janeiro
de 2015, para estender seu ambito de aplicacdo as microrregides; Lei n°
13.529, de 4 de dezembro de 2017, para autorizar a Unido a participar
de fundo com a finalidade de financiar servigos técnicos especializados.

Resolucdes:
Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005: dispbe sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padrbes de
lancamento de efluentes, e da outras providéncias.
Resolugdo CONAMA n° 397 de 7 de abril de 2008: altera o inciso | do §
4° e a tabela do § 5° ambos do artigo 34 da Resolugdo CONAMA n° 357
de 2005.
Resolucdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011: dispde sobre as
condicdes e padrdes de langamentos de efluentes, complementa e altera
a resolucao no 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA).

Decreto:
Decreto n® 5.440, de 4 de maio de 2005: estabelece definicbes e
procedimentos sobre a qualidade da agua e mecanismo para a

divulgacao de informacdo ao consumidor.

Portaria:
Portaria n® 490, de 22 de marco de 2021: estabelece os procedimentos
gerais para o cumprimento do disposto no inciso IV do caput do art. 50
da Lei n. 11.445, de 5 de janeiro de 2007, e no inciso IV do caput do art.
4° do Decreto n. 10.588, de 24 de dezembro de 2020.

2.3 Indicadores para avaliacao
O interesse pelos indicadores de desempenho como instrumentos de apoio a

gestao de sistemas de abastecimento de agua tem crescido bastante, além de que,

podem ser utilizados em diversos setores e areas do conhecimento, desde o setor
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primario até a prestacao de servicos, para diversos objetivos, podendo possibilitar o
planejamento estratégico de uma companhia. No geral, os indicadores sao
provedores de informagfes-chaves, nos quais sdo primordiais para a definicdo de
eficiéncia e efetividade nas atividades, além de ter uma alta potencialidade para a

gestao e avaliacdo de desempenho por comparacao quantitativa (Hamdan, 2016).

2.3.1 Indicadores de desempenho

Os indicadores de desempenho séao ferramentas de medicdo fundamentais
para a avaliacdo dos sistemas de abastecimento de agua, sendo definidos como
indicadores quantitativos ou qualitativos que correspondem a situacao e o progresso
de uma empresa, unidade ou individuo (Ismaeel; Zayed, 2018).

Os indicadores de desempenho sdo amplamente utilizados como ferramenta
de avaliacédo dos servicos de saneamento basico e 0 seu uso vem se tornando uma
pratica cada vez mais comum. Visto que, os indicadores tém como objetivo a
prestacdo, regulacdo e o planejamento dos servicos, além de terem a finalidade de
informar, avaliar e definir critérios, em diferentes ambitos de atuacédo (global,
nacional e regional) e por diferentes utentes (economistas, técnicos ou o publico em
geral) (Von Sperling; Von Sperling, 2013).

Um indice de desempenho é capaz de representar exatamente a realidade de
determinado estudo de caso, podendo ser util para identificar areas que requeiram
melhorias. No entanto, para o desenvolvimento de um indice, € necesséaria a
acumulacéo de varios dados, podendo ser mensurados a partir de indicadores que
levam em consideracdo aspectos operacionais, estruturais, econdémico-financeiros,
sociais e ambientais (Medeiros et al., 2020).

O objetivo final do sistema de indicadores é fornecer informacdes. Essas
informagdes podem ser definidas como um conjunto de dados que sé&o usados com
0 proposito de tomar decisbes, levando em consideragdo qualidade dos dados,
fatores explicativos e contexto (Alegre et al., 2017). A eficiéncia mede até que ponto
0s recursos disponiveis séo utilizados de modo mais desenvolvido para a produgéo
do servigo e a eficacia mede o alcance dos objetivos de gestdo (definidos de forma
especifica e sistematica) (Alegre et al., 2005). Cada indicador expressa o nivel do
desempenho atingido, tornando direta a comparagcao entre objetivos de gestédo e

resultados obtidos, simplificando a situacao que de outra forma seria mais complexa.
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Nesse cenario, 0 uso de sistemas de indicadores é imprescindivel para avaliar
0s sistemas de abastecimento de agua, pois permitem a identificacdo de problemas
e a consequente promoc¢ao das medidas corretivas. E, sendo capazes de possibilitar
uma visdo abrangente, de forma a se obter avaliagbes consistentes sobre o
desempenho dos diversos servicos (Bezerra; Pertel; Macédo, 2019).

Por conseguinte, os indicadores de desempenho vém sendo utilizados
amplamente em ambito internacional, podendo-se destacar a International Water
Association (IWA), a Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos de
Portugal (ERSAR/IRAR), a Associacion de Entes Reguladores de Agua Potable e
Saneamiento de las Americas (ADERASA), o International Benchmarking Network
for Water and Sanitation Utilities (IBNET), o Six-Cities Group da Escandinavia, a
Water Services Association of Australia (WSAA), a American Water Works
Association (AWWA) e a Office of Water Services (OFWAT), que ja desenvolveram
na ultima década conjuntos de indicadores especificos, com diferentes objetivos e
prioridades. E, nacionalmente, existem trés principais provedores de informacdes
relativas ao saneamento, sendo eles o Sistema Nacional de Informagbes sobre
Saneamento (SNIS), a Associacdo Brasileira de Agéncias de Regulacdo (ABAR) e a
Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB). Porém, o SNIS é o sistema com
mais informac¢Bes e com o maior indice de indicadores aptos para serem utilizados
de maneira clara e simples, os quais sédo divididos em quatro componentes
(econdmico-financeiro e administrativo, operacional, balanco e qualidade).

Apesar da concordancia sobre a importancia e relevancia dos indicadores
nesse setor, sua utilizacdo para regulacdo e fiscalizacdo dos servicos de

abastecimento de agua ainda apresenta um vasto campo a ser explorado.

2.3.2 Sistema Nacional de Informac¢des sobre Saneamento (SNIS)

O SNIS é a base nacional de informacdes sobre o setor de saneamento, e é
mantida pela Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério das
Cidades. Atualmente, sdo 84 indicadores divididos em quatro categorias: 32
indicadores econdmico-financeiros e administrativos, 30 indicadores operacionais
(dgua (22) e esgoto (8)), 9 indicadores de balanco e 13 indicadores de qualidade.

O SNIS é um sistema que reune informacdes para a sociedade brasileira,

incluindo poderes publico e privado, pesquisadores e prestadores de servigos, a
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respeito de diversas variaveis e indicadores que quantificam e qualificam os servicos
de saneamento, proveniente dos prestadores que operam no Brasil.

O sistema também busca auxiliar no planejamento e execucéo de politicas
publicas, na orientacdo da aplicacdo de recursos publicos (federais, estaduais e
municipais), na avaliacdo de desempenho dos servicos, no aperfeicoamento da
gestdo (elevando os niveis de eficiéncia e eficacia), na orientacdo de atividades
regulatérias e de fiscalizacao e no exercicio do controle social (SNS, 2022) que é um
dos principios fundamentais descrito na Lei 11.445/2007. A Lei estabelece a
prestacdo de servicos publicos para o0 saneamento basico, incluindo a
universalizacdo do acesso e efetiva prestacdo do servico, a integralidade, a
disponibilidade, a eficiéncia e a sustentabilidade econdmica (Brasil, 2007).

O SNIS foi criado em 1994 pelo Governo Federal, mais especificamente pela
Secretaria de Politica Urbana, do Ministério do Planejamento e Orgcamento
(SEPURB/MPQ), por meio do Programa de Modernizagdo do Setor Saneamento
(PMSS). Tendo como primeiro estudo a coleta de informagbes das empresas
estaduais e municipais dos prestadores de servicos de agua e esgoto. E em 2002,
0S servicos relacionados aos residuos solidos urbanos passaram a ser
contemplados pelo sistema. Assim como também, em 2015, foi criado o médulo dos
servicos de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas em todos 0os municipios
brasileiros. Atualmente, o SNIS esta vinculado ao Ministério das Cidades, dentro do
Ministério, a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (SNIS, 2022).

As informacdes presentes no SNIS séo obtidas através dos dados coletados
junto aos prestadores de servico de saneamento bdasico, onde sdo consolidadas
informacgdes institucionais, administrativas, operacionais, gerenciais, econdmico-
financeiras, contabeis e da qualidade da prestacdo de servicos de saneamento
basico. Essas informacdes e os indicadores sao agrupados em trés médulos (agua e
esgoto, manejo de residuos soélidos urbanos e drenagem e manejo das aguas
pluviais urbanas) e esses modulos s&o padronizados pelos Glossarios de
Informagbes e de Indicadores SNIS, através de nomenclaturas, terminologias,
definicdes, unidades de medida e equacgbes de calculo. Com isso, 0s principais
objetivos do sistema sdo baseados no planejamento e execucdo de politicas
publicas; orientacdo da aplicacdo de recursos, de atividades regulatorias e de
fiscalizagdo; conhecimento e avaliagdo do setor de saneamento e de desempenho;

aperfeicoamento da gestéo; e exercicio do controle social (SNIS, 2022).
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Desde a sua criacédo, o SNIS tem avancado consideravelmente em seu indice
de informacbes e indicadores de desempenho, assim como no numero de
municipios aderentes ao estudo. Em 1996, o estudo considerou apenas 259
municipios em todo o Brasil. Em 2015, o estudo conseguiu abranger 5.088
municipios brasileiros. E em 2021, 5.335 municipios foram abrangidos pelo SNIS.
Atualmente, todo o processo € feito por meio de plataformas digitais (SNIS Web e
SNIS-AP), de modo a facilitar a participagdo do maior nUmero possivel de municipios
e prestadores de servigos no sistema (SNIS, 2022).

2.4 Estado da arte

Alguns trabalhos j& foram desenvolvidos, mais especificamente Ona literatura
internacional, como referéncia sobre o desenvolvimento e aplicacdo de indicadores
de desempenho e indices com o objetivo de avaliar o desempenho de alguns dos
servigos constituintes do saneamento basico, principalmente no que diz respeito ao
abastecimento de agua.

Diversos estudos analisaram indicadores voltados a avaliacdo da resiliéncia
dos sistemas, como por exemplo: Ayala-Cabrera et al. (2018) estudaram, através de
indicadores-chave de desempenho de resiliéncia, a resiliéncia da rede de
distribuicdo de agua para conseguir quantificar e avaliar o comportamento dessas
redes durante os eventos disruptivos e entender como o sistema pode melhor
absorvé-los. E os resultados foram promissores para fornecer aos gestores de agua
uma grande profundidade de informacdes e apoiar uma melhor preparacédo para as
redes de distribuicdo de agua. E Zhan et al. (2020) investigaram 4 indicadores
relacionados a resiliéncia com base na otimizacdo dos projetos de reabilitacdo de 3
sistemas de distribuicdo de agua. Utilizaram o indice de Todini, que € um indicador
de desempenho substituto e indireto, e mais trés indicadores de desempenho diretos
- duracéo da falha, magnitude da falha e um indice baseado na gravidade indice de
resiliéncia. Os resultados mostraram que existem fortes correlacdes entre os 4
indicadores relacionados a resiliéncia, indicando que a otimizacdo usando qualquer
indicador provavelmente melhorara a resiliéncia do sistema medido por outros
indicadores.

Muitos estudos analisaram indicadores voltados as redes de abastecimento

de 4gua, como por exemplo: Sueyeun et al. (2018) que avaliaram o desempenho de
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abastecimento hidraulico de redes de tubulacdo em varias situacfes, incluindo
situacdes anormais, propondo dois indicadores de desempenho de abastecimento
de &gua: o indicador de faixa de abastecimento de &gua possivel de demanda
individual e o indicador de abastecimento de agua possivel para todo o sistema.
Sendo assim, foi possivel avaliar o desempenho de abastecimento de toda a rede de
tubulacdo considerando a demanda, avaliar o grau de desempenho de
abastecimento de cada n6 por meio do indice de critério de faixa de abastecimento e
diagnosticar o desempenho do abastecimento e compreender a situagéo, para que
se confirme a necessidade de medidas de melhoria ou reducdo da rede, que
contribuira para a tomada de decisao.

Gomes et al. (2020) apresentaram um indicador de desempenho denominado
Indicador de Capacidade de Carga. Esse indicador permite que os gerentes de
servicos publicos avaliem a eficiéncia hidraulica e energética das redes de
distribuicdo de agua. Os resultados da simulacdo demonstraram que o indicador
proposto pode ser aplicado com sucesso a uma classe mais ampla de redes de
distribuicdo de agua. Ja Zaman et al. (2021) destacaram nesse estudo diferentes
aspectos de energia e sua avaliacdo em relacdo ao desenvolvimento de analise de
energia baseada em revisdo detalhada para redes de distribuicdo de agua,
categorizando-a em trés temas principais: consumo de energia, eficiéncia energética
e andlise de melhoria de energia. Os indicadores de desempenho energético foram
analisados coletivamente para verificar sua aplicabilidade na avaliagdo de energia.
Essa analise baseada em revisdo e a estrutura desenvolvida catalisam o
gerenciamento de energia orientado a objetos em redes, garantindo uma operacao
sustentavel e econdmica, orientando a implementacdo de politicas e pesquisas
futuras neste campo.

Ciraane et al. (2022) realizaram um estudo de avaliacdo da rede de
abastecimento de agua do municipio de Goma, utilizando trés indicadores de
desempenho, propondo possiveis solucdes para os desafios de abastecimento de
agua existentes. A metodologia envolveu a avaliacdo da producdo de agua, das
caracteristicas fisicas e hidraulicas da rede de abastecimento de agua atual. E os
resultados mostraram um baixo desempenho do sistema de abastecimento de agua
atual, principalmente relacionado a demanda de agua que ultrapassou a capacidade
de abastecimento de agua e varios problemas de projeto. Com isso, a metodologia

utilizada pode ser utilizada para resolver crises urbanas de abastecimento de agua.
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Hamed (2022) desenvolveu um indicador de desempenho para avaliar os
principais elementos dos sistemas de abastecimento de agua do Cairo, Egito:
captacdo de 4gua, estacdes de tratamento de agua e rede de distribuicdo de &gua,
aplicando o método MAUT (multi-attribute utility theory), teoria da utilidade
multiatributo, para obter medidas quantitativas e qualitativas de avaliacdo de
desempenho, que possuem a possibilidade de examinar a importancia e atratividade
de indicadores de sistemas separados, desenvolver um indice de atributo Unico e
determinar o indice integrado geral para combinacdes de niveis de componentes
envolvidos. Os resultados desse estudo apresentaram pontos Uteis para 0s sistemas
de abastecimento de agua, ajudaram na classificacdo dos elementos criticos dos
sistemas e desenvolveram planos futuros necessarios. E, também, o indicador de
desempenho estudado pode ser usado por operadores para rastreamento de
elementos criticos de sistemas de abastecimento de agua para ajuda-los a ajustar o
processo geral de abastecimento de agua.

Varios estudos analisaram indicadores voltados a avaliagdo da eficiéncia dos
sistemas, por exemplo: Snider e Filion (2018) estudaram o indicador de desempenho
de eficiéncia energética para sistemas de distribuicdo de agua. Este indicador de
desempenho estima a energia mecanica minima necessaria em um sistema de
distribuicdo, avaliando as inevitaveis perdas de energia devido ao atrito, vazamento
e demanda do consumidor. O indicador de desempenho fornece um método
simplificado para calcular a eficiéncia energética de um sistema de distribuicdo de
agua sem a aplicacdo de um modelo de simulacdo hidraulica. Os resultados
apresentaram uma boa aproximacao do indicador geral de eficiéncia energética
calculado para o sistema de distribuicdo de agua. Serov (2020) descreveu a
estrutura do processo de abastecimento de agua através de um sistema abrangente
de indicadores de eficiéncia e produtividade do abastecimento de agua, mostrou ser
aconselhdvel a utilizacdo de um sistema de indicadores de eficiéncia e
produtividade, para avaliar o desempenho da empresa e confirmou ser possivel
analisar qualitativamente o equilibrio e proporcionalidade, qualidade, suficiéncia e
seguranca de recursos, nivel de fabricacdo do processo de abastecimento de agua,
bem como o grau de satisfacdo do cliente por meio dos indicadores de eficiéncia e
produtividade.

Outros estudos analisaram os indicadores voltados a gestao desses sistemas,

como por exemplo: Pham (2019) desenvolveu um sistema chave de avaliacado de
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desempenho e referéncias correspondentes para gestao e operacdo de sistemas de
abastecimento de agua de pequeno porte, em paises em desenvolvimento, mais
especificamente na cidade de Dong Van, Vietnd. Além disso, também prop6s
métodos adequados para coletar dados em condi¢des restritas. O resultado mostrou
que os indicadores apresentaram uma desigualdade de distribuicdo comprovando
uma figura de contraste entre as diferentes zonas dos sistemas de abastecimento.

Habi, Fecih e Harrouz (2019) discutem sobre como os indicadores
apresentam um papel importante enquanto ferramenta adequada para assegurar a
funcdo de regulacéo dos servicos de agua na Argélia. Os resultados obtidos podem
ser generalizados e permitem apreender o conteddo do servigco, otimizando a
gestdo, assegurando a monitorizacdo e controle, induzindo a melhoria do
desempenho e comunicacdo entre o0s intervenientes no conteddo de uma
organizacdo bem definida. Lushaba (2021) utilizou uma compreensdo empirica do
benchmarking e da aplicacdo de 14 indicadores de desempenho regulados para
atingir par@metros para melhorar a qualidade do servico em 24 empresas de agua,
ao longo de um periodo de avaliacdo de 6 anos. Sendo assim, os indicadores de
desempenho apresentaram um status mensuravel e uma 6tima evolucéo para todas
as empresas e o benchmarking conseguiu identificar as melhores préaticas e um
ponto de referéncia para explorar as caracteristicas, sistemas e tecnologias usadas
para promover a produtividade da operagcao e melhoria da gestéo.

Baghersad, Wilkinson e Khatibi (2021) estabeleceram um banco abrangente
de indicadores para auxiliar as empresas de agua e os tomadores de decisdo na
selecdo de indicadores apropriados para seu sistema especifico de gestdo e
apresentaram instrucdes sobre como o banco de indicadores pode ser usado e
integrado aos empreendimentos hidricos, permitindo que os tomadores de decisédo
escolham os indicadores relevantes. Bandari e Sadhukhan (2022) estudaram a
relevancia dos SLBs (Service Level Benchmark), que sdo os indicadores de
referéncia de nivel de servico, e outros indicadores internacionais de
concessionarias de abastecimento de agua e fizeram uma comparacédo entre eles
em cidades indianas. Esse estudo explora as alteragbes necessarias nos
indicadores de desempenho para uma gestdo eficiente e medicdo abrangente do
abastecimento de agua em areas urbanas na india.

E o mais, ha estudos que analisaram os indicadores para desempenhos

distintos dos sistemas, por exemplo: Hamdan, Libanio e Costa (2019) avaliaram, por
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meio de regressao linear multipla, 56 indicadores que melhor exprimem a realidade
dos sistemas de abastecimento de agua de 182 municipios de pequeno porte, do
estado de Minas Gerais, com base nos desempenhos financeiro, operacional e de
qualidade da agua como variaveis de resposta. Jun et al. (2020) desenvolveram um
indicador de desempenho para avaliar o desempenho hidraulico de sistemas de
distribuicdo de agua, em termos de usabilidade e satisfacdo do consumidor. O
indicador de desempenho de abastecimento de agua proposto foi aplicado a 6
cenarios de abastecimento de agua suspenso de um sistema de distribuicdo de
agua real com e sem a operacdo interconectada de emergéncia para avaliar a
eficacia desta. Os resultados contribuiram para o processo de tomada de decisédo
dos formuladores de politicas, estabelecendo medidas para reduzir danos e
quantificando o efeito de reducdo de danos. Hamdan, Libanio e Costa (21)
apresentaram os mesmos indicadores (financeiros, operacionais e de qualidade da
agua para sistemas de abastecimento de agua) e o mesmo método avaliativo
(regressao linear multipla) para 363 municipios, nesse caso, com diferentes
populacées e 56 preditores, também no estado de Minas Gerais. Nesse estudo
observaram que os sistemas de abastecimento de agua possuem variaveis distintas
para descrever seu desempenho financeiro e operacional, de acordo com seus
portes. Os municipios de pequeno porte tém forte relacdo com o desempenho
financeiro e as despesas. No desempenho operacional, observamos que o0s
municipios de maior porte apresentam maior relacdo entre seu desempenho e as
perdas hidricas. Esses modelos séo ferramentas potenciais no processo de tomada
de decisdo, que podem ser utilizadas para promover melhorias nos sistemas de
abastecimento de agua.

Kawase et al. (2021) desenvolveram o WPI (Work Performance Indicator),
indicador de desempenho de trabalho, para medir quantitativamente o desempenho
das concessionarias de abastecimento de agua no Japéo, e aplicaram técnicas de
analise de dados estatisticos (como analise de cluster e analise de componentes
principais) para calcular os WPIs e investigaram as caracteristicas e tendéncias
histéricas e regionais das concessionarias de abastecimento de agua. E, Mergoni,
D’'Inverno e Carosi (2022) realizaram uma comparagdo para o desempenho
ambiental das empresas portuguesas que atuam nos setores de abastecimento de
agua, aguas residuais e residuos solidos através do modelo tradicional de BoD

(Benefit of the Doubt index), beneficio do indice de duvida. A analise foi feita por
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meio de duas versdes, otimista (através de uma distancia direcional tradicional) e
pessimista (por meio de uma abordagem robusta e convencional). Os resultados
mostraram que h& espaco para melhorias no equilibrio de presséo, para unidades de
pequeno e grande porte, operando em areas urbanas.

Por fim, conclui-se que a maioria dos trabalhos apresentados avalia o

desempenho dos sistemas de abastecimento de agua e ndo das empresas.
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3 METODOLOGIA

O presente estudo buscou avaliar os servicos prestados, em todo o pais,
através das companhias regionais, no ambito do abastecimento de agua, juntamente
com os indicadores de desempenho.

A partir dos objetivos propostos, quatro etapas metodoldgicas foram previstas:
caracterizacao geral, selecdo dos indicadores, coleta dos dados e desenvolvimento
do método. A Figura 1 apresenta o diagrama estruturado das etapas metodologicas

desenvolvidas.
Figura 1 — Divisdo das etapas desenvolvidas na pesquisa.
Caracterizagéo Selecédo dos Anédlise multicritério
geral indicadores Coleta de dados de apoio a deciséo
I Area de estudo Operacionais Legg;ha;gggto Método TOPSIS
. Econdmico-
— Abadsée; "Sae nto financeiros e Método Grey
9 administrativos
Qualidade Mé_}%:igsclagey—

3.1 Caracterizacao geral

3.1.1 Caracterizacao da area de estudo

A problemética da eficiéncia sera estudada em todo o territério brasileiro, que
€ 0 quinto maior pais do mundo em extenséo territorial e ocupa grande parte do sul
do continente americano, o que o faz ser considerado como um pais de dimensodes
continentais, com uma area equivalente a 8.510.417,771 km2. O Brasil ainda é
considerado um pais populoso, com uma populacdo estimada em 213.317.639
pessoas e densidade demogréafica de 25 hab/km2. Seu territério esta dividido em 27
Unidades da Federacao, sendo 26 estados e o Distrito Federal, compondo ao todo
5570 municipios, incluindo o distrito insular de Fernando de Noronha (IBGE, 2022).
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No Brasil, 84,2% da populacdo urbana e rural € efetivamente atendida pela
rede de abastecimento de agua, o equivalente a aproximadamente 180 milhfes de
habitantes (SNIS, 2022). A Figura 2 mostra a porcentagem do indice de atendimento

total de dgua para cada regido do pais.

Figura 2 — indice de abastecimento total de agua.
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Fonte: Painel do setor saneamento (2021).

Estima-se que 40,3% da agua a ser distribuida no pais € desperdicada antes
de chegar ao consumidor final, seja pelo volume total de agua disponibilizado que
nao foi contabilizado (perdas aparentes) ou perdido na distribuicdo (perdas reais)
(SNIS, 2022). E, além do desperdicio de agua, em que quase metade do total de
municipios no pais sofre com a falta de agua, o brasileiro consome agua acima do
padrao recomendado pelas Organizagfes das Nac¢Ges Unidas como consumo de
agua suficiente por pessoa, ou seja, 0 brasileiro estd 40 litros acima da média
mundial recomendada.

A Figura 3 apresenta 0 mapa que mostra os indices de perdas na distribuicéo
de acordo com a macrorregido geografica. No levantamento desse grafico
apresentado, o indice de perdas na distribuicédo (IPD) do Brasil, ficou em mais de um
terco em todas as regifes. Os maiores indices de desperdicio de agua apresentados
foram registrados nas regibes Norte e Nordeste, com 51,2% e 46,2%,

respectivamente.
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Figura 3 — indices de perdas na distribuicio de agua potavel.
v

Fonte: SNIS (2022).

3.1.2 Caracterizacado do abastecimento de agua

Mesmo tendo o conhecimento da importancia do saneamento para a saude
publica, muitas regides pelo mundo ainda apresentam irregularidades quanto ao
abastecimento publico de agua. De acordo com o Fundo das Nag¢Bes Unidas para a
Infancia (UNICEF, 2021), em 2020, cerca de 1 em cada 4 pessoas ndo teve acesso
a agua potéavel gerida de forma segura nas suas casas. Quase metade da populacdo
mundial ndo tem saneamento basico gerido de forma segura e apenas 81% da
populacdo mundial terdo acesso aos servicos de agua potavel em 2030. Essa taxa
deixa 1,6 bilhdo sem o servi¢co, a menos que a taxa de progresso quadruplique.

De acordo com o SNIS (2022), o Brasil possui um indice médio de
atendimento urbano de agua equivalente a 93,5%. No diagndstico do SNIS (2020),
em 2019, foi registrado 2.683 municipios com indice de atendimento urbano de agua
igual a 100%, sendo 51,7% do total de municipios da amostra. Em termos de
populacdo, esses municipios correspondem a 45,6% da populacdo urbana
residente, ou seja, esse € o percentual de populacédo urbana do pais que reside em
municipios cujo acesso aos servicos de agua estdo universalizados, segundo

informacdes dos prestadores de servico.
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A Figura 4 mostra o mapa do indice de abastecimento urbano dos municipios

com prestadores de servigcos participantes do SNIS, distribuido por porcentagens.

Figura 4 — indice de atendimento urbano com rede de agua.

Fonte: SNIS (2022).

Observa-se no mapa a visualizagdo dos estados com 0s respectivos indices
de atendimento urbano por rede de agua. Nele estdo 20 estados que apresentam
um indice superior a 90% e os outros 7 estados se encontram abaixo de 90%.

Nesse cenario, € fundamental estabelecer acbes estruturantes e programas
de avaliacdo, controle e reducdo de perdas, que visem avancos durante o
abastecimento. Pois em qualquer processo de abastecimento de agua por meio de
distribuicdo, podem ocorrer perdas do recurso (classificadas em perdas aparentes
ou reais), e assim considerar a¢des de benchmarking para reducéo dessas perdas.

As perdas aparentes, também chamadas de perdas néo fisicas ou comerciais,
sdo relativas a falta de hidrébmetros ou demais erros de medicéo, sendo efetivamente
consumida pelo cliente, mas que por algum motivo ndo foi medido ou contabilizado,
consequentemente ndo é faturado pelo prestador de servigo. Ja as perdas reais, ou
perdas fisicas, estdo associadas aos vazamentos, ou seja, a agua é disponibilizada,
mas nao chega aos consumidores (SNIS, 2022).
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Segundo o SNIS (2021) ha 12.835 prestadores de servico para saneamento
no pais. Porém, apenas 5.312 municipios possuem sistemas publicos com
abastecimento de agua e 23 municipios ndo contam com sistema publico e utilizam
alternativas individuais para o atendimento, como poc¢os cisternas e caminhdes pipa.

Com relacdo aos dados agregados dos prestadores de servico do indice de
abastecimento urbano, os prestadores de abrangéncia regional sdo: CASAL, CAER,
SANEAGO, CAESB, SABESP, SANEPAR, CEDAE, SANEATINS, COPANOR,
CESAN, CAGEPA, CASAN, COPASA, SANESUL, DESO, EMBASA, COSANPA,
CORSAN, CAGECE, AGESPISA, COMPESA, CAERN, ATS, DEPASA, CAEMA,
CAERD, CAESA e COSAMA (SNIS, 2022).

Dentre todos os estados, apenas 1 apresenta indice inferior a 30% e 7 deles
apresentaram indices de perdas de mais de 50%. De acordo com o mapa, observou-
se que todos os estados que apresentam perdas superiores a 50% se situam no

Norte e Nordeste do pais. O mapa pode ser observado na Figura 5 a seguir.

Figura 5 — Mapa do indice de perdas na distribuicdo de agua.

Fonte: SNIS (2022).

Sendo assim, para a diminuicdo das porcentagens de perdas, sao
necessarias acdes continuas de reducao e controle de perdas, visando assegurar 0s

beneficios em curto, médio e longo prazo, com eficiéncia e eficacia.
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3.2 Selecao dos indicadores

A selecdo dos indicadores iniciais € uma etapa essencial para empresas que
visam a sustentabilidade geral, seja econémica, ambiental ou social. Com isso, para
cada avaliacdo de sustentabilidade, alguns estudos identificaram que a selecédo dos
indicadores iniciais deve ser baseada em alguns pontos, como: representatividade,
facilidade de compreenséo, relevancia, confiabilidade, transparéncia, além de ter
disponibilidade dos dados estatisticos nos sistemas (Molinos-Senante et al., 2016).

Os sistemas de informacdes e as ferramentas de gestdo operacional,
administrativa e econdmico-financeira dos servicos de abastecimento de agua
podem gerar dados e elementos que permitem a quantificacdo das metas/objetivos,
elaboracdo e monitoramento de indicadores de desempenho dos diferentes
aspectos da gestao desses servi¢os. Estes se tornam mecanismos importantes para
a avaliacdo comparativa (pontual) e dinamica (evolucdo no tempo), alguns dos quais
tém se constituidos em instrumentos relevantes na tomada de deciséo, tanto interna
(gestores dos servigos) quanto externa (financiadores, reguladores, entre outros),
em relacdo a administracdo desses setores, se apresentando como a melhor
alternativa para o acompanhamento da eficiéncia desses sistemas (Brasil, 2014).

Sendo assim, os indicadores de desempenho utilizados nesta secdo foram
constituidos em equilibrio entre a relevancia dos indicadores e sua disponibilidade
no banco de dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS).
Dos 84 indicadores disponiveis no sistema, foram selecionados 21 para a pesquisa.
N&o houve proporcionalidade de escolha para os indicadores selecionados, foi feito
uma analise com base no grau de importancia, na disponibilidade de informacdes
oficiais e na viabilidade do uso quanto ao servi¢o prestado pela companhia.

Os indicadores que foram selecionados envolvem aspectos econdmico-
financeiros e administrativos, operacionais de agua e de qualidade. Dos 32
indicadores econdmico-financeiros e administrativos foram selecionados 7. Dos 22
indicadores operacionais de agua, foram selecionados 8 deles. E, dos 13 de
gualidade, foram selecionados 6. E todos eles estdo descritos conforme a Tabela 4.

Esses indicadores servem para avaliar a qualidade brasileira dos servi¢os de
abastecimento de agua, onde essas informacgdes sao processadas pelos técnicos do
governo federal, sendo de dominio publico e organizadas a partir de declaracdes

anuais de responsabilidade das companhias estaduais, empresas privadas, e outros.
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Tabela 4 — Indicadores que foram selecionados do SNIS para a andlise de desempenho do

abastecimento de agua.

Nivel Indicadores Unidade
INO10 — indice de micromedicao relativo ao volume disponibilizado %
INO13 — indices de perdas por faturamento %
] IN022 — Consumo médio per capita de agua I/hab./dia
Indicadores o . .
S INO23 — Indice de atendimento urbano de agua %
operacionais o o
i INO49 — Indice de perdas na distribuicao %
de 4gua o L o
INO51 — Indice de perdas por ligacéo IMlig./dia
INO52 — indice de consumo de agua %
INO55 — indice de atendimento total de 4gua %
INOO3 — Despesa total com os servigos por m3 faturado R$/M3
INOO4 — Tarifa média praticada R$/m3
Indicadores INOO5 — Tarifa média de agua R$/M3
econdmico- INO12 — Indicador de desempenho financeiro %
financeiros e IN026 — Despesa de exploracdo por m3 faturado R$/m3
administrativos INO29 — indice de evas&o de receitas %
INO60 — indice de despesas por consumo de energia elétrica nos R$/m?
m
sistemas de agua e esgotos
INO75 — Incidéncia das andlises de cloro residual fora do padrao %
INO76 — Incidéncia das analises de turbidez fora do padréo %
INO79 — indice de conformidade da quantidade de amostras — cloro o
0
. residual
Indicadores de oo . .
. INO8O — Indice de conformidade da quantidade de amostras —
gualidade ] %
turbidez
IN084 — Incidéncia das andlises de coliformes totais fora do padréo %

INO85 — indice de conformidade da quantidade de amostras — o
0
coliformes totais

3.2.1 Indicadores operacionais de agua

Os indicadores operacionais séo ferramentas para auxiliar as concessionarias
na gestdo da prestacdo dos servicos. S0 extremamente importantes para o
desenvolvimento de planos de reabilitagcdo, renovacao e substituicdo de diferentes
componentes da infraestrutura fisica da concessionaria para uma gestao eficaz de
ativos. De modo que, a eficiéncia em sistemas de abastecimento esta em grande
parte relacionada com a operacdo destes (Haider; Sadiq; Tesfamariam, 2016). A

seguir, estao listados os indicadores selecionados nesta dimensao para avaliagéo.
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Os indicadores que foram selecionados para esta dimensédo foram baseados
em aspectos de agua, visando analisar e medir os indices na busca de melhorias
NOS seus processos, principalmente aos que estédo relacionados ao consumo. Visto
que, estes indicadores fornecem informacfes importantes sobre planejamento e
controle, que sdo imprescindiveis para aprimoramentos e inovacdes no sistema

produtivo.

INO10 — indice de micromedicéo relativo ao volume disponibilizado (%)
Expressa o percentual micromedido do volume total de agua que foi

disponibilizado para distribuicéo.

INO13 — indices de perdas por faturamento (%)
Resulta o percentual de faturamento correspondente a comparacéo

entre o volume de agua disponibilizado para a distribuicdo e o faturado.

INO22 — Consumo médio per capita de agua (I/hab./dia)
Expressa a média de consumo diario por habitante atendido com rede
geral de abastecimento de agua e abrangem os consumos domeésticos,

comerciais, publicos e industriais.

IN023 — indice de atendimento urbano de agua (%)
Indica a parcela da populacao urbana efetivamente atendida por rede de

abastecimento de agua em relacdo a populacéo urbana residente.

INO49 — indice de perdas na distribuic&o (%)
Expressa o percentual do volume total de 4gua disponibilizado que néo
foi contabilizado (perdas aparentes) ou perdido (perdas reais) na

distribuicéo.

INO51 — indice de perdas por ligacao (I/lig./dia)

Expressa o volume médio diario de agua nao contabilizado ou perdido
por ligacdo ativa de agua. Indica o nivel médio de perdas de agua que
ocorrem em um dia por ligacédo ativa decorrentes das perdas aparentes

e das perdas reais na distribuicao.
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INO52 — indice de consumo de agua (%)

Expressa o percentual do volume total de agua consumido.

INO55 — indice de atendimento total de agua (%)
Indica a parcela da populacdo total (urbana e rural) efetivamente

atendida por rede de abastecimento de agua.

3.2.2 Indicadores econdmico-financeiros e administrativos

O planejamento financeiro € o ponto principal dos elementos estabelecidos no
planejamento de qualquer organizacdo. Além de ter os recursos necessarios para o
cumprimento dos objetivos e metas, cuja finalidade € identificar as acbes e
necessidades dos recursos e definir os critérios de utilizacdo desses recursos. Toda
empresa deve manter, de maneira regular, o habito de produzir demonstrativos
financeiros, bem como prever, programar, acompanhar, avaliar e revisar a politica e
a situacao financeira para a melhoria e alcance de seus objetivos (Brasil, 2014).

Os indicadores selecionados foram baseados em aspectos de agua, visando
analisar e reforcar a preocupacdo com os valores das despesas e tarifas totais
referentes ao setor, que destacasse a importancia da prestacdo de um servico
eficiente.

Os indicadores selecionados para esta dimensao estdao sendo especificados

abaixo.

INOO3 — Despesa total com os servigos por m?3 faturado (R$/m3)
Indica as despesas totais dos servigos por m3, considerando o volume

de agua e de esgoto faturado.

INOO4 — Tarifa média praticada (R$/m3)
Avalia a receita direta de agua, esgoto, de agua exportada e de esgoto

bruto importado, em relacéo ao volume de agua e esgoto faturado.

INOO5 — Tarifa média de agua (R$/m?3)
Avalia a receita operacional direta de agua em relacdo ao volume de

agua faturado e exportado para o sistema.
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INO12 — Indicador de desempenho financeiro (%)
Avalia as receitas operacionais diretas de agua e esgoto em relacdo as

despesas totais om os servicos da companhia.

INO26 — Despesa de exploracao por m3 faturado (R$/m3)
Indica o total de despesas de exploracdo em relacdo a soma dos

volumes de agua e esgoto faturado.

INO29 — indice de evas&o de receitas (%)
Apresenta a diferenca entre a receita operacional e a arrecadacdo com

relacéo a receita operacional total.

INO60 — indice de despesas por consumo de energia elétrica nos
sistemas de agua e esgotos (R$/kWh)

Apresenta o total de despesas com energia elétrica em relacdo ao
consumo total de energia nos sistemas de agua e esgoto.

3.2.3 Indicadores de qualidade

Os indicadores de qualidade do servico prestado s&o importantes, pois
verificam se a agua esta nos padrbes de potabilidades vigentes e prépria para o
abastecimento. A selecdo foi feita considerando a avaliacdo da eficiéncia dos
prestadores dos sistemas de abastecimento de agua que deve possuir planejamento
e gestdo, além de possuir caracteristicas e controles em relacdo a esses padrdes de
qualidade da agua (Hamdan; Libanio; Costa, 2019).

A seguir, estdo os indicadores selecionados na categoria de qualidade para

avaliacao do servigo.

INO75 — Incidéncia das analises de cloro residual fora do padréo (%)
Equivale a quantidade de amostras de agua analisadas para cloro fora
do padrdo de potabilidade em relacdo a quantidade de amostras para

cloro residual do total de amostras analisadas.

INO76 — Incidéncia das andlises de turbidez fora do padréo (%)
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Corresponde a quantidade de amostras para turbidez fora do padrao de
potabilidade em relacdo a quantidade de amostras para turbidez do

numero total de amostras analisadas.

INO79 — indice de conformidade da quantidade de amostras - cloro
residual (%)

Representa a quantidade de amostras para cloro residual do namero
total de amostras analisadas em relagdo a quantidade minima de

amostras obrigatorias para serem analisadas.

INO8O — indice de conformidade da quantidade de amostras - turbidez
(%)

Esse indice corresponde a quantidade de amostras analisadas para
turbidez em relacdo a quantidade minima de amostras obrigatérias a

serem.

INO84 — Incidéncia das analises de coliformes totais fora do padréo (%)
Esse indice equivale a quantidade de amostras de agua para coliformes
totais com resultados fora do padrdo em relacdo a quantidade de

amostras vistas.

INO85 — indice de conformidade da quantidade de amostras - coliformes
totais (%)
Representa a quantidade de amostras para coliformes totais do niUmero

total de amostras analisadas em relagdo a quantidade minima de

amostras obrigatorias a serem analisadas.

3.3 Coletade dados

A coleta de dados para a pesquisa foi realizada considerando as informacdes
oficiais (dados agregados) que estdo disponiveis em cada indicador de desempenho
do SNIS, que € um sistema regularizado pelo Governo Federal. Seréo utilizados os
dados mais atuais do sistema e sera feita uma andlise das regibes do territorio

brasileiro.
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3.3.1 Levantamento dos dados

As informag0fes serdo dos ultimos 10 anos, sendo de 2012 a 2021, coletadas
nos bancos de dados do Sistema Nacional de Informacdo sobre Saneamento
(SNIS). O SNIS é o maior e 0 mais importante sistema de informacdes do setor de
saneamento do Brasil, com um banco de dados que contém informacfes de carater
institucional, administrativo, operacional, gerencial, econdmico-financeiro e contabil
sobre a prestacdo de servicos de saneamento basico. A consolidacdo do SNIS,
desde 1995, permite o emprego dos seus indicadores como referéncia para a
avaliacdo da atuacdo das concessionarias de agua brasileiras. O sistema possui um
dispositivo automatico de analise de consisténcia de dados, que alerta os técnicos
das companhias para possiveis inconsisténcias, comparando os dados fornecidos

com os benchmarks e o historico da prépria companhia.

3.4  Andlise multicritério de apoio a decisao

A necessidade de se utilizar modelos e métodos para apoio a decisdo a fim
de atingir multiplos objetivos, leva a observar que os problemas reais enfrentados
pelas empresas e organizagcdes sdo intrinsecamente multiatributos e
multidimensionais. Na maioria das vezes, um problema néo leva em consideracao
apenas um critério, mas varios com diferencas relevantes para que consiga escolher
o que melhor apresente um desempenho. Ou seja, ndo existe um unico critério
melhor, por isso em diversas ocasifes 0os modelos de analise multicritério mostram
métodos mais adequados para apoio a tomada de decisdo por essa flexibilidade. Os
métodos multicritérios surgiram como métodos que sdo vistos como ferramentas
matematicas, eficazes para resolucdo de problemas em que existem critérios
conflitantes e que tem a funcéo de agregar, de maneira compreensivel e sistematica
(Silva, M. G. G., 2021).

Para a gestdo de sistemas de abastecimento de agua, buscar decisbes que
envolvam varios critérios, € uma importante opc¢do para desenvolver varias
caracteristicas dos problemas reais e ser compreendida de forma que torne mais
facil a tomada de decisdo. Onde, com um conjunto de métodos € possivel o
tratamento em paralelo de questdes econdmicas, sociais, politicas e ambientais
(Silva, M. C. O., 2021).
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Dentre os varios métodos de analise multicritério existentes, o método hibrido
Grey-TOPSIS, que serve para construir um modelo de apoio a decisdo em
problemas multicritério inseridos em ambiente com informagdo imprecisa, foi
considerado o mais adequado.

Pois, o método Grey é utilizado para solucionar os problemas apresentados
no cotidiano real, uma vez que ndo sdo expressos de maneira coerente pelos
decisores. Sendo assim, para a pesquisa, esse método foi abordado para trabalhar
com dados imprecisos e tornar o modelo proposto mais conciso e real.

E o método TOPSIS é um dos métodos de auxilio para resolucdo de
problemas multicritério de tomada de decisdo. Esse método € de facil aplicabilidade
e entendimento, e foi escolhido para ser utilizado na resolugdo desses problemas. Ja
que ele é caracterizado pelo calculo de um coeficiente baseado na distancia que
cada alternativa apresenta aos pontos de solucédo ideal positiva e solucdo ideal

negativa, resultando em uma ordenacao simples com alto nivel de confianca.

3.4.1 Método TOPSIS

O método TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution) foi desenvolvido por Hwang e Yonn, a partir de uma logica de cauterizacao.
E é uma técnica de avaliacdo de performances de alternativas, definido como uma
técnica que avalia o desempenho de mudltiplas alternativas que se baseiam no
conceito de similaridade a solucao ideal positiva e o afastamento da solucéo ideal
negativa. Esse conceito € baseado no conceito de que a alternativa escolhida deve
ter a menor distancia euclidiana da alternativa ideal (A+) e o mais distante da
solucdo ideal negativa (A-) (Freitas; Costa, 2018). O TOPSIS também €é muito
utilizado para solucionar problemas de tomada de decisao da vida real. Por exemplo,
Melo et al. (2018) avaliaram o servi¢co de abastecimento de agua de oito municipios
do estado do Rio Grande do Norte, utiizando o método TOPSIS, e conseguiram
apontar o municipio com o melhor servico prestado entre as opc¢fes estudadas.
Ainda, Ledo et al. (2020) avaliaram materiais para a constru¢cdo de ponteiras de
baixo custo para bengalas desmontaveis de deficientes visuais e através do método
TOPSIS conseguiram definir o material com o melhor desempenho. Como também,
Falcon et al. (2021) fizeram uma analise do resultado de um ranking das

universidades equatorianas utilizando o método TOPSIS e obtiveram a confirmacéo
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da veracidade dos fatos descritos nesse ranking evidenciando o grande valor pratico
do método TOPSIS como técnica de tomada de decisdo multicritério.

Esse algoritmo assume que o nivel de desempenho de cada indicador é uma
funcdo monotonicamente crescente ou decrescente, o que significa que um valor
mais alto do indice corresponde a um desempenho mais alto. O procedimento

proposto para o método TOPSIS pode ser resumido da seguinte maneira:

Criacdo de uma matriz de decisao. Deve-se, inicialmente, montar uma matriz
de decisdo A em que A1, Az, ..., Am S80 as alternativas representadas nas linhas e
Ci, C2, ..., Cn séo os critérios apresentados nas colunas de A, conforme mostrado na

Equacéo (1):

¢, .. Cp,
Al Xll Xln
A= | ¢ (1)
Am Xml Xmm

Depois, a determinagao/estimativa dos pesos de cada indicador de
desempenho, que corresponderdo ao valor médio dos pesos estabelecidos por
especialistas. Os especialistas ranqueardo os indicadores com base na relevancia
destes na mensuracdo do desempenho global de sistemas de abastecimento de
agua. Dai tem-se um vetor de pesos W de cada dimenséo da avaliacdo, conforme a
Equacéo (2):

W = (wy,wy, ..., W) 2

Tendo os pesos, faz-se a normalizacdo dos indicadores com a matriz R =
[rij]mxn por meio da Equacao (3):

xij

®3)

rl] - m 2
i=1%ij

ApOs a obtencdo da matriz R, h4d a determinagcdo da matriz ponderada. O

valor ponderado de cada indicador € calculado pela Equacao (4):
Vij = Wi X X;; (4)
Com isso, determina-se o calculo das solucdes ideais positivas, PIS(X™)
representado pela Equacgdo (5), e ideais negativas, NIS (X~) representado pela
Equacdo (6), através das equacdes a seguir, respectivamente. Em que J; é o

conjunto de atributos positivos e J, é o conjunto de atributos negativos.

X" = {vi‘, V3, V), ...,v,ﬁ} = {(mlax vij|j e]l), (miin vij|j eli=1,...m}y (5



46

X = {vl",vz", e V) ...,vn_} = {(miinvij|j e]l),(mlaxvij|j el)i=1,..,m} (6)

Também, determina-se o calculo das distancias (Y) de cada empresa de
abastecimento de agua por meio dessas equacdes. Nesta etapa, as distancias de
todos os niveis de desempenho de um componente funcional sdo medidas pela
distancia euclidiana n-dimensional por meio das Equacdes (7) e (8).

* * 2 .
Y= \/Z;‘zl(vij — vi) ~i=1,..,m (7
_ N2 L
Yi = \/Z;—;l(vij —V; ) Sl = 1, e, m (8)
Por fim, a Equacéo (9) estabelece o valor do indicador de desempenho global.
i .
p; = el i=1,...,m 9

3.4.2 Método Grey

A Teoria Grey ou Teoria de Sistemas Cinzas é um método eficaz usado para
resolver problemas de incerteza com dados discretos e informagBes ambiguas. E
tem sido aplicada a varias areas, como por exemplo, tomada de decisdo, previsao,
computacdo grafica e controle de sistemas. Essa abordagem é apropriada para
resolver problemas de tomada de decisdo multicritério em um ambiente de
imprecisao e incerteza (Nyaoga; Magutu; Wang, 2016).

O sistema cinza é definido como um sistema contendo informacdes incertas
apresentadas por um numero cinza e variaveis cinzas. O conceito de um sistema

cinza é mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Representacgéo do sistema cinza.

sistema sistema sistema
caixa-preta cirlza branco

0 Total

INFORMAGAO ACESSIVEL

FONTE: Rocha (2013).

As informagbes que estdo completamente conhecidas ou estdo totalmente

acessiveis sdo chamadas de sistema branco. Se nenhuma informagédo pode ser
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acessada, esses sistemas sdo chamados de sistema caixa-preta. Porém, essas
duas nominacgdes servem como objeto ideal tedrico e raramente fazem referéncia a
sistemas reais. Nesses casos, as informagfes sao parcialmente conhecidas e
parcialmente desconhecidas. Sendo assim, por ter as caracteristicas dos dois
sistemas, essas informacdes séo classificadas como sistema cinza (Rocha, 2013).

Por serem expressos em intervalos, um numero cinza € composto por um
valor inferior e um valor superior. E dessa forma, o valor de uma consequéncia pode
ser representado por qualquer valor contido na faixa. Porém, para a aplicagdo
destes numeros em problemas de decisdo multicritério, algumas definicbes quanto
as suas modelagens devem ser observadas (Roselli; Almeida, 2015).

De acordo com Rocha (2013), matematicamente, as caracteristicas dos
sistemas cinza podem ser representadas por intervalos numéricos. Esses intervalos
representam a capacidade de producdo da parte parcialmente conhecida da
informacéo, enquanto a impossibilidade de definir um ponto dentro desse intervalo
mostra a parte parcialmente desconhecida da informacao. Por isso, € importante
definir um elemento matematico que possibilite esta particularidade. Normalmente,
denota-se o simbolo @ para um numero cinza, subdividindo-se em varios tipos,
sendo eles:

. NuUumero cinza com intervalo inferior:

® € [g +e) ou® () (10)
[I.  Namero cinza com intervalo superior:
® € (—o0,a] ou ® (@) (11)
[ll.  Numero cinza intervalar:
® € [ad] (12)
IV.  NUmeros pretos:
& € [0, +0] (13)

V. Numeros brancos:
® € [a,alcoma=a (14)
Definicdo 1. Operagbes com numeros cinza.
Lin, Lee, Ting (2008) consideram dois numeros cinza. Um numero cinza com
intervalo inferior e outro com intervalo superior. Com essas subdivisbes € possivel

definir o conjunto béasico de opera¢des com numero cinza.

Isto é ®, € [a,@] coma <ae ®,€[bb] comb<b.
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Para a operacao de adicéo, temos:

®q+®p € [a+Db,a+b] (15)
Com o elemento aditivo inverso dado por:
— ®q € [-a,—q] (16)
Portanto, a operacéo de subtracdo é definida como:
R0~ ®p=Qq+ (- ®p) € [a —b,a—b] (17)
Define-se a multiplicagdo de dois numeros cinzas como:
R xR, € [min{a_b, QE, ab, EE} , max{gg, QE, ab, EE}] (18)

Onde min {} e max {} representam o valor minimo e maximo de um certo
conjunto de numeros, respectivamente. Se ®, € [g,a], com a # 0,a # 0 & possivel

definir um elemento inverso da seguinte forma:

®ite|t 4 (19)

Tal que:
®a - . laaaa gaaaa
2 —@,x@5'e [minf%,2,2,2) maxf2 2,2 2] (20)
Para multiplicacdo por um escalar temos:
k ® € [ka, ka] (21)

Com ® € [a,a], a < a e k sendo um niimero real e positivo. Para expoentes,
procede-se de modo semelhante com
®" € [a*,3"] (22)
Definicao 2. Distancia entre dois niUmeros cinza.
Para o calculo da distancia, Lin, Lee, Ting (2008) consideram dois numeros
cinza ®,= [a,a] e ®,= [b,a:

2 _ — 2
A®.®) = [[@-1)" +@-b)] (23)
Definicdo 3. Transformac&o de um numero cinza em um numero branco.

De acordo com Nyaoga, Magutu, Wang (2016) um namero cinza pode se

transformar em um namero branco a partir de algumas etapas.

Assuma x{‘j como 0 numero cinza para a classificacdo de um tomador de

deciséo k da influéncia do critério j na alternativa i. Sejam [ e u os limites inferior e

superior das variaveis cinzas, respectivamente, entdo 0s numeros cinzas para o

limite inferior sé&o xl{‘j e 0s do limite superior s&o xuf‘] respectivamente.
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Normalizando:

ul—minuk

k _ Tij ij
XU = max (24)
J Amin
k -k
l;-—minl;;
k _ i 3]
le] - pmax (25)

min

. Aamax _ k a1k
Em que: Ay = maxu;; — minlj;

k

Onde maxu;; € o limite superior maximo enquanto min l{‘j € o limite inferior

minimo dentro dos nimeros cinza.
Calculo dos valores brancos normalizados totais:
xlﬁ‘jx(l—xl{‘j)+(xu’-‘-xxu{-‘)

L (26)

ij

k
Xij = 3
J 1-xljj+xu

Calculo do valor nitido:
z{5 = min I + (xf5 x Aja*) (27)
Integracdo de matrizes de dados nitidas:

1 k
zijzi(zi1j+zi2j+zfj+~-+zij (28)

3.4.3 Método Grey-TOPSIS

Assim como abordado acima, o método TOPSIS foi escolhido para auxiliar na
resolucéo de problemas de tomada de decisdo. E caracterizado pelo calculo de um
coeficiente baseado na distdncia euclidiana que cada alternativa apresenta aos
pontos de solucéo ideal superior e solucao ideal inferior, e por fim o método resulta
em uma ordenacdo com um alto nivel de confianca e de simples visualizacdo. E o
método Grey foi escolhido para auxiliar nos dados imprecisos, ja que consegue
trabalhar com a parte parcialmente conhecida e desconhecida da informacé&o, além
de tornar o modelo proposto mais conciso e real.

Dessa forma, apds a apresentacdo do conceito geral de ambos os métodos, é
necessario que uma integracéo seja feita para facilitar a aplicabilidade no problema.
Com relacao a isso, a integracdo dos conceitos foi analisada por diversos estudos
tradicionais existentes na literatura, e por isso, foi realizada uma revisdo bibliografica
com o intuito de demonstrar as diversas formas de integracao destes conceitos.

A Tabela 5 traz alguns estudos dos ultimos anos, em diversos segmentos,
principalmente em literatura internacional, que fizeram a utilizacdo do método hibrido

Grey-TOPSIS e que obtiveram resultados satisfatérios com o método.



Tabela 5 — Estudos que abordaram o método Grey-TOPSIS.
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Autor (ano de publicacao) Resumo

Este artigo se concentrou no Reino Unido para avaliar as opc¢des
de geracédo de eletricidade em relagéo a critérios técnicos,

Chalvatzis et al. (2019) ambientais e sociais, usando o Grey-TOPSIS para ajudar na
incompletude e na redundancia de dados, bem como a

ambiguidade da opinido de especialistas.

Este estudo fez uma avaliac@o de fornecedores de uma empresa
Feng et al. (2019)
de manufatura colaborativa usando o método Grey-TOPSIS.

Este estudo propds avaliar a resiliéncia de um sistema combinado
Liu et al. (2019) regional de recursos hidricos e solo. E o método Grey-TOPSIS foi
usado para a classificacdo da resiliéncia desse sistema para 15

fazendas em Jiansanjiang, provincia de Heilongjiang, China.

Tran, Nguyen, Huang Este estudo visa tomar decisGes sobre o parametro 6timo do
(2020) processo de furacédo durante a usinagem em plastico refor¢ado
com fibra de carbono com base no método Grey-TOPSIS.

Este estudo fez uma avaliacdo do modelo de negdcios,
envolvendo os fatores que afetam o desenvolvimento de
Chang et al. (2021) submarcas para a industria hoteleira em Taiwan, usando o
método Grey-TOPSIS que foi empregado para avaliar, calcular e
certificar a analise de peso e a classificacdo dos indices de

influéncia da submarca do hotel.

Este estudo tem como objetivo identificar e analisar os
impulsionadores da fabricacdo inteligente utilizando abordagens
integradas, no qual s&o analisados 25 drivers e 8 critérios. Essa

Malaga, Vinodh (2021) anélise facilita os profissionais da indistria na identificacdo da
preferéncia de ordem por similaridade com a solucéo ideal de
drivers de manufatura inteligente por meio dos quais a fabricagéo

inteligente pode ser implementada.

Este estudo adotou os métodos convencionais de classificacdo de

macicos rochosos profundos de indice de qualidade de tuneis,

Dai et al. (2022) classificag@o do macico rochoso e qualidade béasica do padréo

nacional da China, para descobrir se tinham uma baixa taxa de

coincidéncia na area de profundidade de soterramento acima de

780 metros, e para isso, utilizou o método Grey-TOPSIS.

Este estudo fez uma avaliagcao usando o Grey-TOPSIS. A técnica

Prakash et al. (2022) proposta é aplicada e testada por um fabricante indiano de grupos

geradores a diesel para identificar o conjunto mais adequado de
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estratégias para a colaboracéo sustentavel da cadeia de
suprimentos sob risco e incerteza, ajudando as organizagfes a se

protegerem contra riscos externos e internos.

Este estudo integrou uma metodologia de calculo para identificar
0s modos de falha da funcao da atividade de gerenciamento e
Wang (2022) analise de efeito com a estrutura do sistema de gestédo
padronizada ISO9001, fornecendo uma base para que gerentes e
profissionais avaliem gquantitativamente e evitem erros nas

atividades de gerenciamento através do Grey-TOPSIS.

Este estudo foi projetado para aliviar os conflitos de drenagem
causados pela grilagem de direitos de drenagem de enchentes
em bacias hidrogréficas, do canal de Sunan, na China. Onde foi
realizado um sistema de indice de alocacdo empregando a teoria
Zang et al. (2022) L . o .
sinérgica e seguindo os principios de seguranca, qualidade,
eficiéncia e sustentabilidade. E o método Grey-TOPSIS foi
aplicado para obter os resultados 6timos de atribuicdo dos direitos

de drenagem de enchentes.

Como foi apresentado nos estudos acima, a sele¢cdo desse método se da por
guestdes que visam o cotidiano das organizacdes e companhias. Sendo assim, esta
pesquisa também desenvolveu uma selecdo de dados para aplicar o modelo
proposto, pois a tomada de decisdo quanto a escolha dos dados se comporta como
um problema de decisao multicritério.

Esta pesquisa tem como propésito realizar uma analise baseada em
indicadores de desempenho, que permita avaliar a qualidade dos servicos das
companhias de abastecimento de agua nos ultimos 10 anos (2012 a 2021), de
acordo com os dados disponibilizados no SNIS. O método é abordado para lidar
com questdes como esta (com dados imprecisos e de dificil entendimento) e € nesse
sentido que a pesquisa utiliza o Grey-TOPSIS, o que justifica a escolha do método.

Foram utilizados dados agregados de 21 indicadores de desempenho,
divididos em trés dimensdes, sendo elas, operacional, econdmico-financeiro e
administrativo e de qualidade, utilizados como critérios avaliando cada uma das 28
prestadoras de servigo do indice de abastecimento urbano, de abrangéncia regional,
utilizados como alternativas.

Inicialmente, o modelo foi desenvolvido procurando seguir o melhor caminho,

analisando as abordagens de formulagéo para conseguir chegar ao resultado. Por
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consequéncia, logo optou-se por avaliar cada dimensdo separadamente, ou seja,
fazer uma analise por perspectiva, uma vez que cada companhia conseguira mostrar
seu desempenho nas diferentes categorias de desempenho. Ainda, € importante
destacar que, como algumas prestadoras de servico ndo possuiam dados
disponibilizados para alguns indicadores, caso a analise fosse realizada de forma
global, estas prestadoras com dados faltantes teriam que ser excluidas da analise.

As sequéncias de etapas para esta pesquisa foram as seguintes:

Etapa 1. Matriz de avaliacdo Grey.

Para construir a matriz de avaliagcdo Grey, foram selecionados os menores e
0s maiores valores, durante os ultimos 10 anos, de cada critério (indicadores) para
cada alternativa (companhias).

Etapa 2. Obtencao da matriz crispy final.

Para chegar a matriz crispy final, é necessario passar por trés passos.

Passo 1. Normaliza¢do da matriz de avaliacdo Grey.

Primeiro, é feita a normalizacdo da matriz de avaliacdo para garantir que a
normalizacéo adeque os valores das consequéncias dentro do intervalo de [0,1].

Para calcular o valor do numero cinza para o critério inferior, temos

1% —min ik
k __ ij ij
xzij " maxuX—minik (29)
ij ij
E, para calcular o valor do niUmero cinza para o critério superior, temos
k : k
k _ uij—mlnuij
XUjj = ———p (30)

K —min lfj

Onde:

xl{‘j € o valor normalizado para os valores inferiores;
xu{‘] € o valor normalizado para os valores superiores;
f € o valor inferior do critério;

uf € o valor superior do critério;

min l{‘j € o valor minimo entre os valores inferiores;
min u{‘] € o valor minimo entre os valores superiores; e
max u{j € 0 valor maximo entre os valores superiores.

Passo 2. Crispy normalizado.
Esse passo tem como finalidade transformar os dois valores (inferior e

superior) em um valor branco normalizado total, através da seguinte equacao
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Kk _ xllij(l—xl{‘j)+(xukl’-‘jxxu{‘j) (31)

) l—xlg"‘j+xuij

Onde:

x{‘j é o valor branco normalizado total;

xl{‘j € o valor normalizado do valor inferior; e

xuf‘] é o valor normalizado do valor superior.

Passo 3. Crispy final.

Esse é o ultimo passo para a obtencdo da matriz crispy final. O céalculo para
obter esse valor branco, € através da seguinte equacao

Z{‘j = min llkj + (xl’j X (max u{j — min lfj ) (32)
Onde:
z{j- é o valor branco;
k 4 i :
x;; € 0 valor branco normalizado total;
min lfj € o valor minimo entre os valores inferiores; e

max u{j € o0 valor maximo entre os valores superiores.

Etapa 3. Ponderagéo da matriz crispy.

Para a construcdo da matriz ponderada, foi seguida a seguinte formulacéo
para se obter o valor ponderado de cada indicador

Vi = Wi X X (33)

Onde:

v;; € 0 valor da consequéncia ponderada representada na forma intervalar;

w; € a constante de escala para o critério, ou seja, o peso de cada critério; e

x;j € 0 valor da consequéncia normalizada representada na forma intervalar.

Etapa 4. Obtencéo da solucéo ideal inferior e superior.

Com essa etapa € possivel determinar os valores das solugbes ideais
inferiores e superiores, seguindo a seguinte equacao

Para o célculo da solucéo ideal superior
X* = {v’l“, V3, ...,vf, ...,v;’{} = {(mlaxvl-j|j 6]1), (miin vij|j eli=1,.. m} (34)
Para o calculo da solucéo ideal inferior

X = {vl‘, ZYEE ...,vn_} = {(miinvij|j 6]1), (miaxvij|j eli=1,..,m} (35

Onde;
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J1 € o conjunto de atributos positivos; e

J» é o conjunto de atributos negativos.

Etapa 5. Calculo das distancias de cada alternativa para a solucdo inferior e
superior.

Determina-se o calculo das distancias (Y) de cada empresa por meio das
seguintes equacdes

Para calcular o valor da distancia para a solugéo ideal inferior, temos

- —_\2 .
y- = Jzyzl(vij_vi) fi=1.m (36)

Para calcular o valor da distancia para a solugao ideal superior, temos

Y = \/27=1(vij —v) e i=1,.,m (37)
Onde:
v;; € 0 valor da consequéncia ponderada representada na forma intervalar;
v; é o valor da solucéo ideal inferior; e
v; € o valor da solucéo ideal superior;
Etapa 6. Obtencéo da performance global de cada alternativa.
Por fim, o célculo do valor do desempenho global de cada alternativa é

realizado por meio da seguinte equagao

1,..,m (38)

Onde:
Y;” € o valor da distancia para a solucéo ideal inferior; e

Y;" é o valor da distancia para a solugéo ideal superior.

A proxima secdo, mostra os resultados da aplicacdo de cada etapa descrita

nesta secgao.
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4 RESULTADOS
4.1 Aplicacdo do método Grey-TOPSIS

Para as alternativas, foram utilizados os dados anuais agregados dos
prestadores de servi¢co do indice de abastecimento urbano. Os prestadores que séo

de abrangéncia regional séo apresentados na Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 — Prestadores de servi¢o de abrangéncia regional.

Sigla Instituic&o UF
AGESPISA Aguas e Esgotos do Piaui PI
ATS Agéncia Tocantinense de Saneamento TO
CAEMA Companhia de Saneamento Ambiental do Maranh&o MA
CAER Companhia de Aguas e Esgotos de Roraima RR
CAERD Companhia de Aguas e Esgotos de Rondénia RO
CAERN Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte RN
CAESA Companhia de Agua e Esgoto do Amapa AP
CAESB Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal DF
CAGECE Companhia de Agua e Esgoto do Ceara CE
CAGEPA Companhia de Aguas e Esgotos da Paraiba PB
CASAL Companhia de Saneamento de Alagoas AL
CASAN Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento PR, SC
CEDAE Companhia Estadual de Aguas e Esgotos RJ
CESAN Companhia Espirito-Santense de Saneamento ES
COMPESA Companhia Pernambucana de Saneamento PE

COPANOR Copasa Servicos de Saneamento Integrado do Norte e Nordeste de Minas MG

COPASA Companhia de Saneamento de Minas Gerais MG
CORSAN Companhia Rio-Grandense de Saneamento RS
COSAMA Companhia de Saneamento do Amazonas AM
COSANPA Companhia de Saneamento do Para PA
DEPASA Departamento Estadual de Pavimentacdo e Saneamento AC
DESO Companhia de Saneamento de Sergipe SE
EMBASA Empresa Baiana de Aguas e Saneamento BA
SABESP Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo SP
SANEAGO Saneamento de Goias GO
SANEATINS Companhia de Saneamento do Tocantins PA, TO
SANEPAR Companhia de Saneamento do Parana PR, SC
SANESUL Empresa de Saneamento de Mato Grosso do Sul MS

Fonte: SNIS (2022).
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Para os critérios, foram utilizados 21 indicadores de desempenho, sendo eles
divididos em 8 critérios da categoria operacional, 7 da categoria econdmico-
financeiro e administrativo e 6 critérios de qualidade.

Esses dados serdo avaliados em um cenério, onde todos os pesos serao
iguais para todos os critérios, considerando que todos os indicadores avaliados séo
relevantes para a pesquisa.

Considerando esse raciocinio e seguindo as etapas de célculo do método
Grey-TOPSIS apresentado na se¢do anterior, mostram-se trés resultados, sendo um
para cada dimensdo (operacional, econdmico-financeiro e administrativo e de
qualidade).

E para possibilitar o melhor entendimento dos resultados, nesta sec¢do, sO
serdo apresentadas as planilhas com os principais resultados obtidos do método.
Todas as outras planilhas com os demais resultados das etapas estardo na secdo

Apéndices.

Cenario de pesos iguais

e Indicadores operacionais de agua
Os indicadores operacionais estdo apresentados na Tabela 7, a seguir, para
facilitar a visualizacdo de como os critérios foram renomeados e auxiliar na leitura
dos resultados. E importante notar que alguns critérios sdo de minimizacéo (quanto
menor, melhor) e outros de maximizagao (quanto maior, melhor). Isto € mostrado na
Tabela 7 na coluna de direcdo da funcdo, com as siglas min e max, para

minimizacdo e maximizacao, respectivamente.

Tabela 7 — Critérios, direcdo e pesos para o desempenho operacional.

Critérios Indicadores operacionais Direcdo Pesos
C1 INO10 indice de micromedic&o relativo ao volume disponibilizado (%) Max 0,125
c2 INO13 indices de perdas por faturamento (%) Min 0,125
C3 INO22 Consumo médio per capita de agua (I/hab./dia) Min 0,125
c4 INO23 indice de atendimento urbano de agua (%) Max 0,125
C5 INO49 indice de perdas na distribuic&o (%) Min 0,125
C6 INO51 indice de perdas por ligagéo (I/lig./dia) Min 0,125
C7 INO52 indice de consumo de agua (%) Min 0,125
c8 INO55 indice de atendimento total de agua (%) Max 0,125
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Etapa 1. Matriz de avaliacdo Grey.

Cada critério possui seu valor maximo e valor minimo durante os 10 anos.
Esses valores sdo apresentados na Tabela 8, a seguir. Onde C_ representa 0s
critérios de valores minimos e C’ representa os critérios de valores maximos para

cada prestadora. Sendo assim, cada uma prestadora tera 16 valores ao final.

Tabela 8 — Matriz de avaliacdo Grey (operacional).

ciL. c1 c2  c2 c3_ c3' ca_ ca' c5_ C5 c6_ Cce' c7_ cr cs_ cs'
CASAL 2493 3906 3828 6875 8574 15887 3324 90,56 26,59 48,09 259,52 692,08 5191 7341 3093 7333
CAER 16,84 24550 62,35 7533 130,18 163,15 9892 99,75 57,02 7535 823,32 151200 2465 4298 7993 81,9
SANEAGO 6522 70,64 23,22 3487 13043 14440 9271 9759 2537 30,08 12846 190,61 69,92 74,63 8500 90,58
CAESB 5852 7593 19,95 3525 132,39 189,91 97,46 99,06 2392 3521 261,46 38097 6479 76,08 97,46 99,06
SABESP 62,55 66,61 17,49 26,71 146,81 179,80 97,76 9843 30,46 3376 257,18 384,53 66,24 6954 94,97 96,49
SANEPAR 6501 67,49 19,47 32,32 132,09 14510 99,60 100,00 32,51 34,99 211,18 236,34 6501 67,49 90,62 9564
CEDAE 21,75 36,85 49,71 5870 180,06 281,92 8641 90,26 29,80 4845 63516 87252 51,55 70,20 8595 89,85
SANEATINS 61,00 6858 17,87 27,00 12223 140,72 8890 9850 30,80 39,00 161,73 247,58 61,00 69,20 71,09 89,63
COPANOR 61,41 74,15 4,69 39,76 73,10 124,30 20,20 28,40 22,51 3791 6373 150,02 62,09 77,49 1843 30,10
CESAN 58,35 64,82 20,67 29,25 169,62 21525 87,50 9560 33,01 40,06 406,54 45571 5994 66,99 7579 82,13
CAGEPA 41,61 60,53 21,83 41,78 102,35 144,10 89,12 96,83 3543 3937 21554 33408 60,63 6457 71,69 83,07
CASAN 50,62 59,08 24,69 46,64 130,90 143,86 9500 98,01 36,06 4021 32571 37698 59,79 63,94 7842 86,80
COPASA 59,66 66,78 2843 40,53 134,98 148,30 89,27 98,74 33,18 4025 21408 25539 5975 66,82 76,36 8445
SANESUL 56,88 63,28 26,65 33,29 140,95 154,22 98,02 99,35 36,62 42,70 24318 303,58 57,30 63,38 78,00 79,07
DESO 3882 51,85 34,76 52,90 111,08 132,62 89,40 97,67 43,01 60,83 319,23 64504 39,17 5699 79,84 87,58
EMBASA 51,41 5548 24,43 3974 104,47 11801 93,86 9806 3851 4301 244,18 317,90 56,99 61,49 76,32 80,11
COSANPA 19,19 34,04 37,15 4498 11225 133,72 4294 51,68 40,35 47,94 40248 507,87 52,06 59,65 32,88 40,89
CORSAN 54,88 57,45 3862 5249 12810 152,74 9210 97,21 31,47 4501 28413 35629 5499 6853 77,96 8277
CAGECE 51,99 6219 22,98 29,86 118,64 134,85 67,99 84,82 37,75 46,93 24569 29634 5307 6225 5306 66,20
AGESPISA 3394 4805 3664 4697 79,78 13880 50,63 97,48 4553 54,34 23973 487,19 4566 5447 47,10 77,45
COMPESA 37,24 4801 34,65 4336 92,01 109,00 8440 94,17 4579 5498 32586 480,03 4502 5421 70,71 8337
CAERN 30,34 4552 37,74 49,26 101,38 113,00 87,60 9577 51,09 5860 420,60 59504 41,40 48,91 74,30 83,55
ATS 24,82 66,81 18,98 50,78 69,66 128,97 8585 100,00 33,19 61,25 15858 43845 38,75 66,81 50,67 88,29
DEPASA 1530 3448 54,98 76,73 14532 18537 57,43 8290 54,98 7444 82747 171451 2556 4502 42,22 61,51
CAEMA 862 14,01 51,13 6852 12843 254,99 6890 72,86 36,59 6504 59492 1011,05 34,96 63,41 4484 49,35
CAERD 2458 39,69 5150 6841 11517 170,94 4351 51,18 5442 71,98 702,74 114745 2802 4558 3258 38,83
CAESA 010 10,95 6332 76,54 13593 19850 3546 4044 66,19 78,20 158275 2756,19 21,80 3381 32,86 37,07
COSAMA 144 895 71,71 7988 6844 16369 5556 7644 5527 7988 908,03 159635 20,12 44,73 30,60 44,54

Etapa 2. Matriz crispy final.
Nesta etapa, foi feita a transformacdo do numero cinza em um numero
branco, seguindo os trés passos que foram descritos na se¢ao anterior. A Matriz

crispy final esta em Apéndice A.

Etapa 3. Ponderacao da matriz crispy.
Na etapa 3, foi feita a ponderacao da matriz. Para isso, foi multiplicado o valor

do critério normalizado com seu respectivo peso. A Tabela estd em Apéndice B.
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Etapa 4. Soluc@es ideais (ideal inferior e ideal superior).

Nesta etapa, foi feita a andlise de cada critério. Através desta analise, foi
possivel determinar qual seria a sua solucéo ideal, correspondendo a ideal inferior e
ideal superior, em seu conjunto de atributos. A Tabela com o resultado estd em
Apéndice C.

Etapa 5. Calculo das distancias.

Nesta etapa, foi realizado o célculo das distancias, considerando a raiz
quadrada do somatério da subtracdo do valor do critério ponderado menos o valor
da solucéo ideal da respectiva distancia, elevado ao quadrado. Sendo assim, os
valores dos calculos de distancias inferior e superior, respectivamente, estdo

apresentadas na Tabela 9, a sequir.

Tabela 9 — Calculo das distancias (operacional).

Yi Yi
CASAL 0,171 0,147
CAER 0,183 0,158

SANEAGO 0,241 0,098
CAESB 0,247 0,101
SABESP 0,236 0,094
SANEPAR 0,239 0,088
CEDAE 0,184 0,150
SANEATINS 0,235 0,088
COPANOR 0,218 0,180
CESAN 0,216 0,104
CAGEPA 0,221 0,090
CASAN 0,219 0,092
COPASA 0,225 0,093
SANESUL 0,219 0,093
DESO 0,209 0,095
EMBASA 0,219 0,089
COSANPA 0,148 0,161
CORSAN 0,215 0,101
CAGECE 0,200 0,102
AGESPISA 0,190 0,111
COMPESA 0,205 0,097
CAERN 0,200 0,106
ATS 0,221 0,087
DEPASA 0,139 0,174
CAEMA 0,137 0,168
CAERD 0,136 0,176
CAESA 0,105 0,238
COSAMA 0,150 0,201
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Etapa 6. Performance global de cada alternativa.

Nesta ultima etapa, foi feito o calculo do valor do desempenho global de cada
alternativa (companhia). A Tabela com o resultado da performance para cada
alternativa esta em Apéndice D.

Etapa 7. Ranking.

Para concluir esse resultado e obter uma melhor verificagdo dos valores, foi
feita uma ordenacdo através do resultado do desempenho global de cada
companhia de abastecimento.

A Tabela 10, a seguir, mostra os resultados da classificacdo de cada

prestador de servigo.

Tabela 10 — Classificagéo das companhias no desempenho operacional.

Ordem Companhia Regido Desempenho global
1 SANEPAR Sul 0,730
2 SANEATINS Norte 0,727
3 ATS Norte 0,719
4 SABESP Sudeste 0,714
5 EMBASA Nordeste 0,712
6 CAESB Centro-oeste 0,711
7 SANEAGO Centro-oeste 0,711
8 CAGEPA Nordeste 0,710
9 COPASA Sudeste 0,707

10 CASAN Sul 0,703
11 SANESUL Centro-oeste 0,702
12 DESO Nordeste 0,688
13 CORSAN Sul 0,681
14 COMPESA Nordeste 0,679
15 CESAN Sudeste 0,673
16 CAGECE Nordeste 0,662
17 CAERN Nordeste 0,654
18 AGESPISA Nordeste 0,631
19 CEDAE Sudeste 0,551
20 COPANOR Sudeste 0,548
21 CASAL Nordeste 0,538
22 CAER Norte 0,538
23 COSANPA Norte 0,479
24 CAEMA Nordeste 0,449
25 DEPASA Norte 0,445
26 CAERD Norte 0,436
27 COSAMA Norte 0,427
28 CAESA Norte 0,306




e Indicadores econdmico-financeiros e administrativos

Tabela 11 — Critérios, direcdo e pesos para o desempenho econdmico-financeiro e

administrativo.

60

Critérios Indicadores econ6mico-financeiros e administrativos Direcdo Pesos
C1 INOO3 Despesa total com os servigos por m?3 faturado (R$/m?3) Min 0,143
c2 INOO4 Tarifa média praticada (R$/m3) Min 0,143
C3 INOO5 Tarifa média de agua (R$/m3) Min 0,143
C4 INO12 Indicador de desempenho financeiro (%) Max 0,143
C5 INO26 Despesa de exploragdo por m? faturado (R$/m3) Min 0,143
C6 INO29 indice de evas&o de receitas (%) Min 0,143
c7  mogp  IEe dedespesas porconsumo e S 9T o

1

Etapa 1. Matriz de avaliacdo Grey.

Tabela 12 — Matriz de avaliagdo Grey (econémico-financeiro e administrativo).

cL CcI' Cc2. Cc2» C3 C3¥ C4 C4 C5 C¥ C6. C& CT_ CT
CASAL 2,74 670 211 627 205 2009 6750 11840 1,85 4,83 -53,08 22,60 0,24 0,57
CAER 314 7,23 199 3,18 202 332 4236 7230 227 434 -037 2632 017 0,68
SANEAGO 3,31 555 315 580 364 6,14 6826 11217 227 442 596 510 0,31 0,69
CAESB 352 650 344 621 350 633 8167 10010 307 527 215 969 018 0,56
SABESP 2,06 3,70 242 412 257 4,06 96,74 12429 143 2,36 -689 987 024 0,53
SANEPAR 158 498 243 592 266 660 10671 15410 105 326 -0,73 4,60 026 0,78
CEDAE 256 4,88 318 584 324 654 11345 14004 127 328 249 2540 0,19 0,90
SANEATINS 1,51 582 287 560 290 583 7596 20508 065 362 -1,45 965 0,33 0,79
COPANOR 1,18 505 1,24 3,13 142 348 4441 10460 090 3,72 164 3295 049 0,81
CESAN 1,87 340 218 4,00 231 411 116,80 131,49 148 275 245 857 029 0,78
CAGEPA 291 454 259 484 271 520 8519 107,94 210 387 548 2830 019 0,53
CASAN 327 704 332 752 351 857 87,26 10683 262 532 312 4,64 027 0,66
COPASA 2,69 549 280 543 307 591 9321 12302 1,75 307 -1323 7,08 026 059
SANESUL 2,51 4,62 2,80 499 302 593 102,22 112,31 212 382 032 565 031 072
DESO 352 557 325 527 341 551 90,06 9526 287 506 304 1040 018 045
EMBASA 2,76 530 271 538 291 583 9198 11009 211 4,07 696 14,17 019 043
COSANPA 358 6,64 196 3,76 1,95 3,94 4417 57,37 233 441 2317 33,30 023 057
CORSAN 514 9,10 518 924 549 1056 8870 114,68 427 7,30 -020 7,91 028 076
CAGECE 1,80 4,22 208 454 203 4,44 7017 11540 144 352 -400 595 027 0,56
AGESPISA 2,88 7,70 259 4,19 2,63 427 4880 9270 250 557 -668 990 027 0,77
COMPESA 2,70 392 268 431 2,63 447 09880 11004 2,35 350 7,39 11,13 019 051
CAERN 248 422 262 452 275 501 9693 108,26 208 368 486 1049 024 0,56
ATS 089 412 282 508 282 508 9673 34469 089 398 -3401 8029 041 0,79
DEPASA 177 6,70 1,66 2,88 165 3,11 43,00 104,09 1,71 4,77 38,80 59,03 031 0,56
CAEMA 0,89 540 144 434 129 410 7921 162,30 0,86 3,99 27,70 39,60 0,31 0,70
CAERD 513 7,70 373 480 381 487 5800 8597 382 7,39 680 1902 028 0,54
CAESA 301 885 190 305 178 288 2824 8457 208 329 3990 5987 023 0,63
COSAMA 470 6,14 107 240 1,07 240 1824 4517 394 558 1622 91,63 020 0,55




Etapa 2. Matriz crispy final.

A Tabela com o resultado esta em Apéndice E.

Etapa 3. Ponderagéo da matriz crispy.

A Tabela com o resultado esta em Apéndice F.

Etapa 4. Solugdes ideais (ideal inferior e ideal superior).
A Tabela com o resultado esta em Apéndice G.

Etapa 5. Calculo das distancias.

Tabela 13 — Caélculo das distancias (econdmico-financeiro e administrativo).

Yi Yi
CASAL 0,139 0,113
CAER 0,143 0,108

SANEAGO 0,118 0,110
CAESB 0,116 0,119
SABESP 0,159 0,077
SANEPAR 0,152 0,087
CEDAE 0,139 0,094
SANEATINS 0,151 0,091
COPANOR 0,169 0,110
CESAN 0,156 0,084
CAGEPA 0,144 0,093
CASAN 0,100 0,126
COPASA 0,142 0,087
SANESUL 0,134 0,097
DESO 0,127 0,109
EMBASA 0,141 0,096
COSANPA 0,138 0,116
CORSAN 0,058 0,186
CAGECE 0,158 0,086
AGESPISA 0,121 0,117
COMPESA 0,146 0,092
CAERN 0,144 0,090
ATS 0,177 0,077
DEPASA 0,149 0,112
CAEMA 0,169 0,089
CAERD 0,095 0,152
CAESA 0,139 0,129
COSAMA 0,142 0,145




Etapa 6. Performance global de cada alternativa.

A Tabela com o resultado esta em Apéndice H.

Etapa 7. Ranking.

Tabela 14 — Classificacdo das companhias no desempenho econémico-financeiro e
administrativo.

Ordem Companhia Regido Desempenho global
1 ATS Norte 0,696
2 SABESP Sudeste 0,674
3 CAEMA Nordeste 0,655
4 CESAN Sudeste 0,650
5 CAGECE Nordeste 0,648
6 SANEPAR Sul 0,637
7 SANEATINS Norte 0,624
8 COPASA Sudeste 0,619
9 CAERN Nordeste 0,615

10 COMPESA Nordeste 0,613
11 CAGEPA Nordeste 0,608
12 COPANOR Sudeste 0,607
13 CEDAE Sudeste 0,595
14 EMBASA Nordeste 0,595
15 SANESUL Centro-oeste 0,581
16 DEPASA Norte 0,570
17 CAER Norte 0,569
18 CASAL Nordeste 0,552
19 COSANPA Norte 0,544
20 DESO Nordeste 0,537
21 CAESA Norte 0,518
22 SANEAGO Centro-oeste 0,516
23 AGESPISA Nordeste 0,507
24 COSAMA Norte 0,496
25 CAESB Centro-oeste 0,494
26 CASAN Sul 0,443
27 CAERD Norte 0,384
28 CORSAN Sul 0,238

62



Tabela 15 — Critérios, direcao e pesos para o desempenho de qualidade.

Indicadores de qualidade
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Critérios Indicadores de qualidade Direcdo Pesos
C1 INO75 Incidéncia das andlises de cloro residual fora do padréo (%) Min 0,167
c2 INO76 Incidéncia das andlises de turbidez fora do padréo (%) Min 0,167
C3 INO79 indice de conformidade da quantidade de amostras - cloro residual (%) Max 0,167
C4 INO8O indice de conformidade da quantidade de amostras - turbidez (%) Max 0,167
C5 INO84 Incidéncia das andlises de coliformes totais fora do padréo (%) Min 0,167
C6 INO85 indice de conformidade da quantidade de amostras - coliformes totais (%) Max 0,167

1
Etapa 1. Matriz de avaliagao Grey.
Tabela 16 — Matriz de avaliacdo Grey (de qualidade).

clL CclI' Cc2. C2» €3 C3¥ C4 C4 C5 C5 C6_ C6

CASAL 22,15 33,34 6,66 9,60 3591 97,28 3591 97,28 6,23 9,24 78,36 94,83
SANEAGO 531 531 446 4,46 8938 8938 8941 8941 115 1,15 90,16 90,16
CAESB 0,39 0,63 4,01 10,57 151,28 226,30 150,86 218,21 0,90 2,64 103,33 132,22
SABESP 0,42 042 0,66 0,66 105,07 105,07 104,79 104,79 0,57 0,57 104,65 104,65
CEDAE 0,24 139 5,65 40,04 80,96 94,09 57,04 6503 287 443 9529 100,67
COPANOR 0,15 140 0,50 12,61 35,26 100,78 29,66 101,90 0,03 1,03 37,51 116,71
CAGEPA 17,08 17,40 4,68 8,89 116,25 163,83 82,99 158,11 4,36 4,51 86,27 89,87
CASAN 0,69 069 135 432 98,29 98,29 9211 92,11 2,07 2,07 103,11 103,11
COPASA 046 046 3,77 3,77 9478 94,78 93,63 93,63 0,66 0,66 109,36 119,70
DESO 7,48 7,48 20,14 20,14 130,32 130,32 130,32 130,32 3,33 3,33 130,32 130,32
COSANPA 16,35 45,09 9,12 18,08 2,55 100,00 293 100,00 3,95 2352 4,06 100,00
CAGECE 0,06 0,06 42,01 42,01 124,80 124,80 310,78 310,78 4,05 4,05 108,99 108,99
AGESPISA 092 7,17 144 991 47,18 61,20 46,90 61,20 350 7,82 46,69 61,20
ATS 0,00 0,03 0,03 0,08 100,00 111,67 100,00 109,24 0,10 4,14 89,34 131,59
CAEMA 8,57 76,05 2,40 80,07 31,62 91,712 70,15 100,12 9,01 77,36 67,57 91,52
CAESA 2,58 12,11 21,43 81,89 1,79 9,92 2,01 9,91 27,85 55,43 0,00 5,64
COSAMA 0,00 0,26 0,15 10,59 36,68 106,34 37,24 107,86 0,00 0,12 32,75 94,02

As tabelas das Etapas 2, 3 e 4, estdo em Apéndice |, J e K, respectivamente,

enquanto a Etapa 6 estd em Apéndice L.



Etapa 5. Calculo das distancias.

Tabela 17 — Calculo das distancias (de qualidade).

Companbhia Y; Y;
CASAL 0,179 0,193
SANEAGO 0,213 0,153
CAESB 0,291 0,065
SABESP 0,236 0,135
CEDAE 0,207 0,167
COPANOR 0,206 0,187
CAGEPA 0,218 0,131
CASAN 0,230 0,143
COPASA 0,239 0,141
DESO 0,240 0,119
COSANPA 0,139 0,234
CAGECE 0,264 0,108
AGESPISA 0,186 0,202
ATS 0,249 0,132
CAEMA 0,115 0,240
CAESA 0,089 0,307
COSAMA 0,198 0,191

Etapa 7. Ranking.

Tabela 18 — Classificacdo das companhias no desempenho de qualidade.

Ordem Companhia Regido Desempenho global
1 CAESB Centro-oeste 0,818
2 CAGECE Nordeste 0,710
3 DESO Nordeste 0,669
4 ATS Norte 0,653
5 SABESP Sudeste 0,637
6 COPASA Sudeste 0,629
7 CAGEPA Nordeste 0,624
8 CASAN Sul 0,616
9 SANEAGO Centro-oeste 0,582

10 CEDAE Sudeste 0,553
11 COPANOR Sudeste 0,525
12 COSAMA Norte 0,510
13 CASAL Nordeste 0,482
14 AGESPISA Nordeste 0,480
15 COSANPA Norte 0,372
16 CAEMA Nordeste 0,325
17 CAESA Norte 0,224
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4.2 Discussao dos resultados

Esta aplicacdo mostra a situagcdo dos melhores prestadores de servico de
acordo com a sua categoria, avaliando-os em 21 critérios relacionados ao
abastecimento de &gua, os quais envolvem desde indices e incidéncias até
despesas e tarifas.

Nos indicadores operacionais e econdmico-financeiros e administrativos foi
possivel fazer a avaliacdo de todas as companhias analisadas, que sdo as 28
companhias regionais. Mas com relacdo aos indicadores de qualidade, foi possivel
avaliar apenas 17 companhias por falta de dados no banco do SNIS, ou seja, dentro
de 10 anos, houve prestador de servico que nao apresentou nenhum dado, pois as
informacdes sao fornecidas pelos prestadores de servicos através da internet, em
formulério disponibilizado.

No entanto, essa falta de dados também esta presente dentro de algumas
dessas 17 companhias avaliadas na dimensao de qualidade. Por isso, foi utilizado o
mesmo valor tanto para valor minimo quanto para o valor maximo na matriz de
avaliacado presente na Etapa 1 dos célculos. A falta de dados € um ponto positivo
para 0 método escolhido, jA que o método Grey trabalha com nimero em uma
posicdo parcialmente desconhecida dentro de um limite claro, com limites inferior e
superior.

O método TOPSIS, em seus calculos, realiza uma combinacdo entre as
distancias em busca da melhor solucdo, como foi mencionado na apresentacédo do
método. Por essa razao, a ordenacdo obtida é produzida a partir de uma analise,
tanto das compensacdes positivas que uma alternativa apresenta em determinado
critério, como também as compensacdes negativas que a mesma alternativa
apresenta em outro critério, realizando assim, um balanco entre os critérios e
possibilitando assim chegar ao resultado.

Diante disso, destaca-se também a escolha da analise por perspectiva
realizada na pesquisa. Ja que possuem companhias que estdo bem apresentadas
no ranking do critério operacional, por exemplo, enquanto sao insuficientes ou até
mesmo nem aparecem no ranking dos outros critérios.

Essa pesquisa precisava de um metodo que conseguisse desempenhar um
resultado satisfatério quando trabalhasse com dados imprecisos e faltantes, além de

retornar uma ordenagéo segura das alternativas estudadas.
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Por isso, foi priorizado escolher um método simples e de facil compreenséo
para se trabalhar. Outro método existente até poderia apresentar a mesma
performance do escolhido para a pesquisa, mas a vantagem do Grey-TOPSIS é que
€ possivel trabalhar de maneira simples e rapida, e no caso da pesquisa, 0S
resultados foram desenvolvidos através do software Excel. Esse ponto acaba
sobressaindo-o dos demais.

Ainda, pode-se averiguar alguns exemplos positivos da utilizacdo do método
hibrido Grey-TOPSIS através dos diversos estudos que abordaram o método,
apresentados na Tabela 5.

Esses estudos mostraram, em sua maioria, que o método foi utilizado visando
ajudar na incompletude e repeticdo dos dados, bem como calcular e certificar a
andlise de peso e a classificacdo dos indices através da identificacdo da ordem de
preferéncia, ou seja, a ordenacao final.

De maneira geral, esses estudos apresentados na Tabela 5 pretendem, com
o método Grey-TOPSIS, ajudar na tomada de decisbes em problemas reais,
provando ser eficiente em diversas areas de pesquisa, que nesse caso, todas

apresentadas na tabela foram de areas diferentes.

Agora avaliando e discutindo os podios que foram apresentados nos
resultados, temos:

Para os indicadores operacionais, as trés primeiras companhias da
classificagcdo para essa dimensdao foram: SANEPAR, SANEATINS e ATS,
respectivamente.

A SANEPAR, por exemplo, possui varios prémios e certificacdes, que nao so
confirmam a exceléncia do seu trabalho, mas que também explica 0 motivo de estar
em primeiro lugar no ranking do desempenho global. A SANEPAR foi a primeira
companhia de saneamento latino-americana a ter o certificado de qualidade 1SO
9002 e de qualidade ambiental ISO 14001, que sdo mantidos até hoje. A SANEPAR
também recebeu alguns prémios, como por exemplo, “Destaque indicadores Setor
do Saneamento” (melhor desempenho nos critérios de avaliacdo definidos pelo
governo federal), “Ranking top 5 Saneamento” (ficou entre as cinco melhores
corporacdes na categoria de saneamento), “Prémio Campeds da Inovacao do Sul”
(destaque por promover a universalizacdo do saneamento basico no estado,

garantindo agua tratada de qualidade a 100% da populagéo atendida), “500 maiores



67

do Sul” (lider do setor de servigos publicos) e “Prémio Sesi ODS” (por iniciativa de
desenvolvimento sustentavel). Todos esses prémios foram conquistados apenas no
ano de 2021.

Agora, fazendo a avaliagdo da posicdo dessas trés primeiras prestadoras de
servicos no ranking dos outros indicadores. Sendo assim, elas se encontram da
seguinte maneira:

A SANEPAR estd em 6° lugar no ranking dos indicadores operacionais, o que
significa que ela estd entre os 25% melhores do ranking. Nos indicadores de
qualidade, ela ndo aparece no ranking, pois a SANEPAR néo disponibilizou dados
para esse indicador para que fosse possivel a avaliacdo. Sendo assim, neste
quesito, requer muita atencao.

A SANEATINS esta em 7° lugar no ranking dos indicadores operacionais,
entdo, ela também estd entre as 25% melhores do ranking, isso indica uma
performance muito boa. Em qualidade, ela também nao disponibilizou dados para
que fosse possivel avalia-la, consequentemente, ndo esta apresentada no ranking
dos resultados.

A ATS esta em 1° lugar no ranking dos indicadores operacionais, considerada
a melhor entre as prestadoras avaliadas. Em qualidade, ela se encontra com um

desempenho muito bom, em 4° lugar no ranking.

Para os indicadores econdmico-financeiros e administrativos, as trés
primeiras companhias dessa classificacdo foram: ATS, SABESP e CAEMA,
respectivamente.

No dia 27 de abril de 2023, a CAEMA recebeu premiacao na ultima edi¢do do
“Utilities Summit de 2023”, realizado em S&o Paulo, por desenvolver uma ferramenta
tecnoldgica de georreferenciamento, chamada CaemaGeo, tornando mais eficiente a
prestacdo de servicos a populagcdo e potencializando os ganhos significativos na
gestdo da empresa com as mais diversas solu¢gdes para melhorar a qualidade dos
projetos. A ferramenta tem como objetivo, ser aplicada em areas como,
monitoramento dos niveis de reservatério, monitoramentos comerciais, ordens de
servi¢cos, melhoria dos indicadores, reducdo da perda de agua, entre outros ganhos
de faturamento. O engenheiro e o gerente da CAEMA, apresentaram a criacao
intitulado “Uso do GIS Corporativo CaemaGeo frente aos desafios do Marco Legal

do Saneamento”.
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Avaliando as trés primeiras prestadoras de servicos nos outros indicadores,
estas se encontram da seguinte forma:

A ATS, como ja foi avaliada acima, ela se encontra em 3°, 1° e 4° |ugar, nos
indicadores operacionais, econdmico-financeiros e administrativos e de qualidade,
respectivamente, o que a torna uma prestadora de servico com um desempenho
muito bom.

A SABESP aparece em 4° |ugar no ranking dos indicadores operacionais,
sendo considerada uma das prestadoras muito boas, por fazer parte das 25%
melhores do ranking. Em qualidade, das 17 prestadoras, ela esta em 5° Dessa
forma, ela esta entre as 50% melhores, com uma performance boa. Sendo assim,
sugere-se manutencao para melhorias.

A CAEMA, nos indicadores operacionais, estd em 24° lugar, dentre as 28
prestadoras de servico. E nos indicadores de qualidade, esta em 16° lugar, dentre as
17. Isso significa que ela estd com um desempenho ruim nestes dois indicadores e

por isso, precisa ter muita atencéo para futuras melhorias.

Para o indicador de qualidade, as trés primeiras companhias da classificacao
foram: CAESB, CAGECE e DESO, respectivamente.

A CAGECE, por exemplo, possui seis ETAs com certificacdo 1SO 9001, que
assegura a qualidade dos produtos e servicos que sao prestados pela companhia.
Ainda, o laboratorio central e o laboratério de hidrometria, onde séo realizadas as
analises de qualidade da agua distribuida, receberam a certificacdo 1SO 9001, no
ano de 2005 e 2006, respectivamente; e receberam a Acreditacdo ISO/IEC 17025 da
Cgcre/lnmetro, no ano de 2019 e 2015, respectivamente. Assim como também, a
CAGECE possui 16 lojas de atendimento em todo o estado que possuem
certificacdo 1SO 9001.

E a Unidade de Negocio Metropolitana Leste (UNMTL) da CAGECE,
participou e foi reconhecida em diversas premiacfes externas, tais como, 0 PNQS
(Prémio Nacional de Qualidade em Saneamento), e internas como o Troféu Areté. E
em 2019, recebeu a certificagao 1SO 9001.

Avaliando estas trés prestadoras de servigos nos outros indicadores:

A CAESB esta em 6° lugar no ranking dos indicadores operacionais, isso
significa que ela € uma prestadora de servico muito boa, por estar entre as 25%

melhores. J& nos indicadores econdmico-financeiros e administrativos, ela estd com
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um desempenho ruim, pois se encontra em 25° lugar do ranking. Logo, se esta com
uma performance ruim, sugere-se atencao.

A CAGECE, no ranking dos indicadores operacionais, se encontra em 16°
lugar. Sendo assim, considerada com uma performance ruim e requer maior
atencdo. Ja no ranking dos indicadores econdmico-financeiros e operacionais, ela se
encontra em 5° lugar, considerada com uma performance muito boa.

A DESO esta em 12° lugar no ranking dos indicadores operacionais, o que
significa que ela estd entre as 50% melhores, sendo considerada com um
desempenho bom para esse indicador. E esta em 20° lugar nos indicadores
econdbmico-financeiros e administrativos, considerada com uma performance ruim,
logo requer atencéo.

Sendo assim, conclui-se que, faz sentido essas empresas que estdo no podio,
entre as trés melhores na classificacdo dos prestadores de servico regionais,
estarem 14, pois cada uma em seus respectivos indicadores, por mais que nao
apresentem o mesmo desempenho em outro indicador, sGo as mais premiadas
nesses setores. Esses resultados justificam a validacdo e comprovacao do método

utilizado.

4.3 Anéalise de robustez dos resultados

A robustez dos resultados foi obtida através de uma analise de sensibilidade
realizada em duas etapas. A primeira etapa foi realizada alterando os pesos em
mais ou menos 5% (-5% ou +5%) e os resultados foram obtidos para cada situacao.
E a segunda etapa foi realizada considerando a exclusao de cada critério por vez e
os resultados também foram obtidos.

Primeira etapa — mudanca de pesos

¢ Dimenséo — Indicadores operacionais
Cada peso dessa dimensao possui o valor de 0,125. Consequentemente, para
todos os critérios, o valor dos novos pesos para -5% sera de 0,11875 para o critério
analisado e 0,12589 para os demais e para +5% sera de 0,13125 e 0,12411, e a
soma total dos pesos devera ser 1. O resultado dessa etapa esta apresentado na

Tabela 19, abaixo.
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Tabela 19 — Andlise de sensibilidade na mudanca dos pesos para -5% e +5% nos critérios
para a dimenséo dos indicadores operacionais.

Ranking c1 c2 c3 c4 cs cé c7
original -5% 5% -5% 5% -5% 5% -5% 5% -5% 5% -5% 5% -5% 5% -5% 5%
SANEPAR
SANEATINS  SANEATINS  SANEATINS ~ SANEATINS ~ SANEATINS ~ SANEATINS ~ SANEATINS ~ SANEATINS ~ SANEATINS ~ SANEATINS ~ SANEATINS ~ SANEATINS ~ SANEATINS ~ SANEATINS ~ SANEATINS ~ SANEATINS  SANEATINS
ATS ATS ATS ATS ATS ATS ATS ATS ATS ATS ATS ATS ATS SABESP ATS ATS ATS
SABESP SABESP SABESP SABESP SABESP SABESP EMBASA SABESP SABESP SABESP SABESP SABESP SABESP ATS SABESP SABESP SABESP
EMBASA EMBASA CAESB EMBASA EMBASA CAESB SABESP EMBASA EMBASA EMBASA CAESB EMBASA EMBASA CAESB EMBASA EMBASA CAESB
CAESB CAGEPA  SANEAGO CAESB CAESB EMBASA CAGEPA CAESB CAESB CAGEPA  SANEAGO CAESB CAESB SANEAGO CAGEPA CAGEPA EMBASA
SANEAGO CAESB EMBASA SANEAGO ~ SANEAGO  SANEAGO  SANEAGO  SANEAGO CAGEPA CAESB EMBASA  SANEAGO  SANEAGO EMBASA CAESB SANEAGO  SANEAGO
CAGEPA SANEAGO CAGEPA CAGEPA CAGEPA CAGEPA CAESB CAGEPA SANEAGO  SANEAGO CAGEPA CAGEPA CAGEPA CAGEPA  SANEAGO CAESB CAGEPA
COPASA COPASA COPASA COPASA COPASA COPASA COPASA COPASA COPASA COPASA COPASA COPASA COPASA COPASA COPASA COPASA COPASA
CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN
SANESUL SANESUL ~ SANESUL  SANESUL  SANESUL  SANESUL  SANESUL ~ SANESUL ~ SANESUL ~ SANESUL  SANESUL  SANESUL  SANESUL  SANESUL  SANESUL  SANESUL  SANESUL
DESO DESO DESO DESO DESO DESO DESO DESO DESO DESO DESO DESO DESO DESO DESO DESO DESO
CORSAN COMPESA  CORSAN CORSAN CORSAN CORSAN CORSAN CORSAN CORSAN COMPESA  CORSAN CORSAN CORSAN CORSAN COMPESA  CORSAN CORSAN
COMPESA CORSAN ~ COMPESA ~ COMPESA ~ COMPESA  COMPESA  COMPESA  COMPESA  COMPESA  CORSAN COMPESA  COMPESA ~ COMPESA ~ COMPESA ~ CORSAN  COMPESA  COMPESA
CESAN CESAN CESAN CESAN CESAN CESAN CESAN CESAN CESAN CESAN CESAN CESAN CESAN CESAN CESAN CESAN CESAN
CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE
CAERN CAERN CAERN CAERN CAERN CAERN CAERN CAERN CAERN CAERN CAERN CAERN CAERN CAERN CAERN CAERN CAERN
AGESPISA AGESPISA  AGESPISA  AGESPISA
CEDAE CEDAE COPANOR CEDAE COPANOR CEDAE COPANOR  COPANOR CEDAE CEDAE CEDAE CEDAE CEDAE CEDAE CEDAE COPANOR CEDAE
COPANOR COPANOR CEDAE COPANOR CEDAE COPANOR CEDAE CEDAE CAER COPANOR ~ COPANOR ~ COPANOR ~ COPANOR ~ COPANOR  COPANOR CEDAE COPANOR
CASAL CAER CASAL CAER CASAL CAER CASAL CASAL COPANOR CAER CASAL CAER CASAL CASAL CAER CASAL CAER
CAER CASAL CAER CASAL CAER CASAL CAER CAER CASAL CASAL CAER CASAL CAER CAER CASAL CAER CASAL
COSANPA COSANPA  COSANPA  COSANPA  COSANPA ~ COSANPA  COSANPA ~ COSANPA  COSANPA  COSANPA ~ COSANPA  COSANPA  COSANPA  COSANPA  COSANPA  COSANPA  COSANPA
CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA
DEPASA DEPASA DEPASA DEPASA DEPASA DEPASA DEPASA DEPASA DEPASA DEPASA DEPASA DEPASA DEPASA DEPASA DEPASA DEPASA DEPASA
CAERD CAERD CAERD CAERD CAERD CAERD CAERD CAERD CAERD CAERD CAERD CAERD CAERD CAERD CAERD CAERD CAERD
COSAMA COSAMA COsAMA COSAMA COSAMA COSAMA COSAMA COSAMA COSAMA COSAMA COSAMA COSAMA COSAMA COSAMA COSAMA COSAMA COSAMA
CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA
Resultados 7 5 2 2 4 6 2 5 7 3 2 0 5 7 4 4

Neste caso, para essa dimensdo, pode ser concluido que ndo houve

mudancas consideraveis nos resultados para o ranking original, ja que, no pior dos
casos houve trés mudancas de apenas 25% do ranking, o equivalente a 7

mudancgas, e em um dos casos, o ranking permanece 0 mesmo.

e Dimenséo — Indicadores econdmico-financeiros e administrativos
Cada peso dessa dimensao possui o valor de 0,143. Dessa maneira, para
todos os critérios, o valor dos novos pesos para -5% sera de 0,136 e 0,144 para 0s
demais e para +5% sera de 0,15 e 0,14167 para os demais. A Tabela 20, a sequir,

mostra os resultados para cada valor alterado.
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Tabela 20 — Andlise de sensibilidade na mudanca dos pesos para -5% e +5% nos critérios
para a dimenséo dos indicadores econémico-financeiros e administrativos.

Ranking c1 c2 c3 c4 cs cé c7
original -5% 5% -5% 5% -5% 5% -5% 5% -5% 5% -5% 5% -5% 5%
ATS ATS ATS ATS ATS ATS ATS ATS ATS ATS ATS ATS ATS ATS ATS
SABESP SABESP SABESP SABESP SABESP SABESP SABESP SABESP SABESP SABESP SABESP SABESP SABESP SABESP SABESP
CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA
CESAN CESAN CESAN CESAN CESAN CESAN CESAN CAGECE CESAN CESAN CESAN CESAN CESAN CESAN CAGECE
CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CESAN CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CESAN
SANEPAR
SANEATINS SANEATINS ~ SANEATINS ~ SANEATINS ~ SANEATINS ~ SANEATINS ~ SANEATINS ~ SANEATINS ~ SANEATINS ~ SANEATINS ~ SANEATINS ~ SANEATINS ~ SANEATINS ~ SANEATINS ~ SANEATINS
COPASA COPASA COPASA COPASA COPASA COPASA COPASA COPASA COPASA COPASA COPASA COPASA COPASA COPASA COPASA
CAERN CAERN CAERN CAERN CAERN CAERN CAERN CAERN CAERN CAERN CAERN CAERN CAERN CAERN CAERN
COMPESA COMPESA ~ COMPESA  COMPESA  COMPESA  COMPESA  COMPESA  COMPESA  COMPESA  COMPESA ~ COMPESA  COMPESA  COMPESA ~ COPANOR  COMPESA
CAGEPA CAGEPA  COPANOR CAGEPA  COPANOR CAGEPA CAGEPA  COPANOR  CAGEPA CAGEPA  COPANOR  CAGEPA  COPANOR  COMPESA  CAGEPA
COPANOR COPANOR ~ CAGEPA ~ COPANOR ~ CAGEPA ~ COPANOR  COPANOR CAGEPA  COPANOR  COPANOR ~ CAGEPA  COPANOR  CAGEPA CAGEPA  COPANOR
CEDAE EMBASA CEDAE CEDAE EMBASA CEDAE EMBASA EMBASA CEDAE EMBASA CEDAE EMBASA CEDAE CEDAE EMBASA
EMBASA CEDAE EMBASA EMBASA CEDAE EMBASA CEDAE CEDAE EMBASA CEDAE EMBASA CEDAE EMBASA EMBASA CEDAE
SANESUL SANESUL  SANESUL ~ SANESUL  SANESUL  SANESUL  SANESUL  SANESUL  SANESUL  SANESUL  SANESUL  SANESUL  SANESUL  SANESUL  SANESUL
DEPASA CAER DEPASA DEPASA DEPASA DEPASA DEPASA DEPASA DEPASA DEPASA DEPASA DEPASA CAER DEPASA CAER
CAER DEPASA CAER CAER CAER CAER CAER CAER CAER CAER CAER CAER DEPASA CAER DEPASA
CASAL CASAL CASAL CASAL CASAL CASAL COSANPA CASAL CASAL CASAL CASAL COSANPA CASAL CASAL CASAL
COSANPA COSANPA  COSANPA  COSANPA  COSANPA  COSANPA CASAL COSANPA  COSANPA  COSANPA  COSANPA CASAL COSANPA  COSANPA  COSANPA
DESO DESO DESO DESO DESO DESO DESO DESO DESO DESO DESO DESO DESO DESO DESO
CAESA CAESA SANEAGO  SANEAGO CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA SANEAGO CAESA CAESA
SANEAGO SANEAGO CAESA CAESA SANEAGO ~ SANEAGO  SANEAGO  SANEAGO  SANEAGO  SANEAGO  SANEAGO  SANEAGO CAESA SANEAGO  SANEAGO
AGESPISA AGESPISA  AGESPISA E£SPI E£SPI
COSAMA COSAMA COSAMA CAESB COSAMA COSAMA COSAMA COSAMA CAESB COSAMA COSAMA COSAMA CAESB COSAMA COSAMA
CAESB CAESB CAESB COSAMA CAESB CAESB CAESB CAESB COSAMA CAESB CAESB CAESB COSAMA CAESB CAESB
CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN
CAERD CAERD CAERD CAERD CAERD CAERD CAERD CAERD CAERD CAERD CAERD CAERD CAERD CAERD CAERD
CORSAN CORSAN CORSAN CORSAN CORSAN CORSAN CORSAN CORSAN CORSAN CORSAN CORSAN CORSAN CORSAN CORSAN CORSAN
Resultados 4 4 4 4 0 4 6 2 2 2 4 8 3 6

Aqui, na Tabela 20, também pode ser concluido que ndo houve mudancas
consideraveis nos resultados. Houve apenas uma mudanca de 28,57%, o
equivalente a 8 mudancas, enquanto também que em um dos casos, 0 ranking

permanece.

¢ Dimenséo - Indicadores de qualidade
Cada peso dessa dimensao possui o valor de 0,167. Como resultado, para
todos os critérios, o valor dos novos pesos para -5% sera de 0,15833 e 0,16833 para
os demais e para +5% sera de 0,175 e 0,165 para os demais, conforme a Tabela 21,

a sequir.
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Tabela 21 — Andlise de sensibilidade na mudanca dos pesos para -5% e +5% nos critérios
para a dimenséo dos indicadores de qualidade.

Ranking c1 c2 c3 ca cs5 Cc6
original 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
CAESB CAESB CAESB CAESB CAESB CAESB CAESB CAESB CAESB CAESB CAESB CAESB CAESB
CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE
DESO DESO DESO DESO DESO DESO DESO DESO DESO DESO DESO DESO DESO
ATS ATS ATS ATS ATS ATS ATS ATS ATS ATS ATS ATS ATS
SABESP SABESP SABESP SABESP SABESP SABESP SABESP SABESP SABESP SABESP SABESP SABESP SABESP
COPASA COPASA COPASA COPASA COPASA COPASA CAGEPA COPASA COPASA COPASA COPASA COPASA COPASA
CAGEPA CAGEPA CAGEPA CAGEPA CAGEPA CAGEPA COPASA CAGEPA CAGEPA CAGEPA CAGEPA CAGEPA CAGEPA
CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN
SANEAGO SANEAGO SANEAGO SANEAGO SANEAGO SANEAGO SANEAGO SANEAGO SANEAGO SANEAGO SANEAGO SANEAGO SANEAGO
CEDAE CEDAE CEDAE CEDAE CEDAE CEDAE CEDAE CEDAE CEDAE CEDAE CEDAE CEDAE CEDAE
COPANOR COPANOR COPANOR COPANOR COPANOR COPANOR COPANOR COPANOR COPANOR COPANOR COPANOR COPANOR COPANOR
COSAMA COSAMA COSAMA COSAMA COSAMA COSAMA COSAMA COSAMA COSAMA COSAMA COSAMA COSAMA COSAMA
CASAL CASAL AGESPISA CASAL CASAL CASAL CASAL CASAL CASAL CASAL CASAL AGESPISA CASAL
AGESPISA AGESPISA CASAL AGESPISA AGESPISA AGESPISA AGESPISA AGESPISA AGESPISA AGESPISA AGESPISA CASAL AGESPISA
COSANPA COSANPA COSANPA COSANPA COSANPA COSANPA COSANPA COSANPA COSANPA COSANPA COSANPA COSANPA COSANPA
CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA CAEMA
CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA
Resultados 0 2 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0

Para essa dimensdao dos indicadores de qualidade, também pode ser

considerado que ndo houve mudangas consideraveis nos resultados obtidos nas

mudancas dos pesos. Nesta analise, houve apenas trés mudancas de 11,76%, o

equivalente a apenas 2 mudancas do ranking, enquanto todos os outros casos, néo

tiveram nenhuma mudanca.

Segunda etapa — exclusao de cada critério

Dimenséao — Indicadores operacionais

Nesta segunda etapa, tem-se a ideia de verificagcdo da importancia de cada

critério para a analise da pesquisa. Ao excluir um dos critérios e redistribuir os pesos

para os demais critérios, sera possivel avaliar o grau de relevancia de cada um

deles, separadamente. Sendo assim, neste caso, o valor do peso de cada critério de

0,125 passa a ser de aproximadamente 0,143, ao excluir os critérios para essa

primeira analise.
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Tabela 22 — Andlise de sensibilidade na exclusédo dos critérios para a dimensao dos
indicadores operacionais.

Ranking Critério excluido
original c1 (o7 C3 C4 C5 C6 c7 c8
SANEPAR ATS SANEPAR  SANEPAR  SANEPAR ATS SANEPAR  SANEAGO ATS

SANEATINS SANEPAR SANEATINS SABESP  SANEATINS SANEPAR SANEATINS SANEATINS SANEATINS

ATS SANEATINS ATS SANEATINS ATS DESO SABESP CAESB SANEPAR
SABESP EMBASA COPASA CAESB SABESP  SANEATINS ATS SANEPAR EMBASA
EMBASA CAGEPA EMBASA  SANEAGO CAESB EMBASA CAESB SABESP CAGEPA

CAESB SABESP SANEAGO COPASA  SANEAGO COMPESA EMBASA CAGEPA COPASA
SANEAGO DESO CAGEPA SANESUL CAGEPA CAGEPA  SANEAGO COPASA SANESUL
CAGEPA CASAN DESO CESAN EMBASA SABESP CAGEPA EMBASA  SANEAGO
COPASA COMPESA  SABESP CASAN COPASA SANESUL COPASA CASAN SABESP
CASAN SANEAGO CAESB EMBASA CASAN COPASA CASAN SANESUL CAESB
SANESUL CAESB CASAN CAGEPA SANESUL CASAN SANESUL ATS CASAN
DESO COPASA SANESUL ATS DESO CAESB DESO CORSAN CAGECE
CORSAN SANESUL  CORSAN CORSAN CAGECE  SANEAGO  CORSAN CESAN CORSAN
COMPESA CAERN COMPESA DESO CORSAN CAERN COMPESA  CAGECE DESO
CESAN CORSAN CAERN COMPESA COMPESA  CORSAN CESAN DESO COMPESA
CAGECE CESAN CESAN CAGECE CESAN CESAN CAGECE  COMPESA CESAN
CAERN CAGECE CAGECE CAERN CAERN CAGECE CAERN CAERN AGESPISA

AGESPISA AGESPISA AGESPISA AGESPISA AGESPISA AGESPISA AGESPISA  AGESPISA CAERN

CEDAE CEDAE CAER CEDAE COPANOR CAER CAER COPANOR COPANOR
COPANOR CAER CEDAE CAER CASAL CEDAE CEDAE CEDAE CASAL
CASAL CASAL CASAL COPANOR CEDAE COPANOR  COPANOR CASAL COSANPA
CAER COPANOR  COPANOR CASAL COSANPA CASAL CASAL CAER CEDAE
COSANPA  COSANPA  COSANPA CAEMA CAER DEPASA DEPASA COSANPA CAER
CAEMA CAEMA DEPASA COSANPA CAERD CAERD COSANPA CAEMA CAERD
DEPASA COSAMA CAEMA DEPASA CAEMA COSANPA  COSAMA DEPASA CAEMA
CAERD DEPASA CAERD CAERD DEPASA COSAMA CAEMA CAERD DEPASA
COSAMA CAERD COSAMA COSAMA COSAMA CAEMA CAERD COSAMA COSAMA
CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA
Resultados 22 16 18 16 25 13 17 24

Nessa andlise pode-se concluir que todos os critérios analisados sao
relevantes e importantes para a pesquisa, pois, todos os critérios, quando excluidos,
apresentaram mudancas de mais de 46% do ranking, e a maior mudanca obteve

mais de 89% de diferenc¢a no ranking final, com 25 mudancas.

e Dimenséo — Indicadores econdémico-financeiros e administrativos
Agora, para esta dimensdo, o valor do peso de cada critério de
aproximadamente 0,143 passa a ser de aproximadamente 0,167, ao excluir os

critérios para a analise.



Tabela 23 — Andlise de sensibilidade na exclusédo dos critérios para a dimensao dos
indicadores econémico-financeiros e administrativos.

Ranking Critério excluido
original Cc1 c2 C3 ca C5 C6 c7
ATS ATS ATS ATS SABESP ATS CAEMA ATS
SABESP SABESP SABESP SABESP CAGECE SABESP ATS CESAN
CAEMA CESAN SANEPAR CAEMA CAEMA CAEMA SABESP CAEMA
CESAN CAEMA SANEATINS CESAN CESAN CESAN CESAN SABESP
CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE  COPANOR CAGECE CAGECE  COPANOR
SANEPAR COPASA CESAN SANEPAR COPASA COMPESA  SANEPAR  SANEATINS
SANEATINS SANEPAR CAEMA SANEATINS ATS CAERN COMPESA  SANEPAR
COPASA COMPESA COPASA CASAL SANEPAR  SANEPAR CAERN CAGECE
CAERN CAGEPA CEDAE COPASA CAGEPA CAGEPA  SANEATINS CEDAE
COMPESA CAERN CAERN CAERN CAERN COPASA CAGEPA COPASA
CAGEPA  SANEATINS COMPESA COMPESA  COMPESA EMBASA EMBASA CAERN
COPANOR EMBASA CAGEPA CAGEPA CAER COPANOR COPASA SANESUL
CEDAE CAER EMBASA COPANOR SANEATINS SANEATINS  DEPASA COMPESA
EMBASA CEDAE SANESUL CEDAE EMBASA SANESUL  COPANOR CAGEPA
SANESUL COPANOR COPANOR EMBASA DEPASA CAER CEDAE EMBASA
DEPASA SANESUL CASAL SANESUL CEDAE DEPASA SANESUL DEPASA
CAER COSANPA DESO DEPASA SANESUL CEDAE CAER CAER
CASAL DEPASA CAER CAER COSANPA DESO COSANPA CASAL
COSANPA CASAL DEPASA DESO CASAL CASAL CAESA COSANPA
DESO CAESA SANEAGO  COSANPA CAESA COSANPA DESO SANEAGO
CAESA DESO CAESB SANEAGO DESO COSAMA COSAMA  AGESPISA
SANEAGO AGESPISA  COSANPA CAESA AGESPISA  AGESPISA  SANEAGO CAESA
AGESPISA  COSAMA CASAN AGESPISA  SANEAGO CAESB AGESPISA DESO
COSAMA SANEAGO CAESA CAESB COSAMA  SANEAGO CAESB COSAMA
CAESB CAESB AGESPISA COSAMA CAESB CAESA CASAL CAESB
CASAN CASAN COSAMA CASAN CASAN CASAN CASAN CASAN
CAERD CAERD CAERD CAERD CAERD CAERD CAERD CAERD
CORSAN CORSAN CORSAN CORSAN CORSAN CORSAN CORSAN CORSAN
Resultados 21 22 17 20 18 18 17
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Nessa dimensado, também se valida a relevancia e importancia de todos os

critérios selecionados. Todos o0s critérios, quando excluidos, apresentaram
mudanc¢as de mais de 60% em todos os resultados do ranking. A maior mudanca
aconteceu ao excluir o critério 2, que obteve uma mudanga de 78,57% do ranking

original.

e Dimenséo — Indicadores de qualidade
Para esta ultima dimenséo, o valor do peso de cada critério que era de

aproximadamente 0,167 passa a ser de 0,2 ao excluir os critérios para a analise.
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Tabela 24 — Andlise de sensibilidade na exclusédo dos critérios para a dimensao dos
indicadores de qualidade.

Ranking Critério excluido
original c1 c2 C3 c4 C5 Cé
CAESB CAESB CAESB CAESB CAESB CAESB CAESB
CAGECE CAGECE CAGECE CAGECE ATS CAGECE CAGECE
DESO DESO DESO ATS DESO DESO CAGEPA
ATS ATS ATS DESO SABESP ATS DESO
SABESP CAGEPA SABESP SABESP COPASA SABESP SABESP
COPASA SABESP COPASA COPASA CAGEPA COPASA ATS
CAGEPA COPASA CAGEPA CASAN CASAN CAGEPA CASAN
CASAN CASAN CASAN SANEAGO  SANEAGO CASAN COPASA
SANEAGO SANEAGO  SANEAGO CAGEPA CEDAE SANEAGO  SANEAGO
CEDAE CEDAE CEDAE CEDAE CAGECE CEDAE COSAMA

COPANOR COPANOR COPANOR COPANOR COPANOR  COPANOR CEDAE
COSAMA CASAL COSAMA COSAMA COSAMA COSAMA  COPANOR
CASAL COSAMA CASAL CASAL CASAL CASAL AGESPISA

AGESPISA AGESPISA AGESPISA AGESPISA  AGESPISA  AGESPISA CASAL
COSANPA  COSANPA CAEMA COSANPA  COSANPA CAEMA COSANPA

CAEMA CAEMA COSANPA CAEMA CAEMA COSANPA CAESA
CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAESA CAEMA
Resultados 5 2 5 8 2 12

Conforme podemos visualizar, hd uma discrepancia quando relacionamos
esta analise com o0s outros resultados desta segunda etapa, pois ha menos
mudancas quando se exclui os critérios. Apenas o indicador 4 e 6 apresentou uma
mudanca significativa para esta andlise, com 47,06% e 70,59% de mudanc¢a do
ranking, respectivamente. J4 os indicadores 2 e 5, e 1 e 3, ndo tiveram uma
mudanca tdo significativa assim para a analise, jA que apresentaram 11,76% e
29,41% de mudanca no ranking, respectivamente. Lembrando que, a dimensao dos
indicadores de qualidade s6 permitiu avaliar 17 prestadoras de servi¢o pela falta de
dados no banco do SNIS. A reducdo no niumero de empresas avaliadas pode ser
uma das causas para este resultado.

Por conseguinte, finaliza-se a analise de robustez dos resultados e através
dela, pode-se perceber a coeréncia do uso dos pesos iguais para todos os critérios,
pois, todos sdo importantes para a analise. Distribuindo os pesos para todos os
critérios, de acordo com sua dimensao, eles ficaram em torno de 0,15, o que seria
considerado um numero significante para cada critério, se tornando importante para
a avaliacdo na mesma intensidade. Caso fosse ser analisado o uso dos pesos

diferentes, algum critério deveria ter um peso bem mais elevado e isso influenciaria
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na importancia dos outros critérios com pesos mais baixos, o que significaria que,
esses critérios com peso baixo seriam insignificantes para a analise.

E vélido ressaltar a importancia dessa analise de robustez em ser dividida em
duas etapas. A primeira etapa, para se tornar valida, seria necessario que 0s
rankings ficassem sem muitas mudancas do ranking original, pois 0 acréscimo e a
diminuicdo de 5% do valor ndo teriam muita diferenca do valor original e a analise foi
validada. Assim como também foi validada na segunda etapa, de exclusdo dos
critérios, ja que houve uma mudanca significativa em cada um, provando a

relevancia e importancia de todos os critérios para a sua dimensao.
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5 CONCLUSOES

5.1 Impactos no trabalho

Este trabalho apresentou uma aplicacdo do método Grey-TOPSIS no apoio a
tomada de decisdo multicritério para a ordenacédo de prestadores de servi¢os. Este
método se mostrou adequado para modelar critérios quantitativos e qualitativos e
para apoiar a tomada de decisdo em grupo, além de trazer clareza de informacgdes
para o trabalho que tinham dados em situacGes de incerteza, o que foi o caso da
avaliacao dos critérios de qualidade.

A analise feita por essa avaliagdo também apresentou resultados que
evidenciam a possibilidade de aplicacdo desta teoria para a discussédo de diversos
temas que apresentam numeros totalmente ou parcialmente desconhecidos,
somados a busca da solucéo ideal.

Apds os estudos sobre o método Grey-TOPSIS, pode-se concluir que o
modelo proposto para o auxilio na avaliacdo da qualidade de servicos publicos de
fornecimento de &gua, através das alternativas e dos critérios selecionados, foi
eficaz. Pois, além de trabalhar de maneira objetiva com dados imprecisos, 0s quais
sdo de dificil entendimento para a tomada de decisdo, temos como resultado uma
ordenacao com nivel alto de confianca.

Diferentemente de outras técnicas existentes na literatura, 0 método Grey-
TOPSIS apresentou resultados Uteis e de simples visualizagdo para auxiliar
profissionais e pesquisadores que estdo envolvidos com a gestdo dos sistemas de
abastecimento de agua e aplicacdo de um método adequado aos requisitos deste
dominio de problema, além de também ser (til e ajudar na area de tomada de
decisdo multicritério.

Sendo assim, é de extrema importancia entender a necessidade de avaliacdo
de desempenho desses servi¢os, pois visa 0 avanco das estruturas legais para o
setor, aléem de combater e controlar diversas questdes fundamentais que se tornam
um empecilho e em muitos casos, faz com que o prestador de servico seja
desvalorizado.

Por fim, utilizar este método neste setor € uma ferramenta indispensavel para
a implementacdo de operacbes de combate, jA que facilita a identificacdo para

melhoria e possibilitam medig8es precisas, podendo reduzir custos desnecessarios e
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ampliando o acesso e a informacéo, ja que € um método simples de ser utilizado por
qualquer empresa para fazer seu proprio monitoramento de desempenho. Além de
se ter a vantagem da abordagem multidimensional nos direcionamentos de melhoria,
que foi o caso utilizado nesta pesquisa. Os direcionamentos por dimensdo podem
ser feitos, pois as empresas conseguem ser avaliadas por dimensdes, 0 que permite
uma melhor visualizacdo do que estd bom e do que pode melhorar dentro das suas
medidas de gestdo separadamente, e isso é uma vantagem da proposta da

pesquisa.

5.2 Limitagfes do estudo e propostas para trabalhos futuros

Neste ultimo tépico da pesquisa, pretende-se tracar algumas limitacdes
encontradas ao longo deste estudo, assim como também pretende-se realizar
algumas propostas e recomendacdes para o0 desenvolvimento de futuras
investigacoes.

A limitacdo presente na pesquisa, foi com relagcédo a obtencdo dos dados para
cada critério utilizado, ja que em muitos deles os dados eram faltantes, o que fez
com que a avaliacao do indicador de qualidade fosse menor quando comparada com
as outras dimensdes. Além da escolha precisa dos critérios que envolvessem o
abastecimento de agua para que fosse possivel a avaliagdo no maior nimero de
alternativas possiveis.

E, como recomendacfes para propostas futuras, destaca-se a importancia de
aumentar a inovacdo para pesquisas, utilizando outros métodos que possibilitem o
desenvolvimento de novos estudos.

Sendo assim, pelas diversas formas de desenvolvimento e maneiras de como
as ordenacdes podem ser alteradas, o método Grey-TOPSIS ainda precisa de muito
estudo e aplicacdo, bem como, modificacdo. Além do mais, trabalhar com nimeros
cinza, ainda é algo bem recente, o que merece uma melhor énfase para estudos
futuros.

Neste estudo, os numeros cinzas foram transformados em numeros brancos
(crispy), entdo, uma proposta seria refazer os calculos utilizando os intervalos de
maximo e minimo, para futuras coletas ou para um intervalo de tempo maior,
aumentando a capacidade de analise do método, ou seja, substituir os valores

unitarios por intervalos numéricos.
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Também poderia ser desenvolvido um estudo para avaliacdes de dimensdes
gerais para as prestadoras de servico de abastecimento de agua, considerando
cenarios diferentes.

Como também, realizar um estudo mais detalhado, com mais dados e mais
indicadores, ou até mesmo, com a utilizacdo de outro método hibrido para fins
comparativos.

E, investigar possibilidades de acelerar o processo dessa avaliagao.
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APENDICE A — MATRIZ CRISPY FINAL (ETAPA 2. OPERACIONAL)

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 c7 C8
CASAL 0,312 0,35 0091 0413 0,115 0,093 0485 0,259
CAER 0,192 0480 0,227 0803 0630 0,363 0,069 0,578
SANEAGO 0,724 0,162 0,216 0,782 0,043 0,023 0,560 0,654
CAESB 0,760 0,136 0,265 0,797 0,026 0,072 0,568 0,734
SABESP 0,682 0,120 0,287 0,790 0,116 0,071 0,507 0,710
SANEPAR 0,694 0,132 0,221 0,806 0,144 0,052 0487 0,703
CEDAE 0,277 0360 0570 0,704 0,155 0,219 0456 0,649
SANEATINS 0,698 0,123 0,190 0,786 0,127 0,035 0,493 0,608
COPANOR 0,751 0,018 0,020 0,000 0,014 0,000 0,574 0,000
CESAN 0,657 0,245 0393 0,756 0,157 0,122 0,471 0,569
CAGEPA 0,554 0,157 0,129 0,770 0,186 0,055 0,454 0,563
CASAN 0,585 0,188 0,217 0,787 0,195 0,093 0,447 0,611
COPASA 0,678 0,204 0231 0,789 0,160 0,053 0,469 0,588
SANESUL 0,640 0,191 0250 0,800 0,208 0,064 0,433 0,553
DESO 0477 0269 0153 0,779 0381 0,106 0,273 0,620
EMBASA 0,561 0,174 0,132 0,787 0,231 0,065 0,419 0,557
COSANPA 0,244 0,265 0,157 0,257 0,270 0,123 0,383 0,148
CORSAN 0,587 0,290 0,213 0,777 0,157 0,079 0,462 0,579
CAGECE 0,615 0,65 0,178 0599 0,238 0,065 0,405 0,374
AGESPISA 0,424 0,265 0,052 059% 0,35 0,070 0,313 0,399
COMPESA 0,444 0,248 0,089 0,736 0,363 0,097 0307 0,561
CAERN 0,38 0,276 0123 0,758 0432 0,133 0,258 0,575
ATS 0,493 0,160 0,011 0,794 0,286 0,041 0335 0,492
DEPASA 0,213 0471 0291 0528 0,607 0403 0,086 0,281
CAEMA 0,096 0411 0387 0520 0,354 0,225 0,277 0,260
CAERD 0,312 0412 0,193 0,260 0,577 0,272 0,115 0,143
CAESA 0,000 0489 0288 0,166 0,713 0,816 0,022 0,146
COSAMA 0,016 0517 0042 0472 0668 0,399 0,023 0,133




APENDICE B — MATRIZ PONDERADA (ETAPA 3. OPERACIONAL)

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 c7 C8
CASAL 0,044 0,063 0,014 0,058 0,017 0,012 0,080 0,038
CAER 0,027 0085 0035 0,112 0,091 0,047 0,011 0,084
SANEAGO 0,103 0,029 0,033 0,109 0,006 0,003 0,092 0,096
CAESB 0,108 0,024 0,041 0,112 0,004 0,009 0,093 0,107
SABESP 0,097 0,021 0,044 0,120 0,017 0,009 0,083 0,104
SANEPAR 0,008 0,023 0034 0,112 0,021 0,007 0,080 0,103
CEDAE 0,039 0,064 0088 0,098 0,022 0,028 0,075 0,095
SANEATINS 0,099 0,022 0,029 0,110 0,018 0,005 0,081 0,089
COPANOR 0,106 0,003 0,003 0,000 0,002 0,000 0,094 0,000
CESAN 0,093 0,026 0061 0,105 0,023 0,016 0,077 0,083
CAGEPA 0,0v8 0,028 0,020 0,107 0,027 0,007 0,075 0,082
CASAN 0,083 0,033 0,034 0,110 0,028 0,012 0,073 0,089
COPASA 0,096 0,036 0036 0,110 0,023 0,007 0,077 0,086
SANESUL 0,091 0,034 0039 0,111 0,030 0,008 0,071 0,081
DESO 0,068 0,048 0,024 0,108 0,055 0,014 0,045 0,001
EMBASA 0,079 0,031 0020 0,110 0,033 0,008 0,069 0,081
COSANPA 0,035 0,047 0024 0,036 0039 0,016 0,063 0,022
CORSAN 0,083 0,051 0,033 0,108 0,023 0,010 0,076 0,085
CAGECE 0,087 0,029 0,027 0,083 0,034 0,008 0,067 0,055
AGESPISA 0,060 0,047 0,008 0,083 0,051 0,009 0,051 0,058
COMPESA 0,063 0,044 0014 0,103 0,052 0,013 0,050 0,082
CAERN 0,054 0,049 0,019 0,106 0,062 0,017 0,042 0,084
ATS 0,070 0,028 0,002 0,112 0,041 0,005 0,055 0,072
DEPASA 0,030 0,083 0,045 0,074 0,087 0,052 0,014 0,041
CAEMA 0,014 0,073 0,060 0,072 0,051 0,029 0,046 0,038
CAERD 0,044 0,073 0030 0,036 0,083 0,035 0,019 0,021
CAESA 0,000 0,086 0044 0,023 0,103 0,105 0,004 0,021
COSAMA 0,002 0,091 0,007 0,066 0,096 0,051 0,004 0,019




APENDICE C — SOLUCOES IDEAIS (ETAPA 4. OPERACIONAL)

89

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8
IDEAL INFERIOR 0,000 0,091 0,088 0,000 0,103 0,105 0,094 0,000
IDEAL SUPERIOR 0,108 0,003 0,002 0,112 0,002 0,000 0,004 0,107




APENDICE D — DESEMPENHO GLOBAL (ETAPA 6. OPERACIONAL)

P;
CASAL 0,538
CAER 0,538

SANEAGO 0,711
CAESB 0,711
SABESP 0,714
SANEPAR 0,730
CEDAE 0,551
SANEATINS 0,727
COPANOR 0,548
CESAN 0,673
CAGEPA 0,710
CASAN 0,703
COPASA 0,707
SANESUL 0,702
DESO 0,688
EMBASA 0,712
COSANPA 0,479
CORSAN 0,681
CAGECE 0,662
AGESPISA 0,631
COMPESA 0,679
CAERN 0,654
ATS 0,719
DEPASA 0,445
CAEMA 0,449
CAERD 0,436
CAESA 0,306
COSAMA 0,427
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APENDICE E — MATRIZ CRISPY FINAL (ETAPA 2. ECONOMICO-FINANCEIRO E
ADMINISTRATIVO)

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
CASAL 0,198 0,209 0,452 0,153 0,176 0,008 0,073
CAER 0,243 0,093 0,046 0,068 0,190 0,194 0,056

SANEAGO 0,198 0,262 0,136 0,150 0,193 0,195 0,156
CAESB 0,237 0301 0,133 0,174 0,290 0,218 0,025
SABESP 0,096 0,146 0,074 0221 0,086 0,183 0,065
SANEPAR 0,072 0,215 0,103 0,267 0,051 0,218 0,160
CEDAE 0,138 0,266 0,125 0,267 0,0/3 0,204 0,176
SANEATINS 0,089 0,232 0,103 0,269 0,022 0,205 0,209
COPANOR 0,044 0,022 0,019 0,089 0,049 0,201 0,308
CESAN 0,083 0,123 0,063 0,268 0,089 0,222 0,180
CAGEPA 0,159 0,181 0,088 0,186 0,162 0,212 0,026
CASAN 0,242 0,367 0,169 0,190 0,260 0,233 0,119
COPASA 0,158 0,220 0,210 0,213 0,117 0,162 0,092
SANESUL 0,132 0,203 0,109 0,226 0,163 0,219 0,167
DESO 0,212 0,246 0,120 0,192 0,266 0,220 0,009
EMBASA 0,159 0,211 0,103 0,202 0,168 0,228 0,018
COSANPA 0,245 0,099 0,046 0,071 0,198 0,259 0,065
CORSAN 0432 0597 0,282 0,197 0490 0,213 0,164
CAGECE 0,0r6 0,130 0,052 0,156 0,094 0,201 0,093
AGESPISA 0,248 0,162 0,078 0,092 0,265 0,184 0,162
COMPESA 0,145 0,172 0,079 0,217 0,177 0,235 0,023
CAERN o,12v 0,173 0,088 0,212 0,156 0,227 0,070
ATS 0,006 0,207 0,092 0,560 0,057 0,168 0,256
DEPASA 0,138 0,060 0,029 0,085 0,162 0,303 0,122
CAEMA 0,083 0,070 0,017 0,220 0,055 0,268 0,159
CAERD 0,361 0,264 0,132 0,112 0471 0,221 0,097
CAESA 0,312 0,084 0,034 0037 0,150 0,305 0,081
COSAMA 0,287 0,000 0,000 0,000 0361 0,327 0,038




92

APENDICE F — MATRIZ PONDERADA (ETAPA 3. ECONOMICO-FINANCEIRO E
ADMINISTRATIVO)

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
CASAL 0,041 0,036 0,069 0,024 0,034 0,002 0,016
CAER 0,060 0,016 0,007 0,011 0,086 0,046 0,012

SANEAGO 0,041 0,045 0,021 0,023 0,037 0,046 0,035
CAESB 0,049 0,051 0,020 0,027 0,055 0,052 0,006
SABESP 0,020 0,025 0,011 0,034 0,017 0,044 0,014
SANEPAR 0,015 0,037 0,016 0,042 0,010 0,052 0,036
CEDAE 0,028 0,045 0,019 0,042 0,014 0,048 0,039
SANEATINS 0,018 0,040 0,016 0,042 0,004 0,049 0,046
COPANOR 0,009 0,004 0,003 0,014 0,000 0,048 0,068
CESAN 0,07 0,021 0,010 0,042 0,017 0,053 0,040
CAGEPA 0,033 0,031 0,014 0029 0,031 0,050 0,006
CASAN 0,050 0,063 0,026 0,030 0,060 0,055 0,026
COPASA 0,033 0,038 0,017 0033 0,022 0,038 0,020
SANESUL 0,027 0,035 0,017 0035 0,031 0,052 0,037
DESO 0,044 0,042 0,018 0,030 0,051 0,052 0,002
EMBASA 0,083 0,036 0,016 0,031 0,032 0,054 0,004
COSANPA 0,060 0,017 0,007 0,011 0,088 0,061 0,014
CORSAN 0,089 0,102 0,043 0,031 0,094 0,051 0,036
CAGECE 0,016 0,022 0,008 0,024 0,018 0,048 0,021
AGESPISA 0,051 0,028 0,012 0,014 0,051 0,044 0,036
COMPESA 0,080 0,029 0,012 0,034 0,034 0,056 0,005
CAERN 0,026 0,030 0,014 0,033 0,030 0,064 0,016
ATS 0,001 0,035 0,014 0,087 0,011 0,040 0,057
DEPASA 0,028 0,010 0,004 0,013 0,031 0,072 0,027
CAEMA 0,00v 0,012 0,003 0,034 0,010 0,064 0,035
CAERD 0,074 0,045 0,020 0,017 0,000 0,063 0,022
CAESA 0,064 0,014 0,005 0,006 0,029 0,0/3 0,018
COSAMA 0,059 0,000 0,000 0,000 0,069 0,008 0,008




APENDICE G — SOLUCOES IDEAIS (ETAPA 4. ECONOMICO-FINANCEIRO E
ADMINISTRATIVO)

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
IDEAL INFERIOR 0,089 0,102 0,069 0,000 0,094 0,078 0,068
IDEAL SUPERIOR 0,001 0,000 0,000 0,087 0,004 0,002 0,002
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APENDICE H — DESEMPENHO GLOBAL (ETAPA 6. ECONOMICO-FINANCEIRO
E ADMINISTRATIVO)

P;
CASAL 0,552
CAER 0,569
SANEAGO 0,516
CAESB 0,494
SABESP 0,674
SANEPAR 0,637
CEDAE 0,595
SANEATINS 0,624
COPANOR 0,607
CESAN 0,650
CAGEPA 0,608
CASAN 0,443
COPASA 0,619
SANESUL 0,581
DESO 0,537
EMBASA 0,595
COSANPA 0,544
CORSAN 0,238
CAGECE 0,648
AGESPISA 0,507
COMPESA 0,613
CAERN 0,615
ATS 0,696
DEPASA 0,570
CAEMA 0,655
CAERD 0,384
CAESA 0,518

COSAMA 0,496




APENDICE | - MATRIZ CRISPY FINAL (ETAPA 2. DE QUALIDADE)

C1 C2 C3 C4 C5 C6
CASAL 0,347 0,085 0,218 0,148 0,085 0,616
SANEAGO 0,070 0,054 0363 0,269 0,015 0,626
CAESB 0,005 0,058 0855 0576 0,012 0,885
SABESP 0,006 0,008 0428 0,316 0,007 0,726
CEDAE 0,003 0,213 0,348 0,174 0,038 0,689
COPANOR 0,002 0,025 0,223 0,137 0,001 0,559
CAGEPA 0,225 0,062 0590 0,339 0,056 0,615
CASAN 0,009 0,018 0,400 0,278 0,027 0,715
COPASA 0,006 0,046 038 0,282 0,009 0,820
DESO 0,098 0,245 0532 0,395 0,043 0,903
COSANPA 0,377 0,133 0,113 0,067 0,112 0,307
CAGECE 0,001 0,512 0510 0,949 0,052 0,756
AGESPISA 0,019 0,028 0,200 0,145 0,050 0,363
ATS 0,000 0,000 0428 0,310 0,004 0,845
CAEMA 0,582 0504 0194 0,234 0,583 0,565
CAESA 0,062 0,685 0,000 0,000 0,546 0,000
COSAMA 0,000 0,016 0,239 0,163 0,000 0,427
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APENDICE J — MATRIZ PONDERADA (ETAPA 3. DE QUALIDADE)

C1 C2 C3 C4 C5 C6
CASAL 0,068 0,014 0,038 0,025 0,014 0,107
SANEAGO 0,012 0,009 0,063 0,046 0,002 0,109
CAESB 0,001 0,010 0,148 0,098 0,002 0,154
SABESP 0,001 0,001 0,074 0,054 0,001 0,126
CEDAE 0,001 0,035 0060 0,030 0,006 0,120
COPANOR 0,000 0,004 0,039 0,023 0,000 0,097
CAGEPA 0,038 0,010 0,102 0,058 0,009 0,107
CASAN 0,002 0,003 0,069 0,047 0,004 0,124
COPASA 0,001 0,008 0,067 0,048 0,001 0,143
DESO 0,016 0,041 0,092 0,068 0,007 0,157
COSANPA 0,063 0,022 0,020 0,011 0,019 0,053
CAGECE 0,000 0,085 0,088 0,162 0,009 0,132
AGESPISA 0,003 0,005 0,03 0,025 0,008 0,063
ATS 0,000 0,000 0,074 0,053 0,001 0,147
CAEMA 0,097 0,084 0,034 0,040 0,097 0,098
CAESA 0,009 0,114 0,000 0,000 0,091 0,000
COSAMA 0,000 0,003 0,041 0,028 0,000 0,074
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APENDICE K — SOLUCOES IDEAIS (ETAPA 4. DE QUALIDADE)

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
IDEAL INFERIOR 0,097 0,114 0,000 0,000 0,097 0,000
IDEAL SUPERIOR 0,000 0,000 0,148 0,162 0,000 0,157
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APENDICE L — DESEMPENHO GLOBAL (ETAPA 6. DE QUALIDADE)

P;
CASAL 0,482
SANEAGO 0,582
CAESB 0,818
SABESP 0,637
CEDAE 0,553
COPANOR 0,525
CAGEPA 0,624
CASAN 0,616
COPASA 0,629
DESO 0,669
COSANPA 0,372
CAGECE 0,710
AGESPISA 0,480
ATS 0,653
CAEMA 0,325
CAESA 0,224
COSAMA 0,510

98



