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RESUMO

A degradacdo e exploracao dos recursos hidricos do nosso planeta tem sido algo
preocupante nos ultimos anos. O uso indiscriminado e a polui¢do da dgua vém fazendo com
que esse bem tdo precioso se torne mais escasso. O aumento da populacdo, as mudangas no
padrdo de vida do mundo moderno, a falta de politicas de conservacao e a falta de cultura de
preservagdo por parte da populagdo nos centros urbanos, vem causando a degradagdo da
qualidade e escassez da agua, resultado de um aumento da demanda ndo compativel com a
capacidade de renovacdo deste recurso. Por esse motivo a busca por novas alternativas de
conservacdo e uso eficiente da dgua nas areas urbanas vem crescendo consideravelmente. O
levantamento e aplicagdo dessas alternativas devem levar em consideragdo alguns critérios
relevantes para o decisor, que variam de acordo com as caracteristicas de cada regido. Dessa
forma ¢ importante utilizar um modelo de apoio a decisdo multicritério que auxilie o decisor
na escolha e priorizagdo das melhores alternativas. A proposta desse trabalho ¢ desenvolver
um modelo de apoio a decisao que auxilie na sele¢do de algumas alternativas de conservacao
e uso eficiente da dgua que possam ser realizadas na Regido Metropolitana do Recife (RMR),
a luz dos critérios levantados pelo decisor de acordo com a sua estrutura de preferéncia e
mediante as restrigdes existentes no problema. A partir desta avaliagdo ¢ aplicado o método de
apoio a decisdo baseada na abordagem de sobreclassificagdo, PROMETHEE V. Este método
ordena essas alternativas utilizando o método PROMETHEE II e posteriormente integram-se
as restrigdes existentes no problema e aplica-se a programacao linear inteira que ird fornecer
um subconjunto de alternativas potenciais a serem aplicadas para garantir uma redugdo do

consumo de 4gua no meio urbano nas grandes cidades.

Palavras-chave: Andalise multicritério, PROMETHEE V, Conservagdo de agua no meio

urbano.



ABSTRACT

Nowadays, the degradation and exploration of water resources in our planet have been
worrying. The indiscriminate use of water and its pollution make this important resource
scanty. The increase in population, the changes in life style and the leak of public politics for
water conservation provoke the degradation of water and its scarcity, consequently, the water
demand increase faster than the water renovation capability. Therefore, the need for new
alternatives for water conservation and for efficient use of water has increased significantly in
urban centers. The formulation and application of these alternatives must consider some
criteria which are defined by the decision makers involved in the decision process. Given this
scenario, it is very important the use of a multicriteia decision support model to aid these
decision makers to rank the best alternatives. This work proposed the definition of some
alternatives for water conservation and for its efficient use to be applied to Recife
Metropolitan Region. Also, the model evaluates each alternative according to the criteria
defined by the decision makers. Then, the multicriteria method PROMETHEE V is applied,
providing a ranking of alternatives, which will be evaluated through integer linear
programming, using some budget and time restriction. Finally the model provides a set of

alternatives which can be applied to guarantee the reduction in water use in urban areas.

Keywords: Multicriteria Analysis, PROMETHEE V, Conservation of water in urban.
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Capitulo 1 Introdugado

1 INTRODUCAO

A degradagdo e exploracdo acentuada dos recursos naturais presentes no planeta ¢é
tema de grandes e inimeras discussdes em comités de preservacdo ambiental. Um dos
recursos que mais gera preocupacao dentro destas reunides € agua.

A ma utilizagdo e os grandes indices de poluicdo tem contribuido para que este recurso
natural torne-se cada vez mais escasso. De acordo com Hafner (2007), o aumento da
populacdo e as mudangas no seu padrao de vida, contribuiram para a degradagao da qualidade
e escassez da dgua nos centros urbanos. A industrializacao, urbanizagdo e o crescimento da
producdo de culturas agricolas também contribuiram para o uso desmedido da agua nestes
centros. A causa deve-se a incompatibilidade da demanda com capacidade de renovagao dos
recursos hidricos, e pela elevagdo de despejos de esgotos nos mananciais. De tal maneira faz-
se necessaria a procura por novas formas de reduzir o consumo da dgua nas areas urbanas.

A falta de cultura de preservacdo ¢ outro problema que contribui para o mau uso da
agua nas cidades. Lopes (2003) relata que a populacdo rural estd habituada em utilizar a 4gua
de forma racional devido, em algumas regides, existir uma grande dificuldade ao acesso deste
recurso. Ja nas grandes cidades a facilidade de acesso a 4gua ¢ maior, desta forma, muitos
usuarios acabam utilizando a 4dgua de maneira desmedida, sem nenhuma preocupag¢do em
economiza-la.

A Ageéncia Nacional das Aguas — ANA (2007) destaca alguns fatores que também
contribuem para a diminui¢ao da disponibilidade hidrica em &reas urbanas como: os baixos
niveis de tratamento de esgotos domésticos; disposi¢cdo inadequada de residuos solidos;
impermeabilizagdo crescente do solo urbano interferindo nas condi¢des naturais de drenagem,
amplificando os efeitos das cheias; comprometimento de mananciais proximos as areas
urbanas contribuindo para a escassez de disponibilidade hidrica em qualidade adequada.

Diante do problema exposto, ¢ necessario a busca por alternativas para a conservagao e
uso eficiente da dgua em &reas urbanas, evitando o agravamento do problema de escassez
nestes centros. Nao ¢ interessante apenas escolher uma sé acdo em particular ou ordenar as
alternativas partindo da melhor para a pior, mas encontrar um conjunto de a¢des que podem
ser aplicadas.

A complexidade do problema faz com que o decisor gestor de recursos hidricos tenha
dificuldade de encontrar um conjunto de alternativas que melhor se adéqiie as condi¢des do

problema, considerando os diversos critérios estabelecidos e o grau de importancia atribuido a

1



Capitulo 1 Introdugado

cada um deles, e também as restrigdes existentes. Dessa forma, ¢ relevante a aplicacdo de um
modelo de apoio a decisdo multicritério que seja capaz de selecionar um conjunto de
alternativas potenciais que poderdo ser aplicadas em areas urbanas considerando todos os
aspectos envolvidos na situagdo, sejam eles técnicos, financeiros, sociais ou ambientais e as
restrigdes impostas para determinada regido.

No modelo utilizou-se 0 método PROMETHEE V que trabalha sobre a abordagem de
sobreclassificagao (outranking). O método foi escolhido porque € o que mais se enquadra ao
problema em estudo, pois ele trabalha sob a dtica da problematica de escolha sob restri¢des.
O PROMETHEE V ira selecionar um subconjunto de alternativas potenciais dentro da
ordenacao, realizada a priori, das alternativas (utilizando PROMETHEE II) levantadas para o

problema em questao.

1.1 Relevancia do Estudo

A busca por novas solugdes de conservagdo da agua e seu uso mais eficiente no meio
urbano tem sido uma das preocupagdes dos estudiosos nesta area e, por este motivo, estudos
sobre tal assunto crescem constantemente.

O agravamento do problema de escassez de agua nos grandes centros urbanos decorre
da falta de politicas de conservacdo nessas areas e também por uma falta de cultura de
preservacao por parte da populagdo, outro fator importante ¢ o desperdicio ocasionado por
perdas nas redes de distribui¢do, por falta de uma fiscalizacdo mais rigorosa das empresas
concessionarias evitando o furto de 4gua e um maior controle nas micromedi¢des. Para
amenizar este problema algumas regides no Brasil estdo buscando e estudando alternativas de
conservagao e uso eficiente da 4gua, mas para a aplicagdo destas alternativas o decisor precisa
verificar alguns critérios que variam de acordo com as caracteristicas de cada regido.

Decisdes na area de Recursos Hidricos ¢ uma atividade muito complexa, pois envolvem
varias acdes ¢ multiplos objetivos com conseqiiéncias intangiveis. Essas caracteristicas fazem
com que a analise multicritério das alternativas avaliadas, a partir de um conjunto de critérios,
seja uma forma interessante de tratar esse tipo de problema de decisdo (HAJKOWICZ &
HIGGINS, 2008).

Por isso ¢ importante a utilizacdo de um modelo de apoio a decisdo multicritério que o
auxilie na escolha das melhores alternativas, pois garante uma melhor caracterizagdo do

problema, conseqiientemente maior entendimento da situacdo e de suas conseqiiéncias;
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Capitulo 1 Introdugado

garante que todos os critérios envolvidos sejam considerados, aumentando a qualidade das

recomendacdes; e ainda uma maior transparéncia e agilidade ao processo decisorio.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ propor um modelo de apoio a decisdo a fim de
selecionar um conjunto de alternativas para a conservagdo e uso mais eficiente da agua,
visando amenizar os problemas de escassez nos centros urbanos, segundo restri¢des existentes
no problema.

Como objetivos especificos este trabalho visa:

e Fazer uma revisdo da literatura sobre as ferramentas de apoio a decisdao
multicritério, adequadas para decisdes ambientais;

e Pesquisar as alternativas de conservagdo e uso eficiente da agua no meio
urbano, que estdo sendo realizadas no Brasil € no mundo;

e Levantar os critérios apropriados para a priorizagdo das alternativas;

e Avaliar as restri¢des existentes na analise das alternativas;

e Propor um modelo de apoio a decisdo multicritério para a escolha das
alternativas;

e Avaliar a aplicacdo do modelo na area urbana da Regido Metropolitana do

Recife (RMR).

1.3 Metodologia

Na metodologia de elabora¢ao do modelo apresentado neste trabalho, serao levadas em
consideragdao algumas etapas fundamentais para a sua aplicacdo. Dentre elas destaca-se a
caracterizagdo do problema onde ¢ realizado o levantamento das alternativas potenciais e dos
critérios de avaliagdo de acordo com a estrutura de preferéncia do decisor. A proxima etapa
consiste na avaliacdo das alternativas, na ponderacdo dos critérios ¢ na determinacdo das
fungdes de preferéncia para a elaboragdo da matriz de avaliagdo alternativa por alternativa. A
fase seguinte do modelo ¢ a aplicacdo do método PROMETHEE V, onde sao realizadas a
ordenacdo das alternativas utilizando o PROMETHEE 1II, a avaliacdo das restrigdes ¢
aplicacdo da programagdo linear inteira. Como resultado, ¢ obtido o subconjunto de

alternativas potenciais.
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Para o desenvolvimento desta dissertacao serdo utilizados os métodos da familia da
Escola Francesa, baseados na abordagem de Sobreclassificacdo (outranking). O método
utilizado sera o PROMETHEE V, que ¢ considerado de facil entendimento, onde os conceitos
e parametros envolvidos em sua aplicagdo tém significado fisico ou econdomico de rapida
assimilagdo por parte do decisor (MORAIS & ALMEIDA, 2006). Este método, comparado
aos demais da familia PROMETHEE, ¢ o mais adequado para o problema estudado, pois tem
o objetivo de selecionar um conjunto de alternativas sujeito a restrigdes. Na primeira fase de
aplicacao do método ¢ feita uma ordenagdo das alternativas levantadas utilizando o método
PROMETHEE II, na segunda fase, as restricdes sdo introduzidas e o problema passa a ser um
problema de otimizagao no qual sera usada a Programacao Inteira 0-1 para trata-lo.

Para a obten¢do de dados suficiente para a elaborag¢do deste trabalho, inicialmente sera
realizada uma pesquisa bibliografica que ird descrever:

e A situacdo da escassez de agua no planeta inclusive das conseqiiéncias que esta
escassez pode acarretar para a populagdo mundial, inclusive nos centros
urbanos.

e (Como a populagdo, 6rgaos publicos e demais entidades vem tratando este
problema e qual a postura que eles estdo tomando para evitar futuros
transtornos;

e Como a ma utilizagdo e ndo conserva¢dao da agua, principalmente nos centros
urbanos vem prejudicando a propria populagdo que necessita da agua, e que
medidas estdo sendo tomadas no Brasil e no mundo para determinar um uso
mais eficaz da agua e sua conservagdo e quais as alternativas de conservagao
sao mais adequadas.

Serdo também realizadas entrevistas ndo-estruturadas com especialistas com
conhecimento na area de recursos hidricos que irdo indicar possiveis alternativas e os
possiveis critérios que podem ser levados em consideragdo para a aplicacdo do modelo. Além
das entrevistas sera realizada pesquisa bibliografica para o levantamento dessas alternativas,

coleta de dados para sua avaliagdo e para a ponderacao dos critérios.

1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao esta dividida em seis capitulos:



Capitulo 1 Introdugado

O capitulo I apresenta uma visdo geral da situacao em que se encontra o problema de
escassez de 4gua nas areas urbanas, explica a relevancia do estudo, os objetivos do trabalho e
a metodologia utilizada.

O capitulo II traz a base conceitual e pesquisa bibliografica sobre a Analise
Multicritério de apoio a decisao, apresentando alguns conceitos e enfatizando os métodos da
abordagem de sobreclassificacao.

O capitulo III relata sobre a problematica da escassez de 4gua nas éareas urbanas, as
acdes que estdo sendo realizadas em alguns paises para solucionar o problema, e também
programas de redugdo e controle ao desperdicio de dgua realizados no Brasil ¢ na RMR,
regido foco do estudo.

O capitulo IV traz o modelo de decisdo proposto neste trabalho, ressaltando as
alternativas de decisdo, os critérios e suas respectivas formas de avaliagdo.

O capitulo V apresenta a aplicagdo numérica do modelo.

O capitulo VI traz as conclusdes observadas apos a aplicacdo do modelo e propostas

para trabalhos futuros.



Capitulo 2 Base Conceitual

2 BASE CONCEITUAL

Este capitulo apresenta uma base conceitual que auxiliard no desenvolvimento desta
dissertacdo, mostrando alguns conceitos importantes relativos ao Apoio a Decisao
Multicritério, destacando-se os métodos de sobreclassificagio como o PROMETHEE, que

sera utilizado para a elaboragdo do modelo proposto no trabalho.

2.1 Apoio a decisao multicritério

As decisdes sdo escolhas feitas pelo decisor baseadas naquilo que se deseja como
resultado esperado. Muitas vezes estas decisdes sdo tomadas a partir da intui¢do, mas para
problemas mais complexos ¢ necessario que haja um tipo de analise mais detalhada nado se
baseando apenas na intuicdo do decisor.

Decisdes complexas sdo dificeis de ser tomadas avaliando um tunico aspecto, isto
porque, geralmente essas decisdes tém que atender a multiplos objetivos. As suas
conseqiiéncias nao podem ser precisamente identificadas (GOMES et al., 2006).

Uma caracteristica do problema de decisao multicritério corresponde a necessidade de
se considerar os varios pontos de vista, geralmente conflitantes, dos diversos agentes
decisores, ou seja, a escolha de uma determinada acdo ird depender da anélise dos diferentes
critérios. Vincke (1992) afirma que dentro do apoio a decisdo multicritério, ndo ha uma tnica
decisdo, solucao ou agdo, que seja a melhor simultaneamente para todos os critérios. Portanto
a palavra otimizacao ndo faz sentido para este contexto. Na programagao linear multicritério a
otimizacdo existe, mas ndo no sentido habitual da palavra, como na programagdo linear
monocritério com uma sé fung¢do objetivo. Mas como um conjunto de solugdes eficientes
onde ndo existe nenhuma outra solucao admissivel que seja igual, ou melhor, para as fungdes
objetivo existentes no problema (CLIMACO et al., 2003).

Segundo Milan Zeleny (1994) a tomada de decisdo multicritério ¢ uma forma de tentar
resolver problemas com objetivos conflitantes que impede de chegar a uma solugdo 6tima e
conduz a procura da melhor escolha. O processo decisorio exige em sua formagdo a existéncia
de um conjunto de alternativa factiveis, em que cada decisdo tem associado um ganho ou uma
perda.

O apoio a decisd@o multicritério visa oferecer ao decisor ferramentas que irdo fazer com
que ele seja capaz de resolver problemas com varias alternativas. Roy (1996) define o apoio a

decisdo multicritério como sendo uma atividade onde um analista utilizando modelos formais,
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ajuda a obter elementos que respondam as questdes levantadas pelos decisores. Elementos
esses, que tornardo a decisdo mais clara e servirdo para recomendar ou favorecer na evolugao
do processo, tornando-o mais consistente com os objetos e com as preferéncias dos decisores.
Tal metodologia serve de apoio aos decisores para melhor conhecer o seu problema e seus
objetivos levando em consideragdo suas peculiaridades e subjetividade.

Dentro do apoio a decisdo multicritério existem duas visdes sobre o problema,
prescritivista e construtivista (GOMES et al, 2006). Na visao prescritivista os modelos sdo
elaborados e apresentados ao decisor e cabe a ele decidir se os aceitam ou ndo. J& na visao
construtivista os modelos sdo construidos com o objetivo de fazer recomendagdes, levando
em consideracdo a subjetividade dos envolvidos na decisao.

Na andlise multicritério, deve-se avaliar a problematica de referéncia, que, segundo Roy
(1996), ¢ uma -caracteristica que descreve a concepcdo do processo de decisdo. A
problematica de referéncia fornece uma percepcao correta de como os elementos do processo
decisorio serdo estruturados, bem como, auxilia o analista na avaliacdo de como sera a sua
participagdo, a forma como ele direcionard as suas investigacdes, os resultados esperados e
como eles serdo apresentados ao decisor.

As quatro problematicas de referéncia sao definidas por Roy (1996) como:

e Problematica de Escolha (P. a): apresenta o problema em termos da escolha da
melhor alternativa. Levando a encontrar um subconjunto A’ de um conjunto de
acoes A, tdo pequeno quanto possivel, contendo as “melhores” agdes ou as agdes
mais satisfatorias, visando escolher uma tnica acdo como decisao final.

e Problemitica de Classificacio (P. B): apresenta o problema em termos de
disposicao das a¢des em categorias bem definidas baseadas em normas aplicadas
ao conjunto de agdes e seus valores intrinsecos. Esta problematica conduz ao
resultado de aceitar ou rejeitar certas acdes ou fornece uma recomendagdo mais
complexa, propondo uma metodologia que pode ser utilizada para dispor as
acdes em classes.

e Problematica de Ordenagao (P. y): apresenta o problema em termos de
ordenagdo das agdes do conjunto A determinando uma ordem que pode ser
considerada “suficientemente satisfatoria”, com base em um modelo de
preferéncias. Esta problematica sugere uma ordem parcial ou completa das
classes que contém agdes consideradas equivalentes e propde uma metodologia

baseada em um procedimento de ordenacao.
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e Problematica de Descriciao P. 6: apresenta o problema em termos de descri¢ao
das agdes do conjunto de agdes A e as suas conseqiiéncias, de forma a tornarem
explicitas as acoes relacionadas a acao potencial apoiando o decisor a entender e
avaliar essas acoes. Esta problematica descreve de forma sisteméatica e formal as
acdes e suas conseqiiéncias em termos qualitativos e quantitativos, e propde uma
metodologia baseada em procedimentos cognitivos.

A problematica de referéncia ¢ estabelecida pelo decisor. Este ator do processo tem o
poder e a responsabilidade da decisdo final, além de assumir as suas conseqiiéncias. Ele
influencia diretamente na decisdo através dos seus sistemas de valores, estabelecendo os
limites do problema. Além do decisor, outros atores estdo envolvidos no processo decisorio,
dentre eles destacam-se os stakeholderes, grupo de terceiros e o analista.

Os chamados stakeholders, sdo atores que podem nao ter responsabilidade formal pela
decisdo, mas tém interesse no resultado final, por isso irdo intervir diretamente no processo
decisorio através dos seus sistemas de valores. O grupo dos terceiros sdo aqueles que nao
participam diretamente da decisdo, mas que sdo afetados pelas suas conseqiiéncias e, por isso,
suas preferéncias devem ser levadas em consideragcdo (ROY, 1996). O analista ¢ um individuo
que executa o apoio a decisdo, geralmente ¢ alguém com experiéncia ou um especialista que
pode trabalhar sozinho ou com uma equipe. O seu papel € tornar explicito o modelo ¢ a sua
utilizagdo de forma a obter elementos que esclarecam para o decisor sobre as conseqiiéncias
de suas escolhas, e talvez recomendar algumas acdes ou metodologias que possam o apoiar no
processo decisorio (GOMES, 2006; ROY, 1996).

E importante ressaltar que o apoio a decisdo multicritério trabalha com um conjunto
finito de agdes. De acordo com Roy (1996) uma agdo ¢ a representagdo de uma possivel
contribuicdo a tomada de decisdo e serve como um ponto de aplicagdo para o processo
decisoério. As acdes podem ser definidas como: atual (a agdo corresponde a um projeto
desenvolvido que pode ser executado) ou ficticia (a agdo corresponde a um projeto
idealizado), realistica (a acdo cuja implementagdo possa ser razoavelmente prevista) ou nao-
realista (a agdo cujos objetivos sdo incompativeis, mas serve de base para discussao). Uma
acao ficticia pode ser realista ou ndo-realista, a partir desses conceitos Roy (1996) define ag¢ao
potencial como sendo uma ag¢do real ou ficticia julgada em dado momento como realista por
pelo menos um dos atores do processo de decisdo, decisor ou analista.

Vincke (1992) define um conjunto de agdes como um conjunto de decisdes, a ser

explorado durante o processo de decisdo. O problema de decisdo pode ser modelado com um
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conjunto de acdes que podem ser estavel (definido a priori sem sofrer modificagdes durante o
processo) ou evolutivo (sujeito a modificagdes durante o processo), globalizado (cada
elemento do conjunto exclui outro) ou fragmentado (as decisdes resultam de combinagdes de
diversos elementos do conjunto) dependendo da escolha que ¢ feita.

Definir o conjunto de acdes ndo depende apenas do problema em questao e dos atores
envolvidos na tomada de decisdo, mas também de forte interagdo com etapas importantes do
processo como: modelagem de preferéncia, definicdo de critérios e a escolha do método de

apoio a decisao que pode ser aplicado (VINCKE, 1992).

2.1.1 Modelagem de Preferéncia

A modelagem de preferéncia tem o objetivo de apoiar o processo decisorio por meio de
uma relagdo binaria entre duas alternativas estabelecendo condi¢des que expressem as
preferéncias do decisor quando estas alternativas sdo comparadas entre si. Vincke (1992)
argumenta que a modelagem de preferéncia ¢ uma etapa indispensavel na tomada de decisao.

O estudo da modelagem de preferéncia do decisor ¢ feita com a comparagao de duas
alternativas (a, b) de um conjunto de acdes A levando em consideragdo trés hipdteses:

1. Preferéncia por uma das agoes;
2. Indiferenca entre as agdes;
3. Nao tem capacidade ou ndo quer compara-las.

Estas hipdteses podem ser representadas pelas relacdes de Preferéncia (P), Indiferenca
(I) e Incomparabilidade (J), respectivamente. Elas aparecem na maioria dos casos onde ¢
estudada a modelagem de preferéncia do decisor e sdo mutuamente exclusivas.

Roy (1996) aponta que quando o decisor se depara com a necessidade de estruturar suas
preferéncias entre duas alternativas @ e b de um conjunto de acdes A. Ele utiliza o Sistema

Basico de Relacoes de Preferéncia composto pelas seguintes relagdes:

o Preferéncia Estrita (P): Corresponde a existéncia de razdes claras e objetivas
que justifiquem a equivaléncia entre duas agoes.

e Preferéncia Fraca (Q): Corresponde a existéncia de razdes claras e objetivas
que justifiquem uma preferéncia significativa em favor de uma (bem
identificada) das duas agdes.

e Indiferenca (I): Corresponde a existéncia de razdes claras e objetivas que

invalidem a preferéncia estrita em favor de uma das duas acdes, mas essas
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razoes sdao insuficientes para se deduzir uma preferéncia estrita em favor de
outra ou uma indiferenca entre duas agdes; portanto, ndo ¢ possivel diferenciar
nenhuma das situagdes precedentes.

e Incomparabilidade (R): Corresponde a auséncia de razdes claras e positivas

para justificar qualquer uma das trés situagdes precedentes.

Roy (1996) também apresenta mais cinco relacdes de preferéncia. Estas sdo
caracterizadas pela combinacdo das relagdes basicas e que expressam com mais detalhes as
preferéncias do decisor com relagdo a duas alternativas. Junto com o Sistema Bésico de

Relagoes de Preferéncia, estas formam o Sistema Consolidado de Relacoes de Preferéncia:

e Nio-preferéncia (~): Corresponde a uma auséncia de situacdes claras e
objetivas para justificar a preferéncia estrita ou fraca em favor de uma das ac¢des
e, portanto, consolidar as situacdes de indiferenca ou de incomparabilidade sem
ser capaz de diferencia-las.

e Preferéncia (m): Corresponde a existéncia de razdes claras e objetivas que
justifiquem a preferéncia estrita ou fraca em favor de uma (bem identificada) das
duas ac¢des e, portanto, consolida as situagdes de preferéncia estrita e fraca sem,
no entanto, ser capaz de diferencia-las.

e J — Preferéncia (presuncio de preferéncia): Corresponde a existéncia de
razdes claras e objetivas que justifiquem a preferéncia fraca, sem se preocupar
quao fraca, em favor de uma (bem identificada) das duas a¢des, mas ndo exista
nenhuma divisao significativa estabelecida entre as situa¢des de preferéncia
fraca e indiferenca.

e K — Preferéncia: Corresponde a existéncia de razdes claras e objetivas que
justifiquem a preferéncia estrita em favor de uma (bem identificada) das duas
acdes ou a incomparabilidade entre elas, mas ndo exista nenhuma divisao
significativa estabelecida entre as situagdes de preferéncia estrita e
incomparabilidade.

e Sobreclassificacdo (S): Corresponde a existéncia de razdes claras e objetivas
que justifiquem a preferéncia ou J - preferéncia em favor de uma (bem
identificada) das duas agdes, mas ndo exista nenhuma divisdo significativa
estabelecida entre as situagdes de preferéncia estrita, preferéncia fraca e

indiferenca.
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Vincke (1992) descreve o modelo tradicional de estruturas de preferéncia como sendo
aquelas que ndo aceitam a incomparabilidade entre as alternativas, ou seja, a relacdo J ¢ vazia.
Tal abordagem traduz um problema de decisdo para a otimiza¢do de uma funcao g definida no
conjunto de a¢des A, onde as preferéncias do decisor podem ser representadas como:

Ya,be A

{an < gla)> g(b)

Modelo tradicional
alb < g(a) = g(b)

Tal estrutura de preferéncia deve obedecer as seguintes condicoes:

e a/J b:J ¢ vazio (ndo existe incomparabilidade)
e aPbe bPc — aPc: P ¢é transitivo

e alb e blc — alc: 1 é transitivo

Com isso ¢ possivel definir as seguintes estruturas (ROY, 1996):

e Estrutura de Pré-Ordem Completa: as alternativas do conjunto de ac¢des sao
ordenadas da melhor para a pior com a possibilidade de empate por
similaridade, ou seja, ¢ permitida a indiferenga entre as alternativas.

e Estrutura de Ordem Completa: as alternativas do conjunto de agdes sdo
ordenadas da melhor para a pior, mas sem a possibilidade de empate por
similaridade entre as alternativas, ou seja, nao € permitida a indiferenca.

e Estruturas de Semi-Ordem: ocorre quando existe um limiar de indiferenca
(q), abaixo do qual o decisor ndo consegue explicar a indiferenca ¢ ndo quer
expressar a preferéncia.

Ya,be A
aPb < g(a) > g(b) +q

alb < |g(a)—g(b) < g

e Estrutura de Ordem de Intervalo: o limiar de indiferenca varia ao longo de
uma escala de valores, permitindo um modelo de limiar variavel.
aPb < g(a) >g(b) + q(g(b))
alb < g(a) <g(b) + q(g(b))
g(b) <g(a) + q(g(a)

11
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e Estrutura de Pseudo-Ordem: Tal estrutura permite um limiar de indiferenga
(q) abaixo do qual ¢ clara a indiferenca e um limite de preferéncia (p) acima do

qual ndo ha duavida da preferéncia.

aPb < g(a) >g(b) + p(g(b))
aQp < g(b)+ p(g(b)) > g(a) > g(b) + q(g(b))
alb < g(a) <g(b) + q(g(b))

g(b) <g(a) + q(g(a)

A relagdo preferéncia fraca (Q) reflete a indecisdo do tomador de decisdo entre
indiferenca e preferéncia estrita.

Vincke (1992) apresenta outro grupo de estruturas de preferéncia na qual a
incomparabilidade ¢ aceita. Estas estruturas ndo denominadas de estruturas parciais de

preferéncia.

e Estrutura de pré-ordem parcial: as alternativas do conjunto de agdes sdao
ordenadas da melhor para a pior com a possibilidade de empate por similaridade,
ou seja, ¢ permitida a indiferenca entre as alternativas e aceita a
incomparabilidade;

e Estrutura de Ordem Parcial: as alternativas do conjunto de agdes sdo
ordenadas da melhor para a pior, mas sem a possibilidade de empate por
similaridade entre as alternativas, ou seja, ndo ¢ permitida a indiferenca e aceita

a incomparabilidade.

2.1.2 Relacdo de Dominancia

A definicdo de relagdo de dominancia dada por Vincke (1992) pode ser compreendida
da seguinte maneira: dado elementos a e b do conjunto de agdes A, diz-se que a domina b
(aDb), se somente se gj(a) > g; (b), j = 1, 2, ..., n, onde pelo menos uma das desigualdades ¢

estrita.

2.1.3 Agéo Eficiente

Uma agdo « ¢ dita eficiente se, e somente se, nenhuma outra acdo de A que seja superior

a ela ou a domine (VINCKE, 1992).
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O conjunto de acdes eficientes ¢ geralmente considerado como um conjunto de agdes
interessantes de A, mesmo que ndo existam razdes suficientes para ndo aceitar as nao

eficientes.

2.1.4 Critérios

Vincke (1992) define critério como sendo uma funcdo g, definida em um conjunto de
acoes A, na qual os valores sdo tomados de um conjunto totalmente ordenado, e que
representa as preferéncias do decisor de acordo com um determinado ponto de vista.

Os critérios podem ser quantitativos avaliados segundo escalas numéricas bem definidas
e qualitativas quando ndo existem unidades de medidas definidas. A representacdo gj(a)
indica que a acdo a estd sendo avaliada com relagdo ao critério ;.

Vincke (1992) classifica os critérios de acordo com a estrutura de preferéncia:

e Critério Verdadeiro: se a estrutura de preferéncia basica ¢ uma estrutura de pré-
ordem completa (modelo tradicional);

e Semi-critério: se a estrutura de preferéncia basica ¢ uma estrutura de semi-ordem
(modelo de limiar);

e Critério Intervalar: se a estrutura de preferéncia basica ¢ uma estrutura de ordem
intervalar (modelo de limiar variavel);

e Pseudo-critério: se a estrutura de preferéncia basica ¢ uma estrutura de pseudo-
ordem (modelo de limiar dublo, com restri¢cdes sobre os limiares).

O mesmo autor descreve que a representacao dos diferentes pontos de vista (aspectos,
caracteristicas, fatores) com a ajuda de uma familia de critérios F' = {gj,...., gj..., g} € a parte

mais delicada da formulagdo de um problema de decisao.

2.2 Abordagem de Sobreclassificacao

A abordagem de sobreclassificagdo faz parte da familia da Escola Francesa, que
permite construir uma relacdo de sobreclassificacdo que representa as preferéncias
estabelecidas pelo decisor. Os métodos desta familia procuram estabelecer comparagdes par a
par entre as alternativas formando uma relacdo onde se diz que, uma alternativa
sobreclassifica a outra quando ela ¢ no minimo tdo boa quanto esta alternativa, ¢ ndo existe
argumentos suficientes que justifiquem o quanto esta outra alternativa ¢ melhor. Na sua

modelagem ndo existe funcdo valor de agregacdo das alternativas, como nos métodos de
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Critério Unico de Sintese que sio métodos compensatorios, desta forma esses métodos
apresentam uma caracteristica ndo-compensatdria. Permitem a intransitividade entre as
preferéncias, as indiferengas entre as alternativas, e aceita a incomparabilidade (VINCKE,
1992; BELTON & STEWART, 2002). Dentro dos métodos de sobreclassificagao, os que mais
se destacam sdo os da familia ELECTRE (Elimitation Et Choix Traduissant la REalité, que
em portugués significa Traducdo da Realidade por Eliminacdo e Escolha), e os da familia
PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluations, que
em portugués significa Método de Ordenag¢do de Preferéncia para o Enriquecimento da
Avaliagdo).

O método ELECTRE foi desenvolvido por Bernard Roy juntamente com membros do
LAMSADE (Laboratoire d’ Analyse et Modélisation de Systemes pour I’Aide a la Décision)
em 1968 (LAMSADE, 1968; BELTON & STEWART, 2002; GOMES et al., 2006). Os
métodos desta familia sdo baseados na avaliacdo de dois indices: Indice de Concordancia e
indice de Discordancia, definida para cada par de agdes a e b.

O método PROMETHEE foi desenvolvido por Jean Pierre Brans e co-autores em 1985
e consiste na construcdo de uma relacdo de sobreclassificacdo valorada. Suas principais
caracteristicas sdo a simplicidade da aplicagcdo, a clareza dos dados obtidos e¢ o facil
entendimento dos conceitos e parametros envolvidos por par do decisor (BRANS, VINCKE,
MARESCHAL, 1986). A seguir ¢ apresentado com maior detalhamento a familia de métodos
PROMETHEE, e o método que sera utilizado no modelo proposto neste trabalho.

2.2.1 Método PROMETHEE

Vincke (1992) descreve que para construir uma relacdo de sobreclassificagdo valorada,
cada critério ¢ avaliado por um peso p;, Os pesos sdo medidas de importancia relativa do
critério. Se todos os critérios t€m a mesma importancia para o decisor, entdo todos 0s pesos
podem ser tomados igualmente (BRANS et al., 1986). Eles sdo expressos através de escalas,
que podem ser cardinais, verbais ou ordinais.

Os pesos dos critérios permitem que as preferéncias do decisor € o seu impacto na
posicdo das alternativas sejam expressos explicitamente. Eles podem ser elicitados de varias
formas, mas nenhuma pode garantir um resultado mais preciso (MOSHKOVICH et al., 1998).

Uma das limitagdes do PROMETHEE ¢ que ele ndo fornece orientagdes especificas

para a determina¢@o desses pesos, mas assume que o decisor € capaz de ponderar os critérios
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adequadamente, pelo menos quando o nimero de critérios ndo ¢ muito grande (MACHARIS
et al.,2004).

Macharis et al. (2004) propuseram uma nova abordagem para a determinagdo de pesos
no método PROMETHEE, que ¢ através da introdugdo da hierarquia utilizada no método
AHP (Analytic Hierarchy Process). Esta hierarquia consiste em organizar os fatores
considerados relevantes para o decisor. No topo, encontra-se o objetivo principal, nas
ramificagdes encontram-se os elementos que contribuem para o alcance desse objetivo
(critérios) e no final sdo colocadas as alternativas de a¢do disponiveis. A estruturacdo deve ser
feita de modo que os critérios em cada nivel sejam homogéneos (os critérios devem possuir o
mesmo grau de importancia relativa dentro do nivel) e nao-redundantes (um critério de um
determinado nivel deve ser independente em relacdo a critérios de niveis inferiores).

A vantagem do sistema proposto por Macharis et al (2004), ¢ que o decisor executa
apenas um numero limitado de comparagdes par a par para a constru¢do da matriz de
avaliacdo de desempenho das alternativas, e assim determinar o peso dos critérios. Esse
nimero se restringe a primeira linha da matriz, as demais sdo geradas automatiamente apos a
avaliacdo formal da primeira linha. O decisor fica responsavel apenas de realizar uma
verificagdo final dos impactos globais das suas escolhas sobre a avaliagdo total da matriz e
dos pesos determinados para cada critério.

Neste trabalho ndo sera realizado nenhum método formal para a determinagdo dos pesos
dos critérios. A forma como sera determinado esses pesos sera exposto no capitulo referente a
constru¢dao do modelo.

Apos a determinacdo dos pesos, o ponto chave de aplicacdo do método ¢ a construgao
de uma matriz de decisao de avaliagdes das alternativas relacionadas a um determinado
conjunto de critérios. Para a constru¢do da matriz ¢ necessario definir uma funcdo de
preferéncia para cada critério, que descreve a intensidade de preferéncia de uma opg¢ao de uma
alternativa a sobre uma alternativa b, por um dado critério j, que ¢ denotado por Fj(a,b) e
assume valores entre 0 ¢ 1 (BELTON & STEWART, 2002; VINCKE, 1992).

Brans et al. (1986), apresentam seis formas diferentes para as fungdes de preferéncia do

PROMETHEE, como mostra o quadro 2.1.
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I — Critério usual

H{d

gi(a) — gi(b) > 0 — F(a,b) = 1
gi(a) — gi(b) <0 — F(a,b) =0

Assume valor 1 se a
diferenca de desempenho for
positiva e recebe valor zero
se for negativa

II - Quase-
critério

K(d)

o)
a

gi(a) —gi(b) > q — F(a,b) =1
gi(a) — gi(b) < q — F(a,b) =0

Recebe valor 1 se a
diferenga for maior que um
parametro pré-definido q
(limiar de indiferenca),
recebe valor zero se a
diferenca recebe valor
menor ou igual a q.

III — Critério de
preferéncia linear

gi(a@) - gi(b) > p — F(ab) =1
gi(@)—gib) < p—

F(a,b) = [gi(a) — gi(b)l/p
gi(a)—gi(b) < 0 — F(a,b) =0

Recebe valor 1 se a
diferenca for maior que um
parametro pré-definido p
(limiar de preferéncia),
recebe valor zero se a
diferenca for negativa. Se a
diferenga esta entre p ¢ 0, 0
valor da fungdo ¢ dado por
uma equagdo linear.

IV — Critério
Nivel

H{d)

gi(@) - gi(b)| > p — Flab) =1
q<lgi(a) - gi(b)| < p—

F(ab) =12

lgi(a) — gi(b)| < q — F(a,b) =0

Recebe valor 1 se a
diferenga for maior que o
limiar de preferéncia p,
recebe valor zero se a
diferenca for menor de o
limiar de indiferenca q. Se a
diferenca esta entre p e q o
valor da fungao € 1/2.

V — Critério de
preferéncia linear
com zona de
indiferenca

lgi(a) — gi(b)| > p — F(a,b) = 1
q<lgi(a) - gb)| < p —

F) (a,b) = (Igi(a) — gi(b)| — @)/(p —
q

lgi(@) - gi(h)| < q — F(a,b) =0

Recebe valor 1 se a
diferenga for maior que o
limiar de preferéncia p,
recebe valor zero se a
diferenga for menor de o
limiar de indiferenga q. Se a
diferenca esta entre p e q o
valor da funcdo ¢ dado por
uma equagdo linear.

VI - Gaussiana

HId)

O desvio-padrdo deve ser fixado
gi(a) - gi(b) > 0
gi(a) - g(b) < 0
A preferéncia aumenta segundo

uma distribui¢do normal

F(ab) =0

Recebe o valor de uma
distribui¢do normal para
diferengas de desempenho
positivas, recebe valor zero
para diferencgas negativas.

Quadro 2.1 - Formas para fungdo de preferéncia

Fonte: adaptado de Bran & Marechal (1986); Almeida & Costa (2002)

A partir dos valores das fungdes de preferéncia e dos pesos atribuidos para cada critério

¢ calculado o grau de sobreclassificacido da alternativa a sobre a alternativa b, também

chamado de indice de preferéncia da seguinte forma:
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7(a,b) = %Z p,F,(a,b), onde: P=Y p, (2.1)
j=1 j=1

O indice de preferéncia define a relagdo de sobreclassificagdo valorada de uma
alternativa sobre a outra e ¢ usado na determinacao da ordenacao das alternativas (BELTON
& STEWART, 2002).

Brans et al. (1986) indicam que o proximo passo do método, ¢ calcular os indices de
sobreclassificagdo positivo e negativo para cada alternativa denominado de fluxos. O fluxo
positivo (ou fluxo de saida), expressa o quanto uma alternativa a sobreclassifica as demais

[0 (a)]. Quanto maior for Q" (a), melhor a alternativa, e ¢ calculado da seguinte forma:

7(a,b)

0" (@)=,

beAd

, onde n é o namero de alternativas. (2.2)

O fluxo negativo (ou fluxo de entrada) indica o quanto uma alternativa a ¢
sobreclassificada pelas outras, [Q (@)]. Quanto menor for O (a) melhor a alternativa, calcula-

se utilizando a expressao:

0 (a)= Y, 100

(2.3)
beda N — 1

Existe também o fluxo liquido de sobreclassificagdo que nada mais é que a diferenca

entre o fluxo de saida e o fluxo de entrada e representa o balango entre a forga e a fraqueza da

alternativa. Quanto maior o fluxo liquido, melhor a alternativa. Calcula-se da seguinte

maneira:

O(a) = Q' (a) - 0 (a) (2.4)

Os métodos PROMETHEE desde quando foram propostos pela primeira ndo cessaram
de ser objeto de desenvolvimento e adaptagdes complementares (CAVALCANTE &
ALMEIDA, 2005).

As seguintes implementacdes do método sdo descritas na literatura (BRANS &
VINCKE, 1985; BRANS ef al, 1986; BRANS & MARESCHAL, 1992; TALEB
&MARESCHAL, 1995 apud ALMEIDA & COSTA, 2002):
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e PROMETHEE I: estabelece uma pré-ordem parcial entre as alternativas;

e PROMETHEE II: classifica as alternativas, estabelecendo uma ordem decrescente do
fluxo liquido; estabelece uma pré-ordem completa entre as alternativas e ¢ utilizado
para a problematica de ordenacao;

e PROMETHEE III: ampliacdo da nocdo de indiferenga, com tratamento probabilistico
dos fluxos;

e PROMETHEE IV: estabelece uma pré-ordem completa ou parcial e € utilizado para a
problemadtica de escolha e ordenacdo destinada as situacdes em que o conjunto de
solugdes viaveis € continuo;

e PROMETHEE V: depois de estabelecer uma ordem completa entre as alternativas
(PROMETHEE 1I), sdo introduzidas restri¢cdes, identificadas no problema para as
alternativas selecionadas, incorporando uma filosofia de otimizagdo inteira.

e PROMETHEE VI — quando o decisor ndo estd apto ou ndo quer definir precisamente
0s pesos para os critérios, pode-se especificar intervalos de possiveis valores em lugar
de um valor fixo para cada peso, estabelecendo um pré-ordem completa ou parcial. E

utilizado para a problematica de escolha e ordenacao.

Dentre as implementa¢des do método PROMETHEE exposta anteriormente, a que sera
utilizada para o desenvolvimento do modelo proposto neste trabalho ¢ PROMETHEE V (o
qual, conforme explicitado acima, leva em consideragdo a ordenacdo proveniente do
PROMETHEE II).

O método PROMETHEE V ndo busca selecionar uma unica alternativa potencial, ou
apenas ordena um conjunto de alternativas da melhor para a pior, mas seleciona um conjunto
de agdes respeitando as restrigdes impostas no problema.

Segundo Abu-Taleb & Mareschal (1995), o PROMETHEE V consiste em duas etapas:

1. Primeiro se considera o problema multicritério sem restricdes, depois sdo
calculados os fluxos liquidos das alternativas e ¢ gerado um ranking das
alternativas obtidos com a aplicagdio do PROMETHEE 1I;

2. Na segunda etapa na integracdo de restricdes ao problema, considerando a

seguinte programacao linear (0-1):
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Maxzk: #la, )x, (2.5)

Onde:
xie{l,0} i =123..,n (2.6)
n € o numero de alternativas

s.a:
;aixi <C @7

Onde:
e g, representa os valores das avaliagdes feita para cada alternativa sobre o critério i;
e x; éavariavel de decisdo;

e (¢ o valor da restrigao.

Os coeficientes da fungdo objetivo (2.5) sdo os valores associado ao fluxo liquido
obtidos da aplicagdo do PROMETHEE II. Desta forma, através da programacgao linear inteira,
¢ obtido um subconjunto de alternativas que satisfazem as restri¢des impostas no problema e
também ¢ obtido um novo fluxo liquido, onde se x ¢ igual um (1), a alternativa foi
selecionada, portanto sdo as melhores agdes respeitando as restri¢des, caso contrario, x tem
valor zero (0). O proposito ¢ obter tantos fluxos de sobreclassificacdo quanto possivel,
levando em consideragdo as restrigdes que podem incluir cardinalidade, or¢gamento, pessoal,

investimento, marketing entre outras (BRANS & MARESCHAL, 1998).

2.3 Métodos de Sobreclassificacdo aplicados ao gerenciamento de recursos
hidricos

Decisdes voltadas ao gerenciamento de recursos naturais sao decisdes complexas,
envolvendo vérios objetivos de ordem social, econdmico e politicos conflitantes (LIU &
STEWART, 2004).

Decisdoes em busca de alternativas de conservacdo na area urbana envolvem ndo s6 o
poder publico, mas também empresas concessionarias de dgua, indistrias que utilizam a agua
como fonte principal da sua linha de fabricacdo e a populagdo em geral. Liu & Stewart (2004)
apontam que nos Ultimos anos, o apoio a decisdo multicritério tem sido aplicado com vigor

em decisdes referentes a gestdo de recursos hidricos. Hallefjord & Jornsten (1986) apud Liu
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& Stewart (2004) enfatizam que os efeitos, em longo prazo, da aplicagao de métodos de apoio
a decisdo multicritério para problemas de gestdo em recursos naturais explora solucdes, gera
alternativas estratégicas e obtém insights sobre o problema, ao invés de encontrar solucdes
ideais.

E possivel encontrar na literatura alguns trabalhos na area de gestio ambiental que
utilizam métodos de apoio a decisdo multicritério para auxiliar na priorizacdo e selecdo de
alternativas voltadas ao gerenciamento nas 4areas de saneamento e recursos hidricos.
Simonovic & Verma (2008) afirmam que uma tomada de decisdo na area de recursos hidricos
envolvendo multiplos critérios de aspectos conflitantes ¢ uma tarefa bastante complexa, e esta
complexidade se deve aos seguintes fatores:

a) A uma reflexdo conjunta dos impactos econdmicos, ambientais, sociais e fatores
técnicos;

b) A dificuldade em quantificar as conseqiiéncias que sdo importantes na selecao
de uma alternativa, ¢;

c) As incertezas sobre o impacto global de uma determinada alternativa (KEENEY

& WOOD, 1997 apud SIMONOVIC & VERMA, 2008).

Hajkowicz & Higgins (2008) citam os tipos mais comuns de decisdes na gestdo de
recursos hidricos que sdo apoiadas por métodos de apoio a decisdo multicritério, entre elas
estao:

1. Selecdo de alternativas de abastecimento de 4agua e de alternativas de infra-
estrutura para armazenamento;
2. Selegao de projetos para tratamento de agua sujeito a restricdes orgamentarias;

3. Selecao de politicas de gestdo dos recursos para uma determinada regido

Abu-Taleb & Mareschal (1995) utilizaram o método PROMETHEE V para avaliar e
selecionar um conjunto de alternativas potenciais para a gestdo de recursos hidricos no
Oriente Médio, de modo que os limitados recursos disponiveis para o desenvolvimento de
projetos e programas de conservagdo sejam aproveitados de maneira eficiente.

Simonovic & Verma (2008) abordam uma metodologia utilizada para tratar de um
problema de tratamento de 4dguas residuais, na qual a tomada de decisdo em recursos hidricos

ocorre através da geragdo de um conjunto 6timo de Pareto fuzzy. Tal metodologia utiliza
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solucdes ideais, negativas e positivas, € um conjunto de pesos atribuidos para fungdes objetivo
na forma triangular fuzzy.

Santos et.al (2006) utilizam as ferramentas de apoio a decisdo multicritério para
hierarquizar alternativas de conservagdo em edificagdes utilizando o método ELECTRE III,
como forma de promover o uso eficiente da agua e a sua preservacao.

Haralambopoulos & Polatidis (2003), afirmam que os métodos de sobreclassificagdo
sdo os mais indicados para tratar de problemas relacionados a questdes de energia e
planejamento ambiental. Eles relatam que os métodos de sobreclassificagdo possibilitam aos
decisores insights durante a estruturacdo do problema, modelam de forma realista as
estruturas de preferéncia dos decisores e podem tratar as incertezas por meio de distribuigdao
de probabilidade, conjuntos fuzzy e inclusdo de limiares de preferéncia e indiferenga. Por
outro lado, os autores alertam que alguns métodos de sobreclassificagdo, a exemplo do

ELECTRE III, sdo complicados e de dificil entendimento por parte dos decisores.
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3 MEDIDAS DE CONSERVACAO DE AGUA NO MEIO URBANO

A escassez de 4gua nos centros urbanos intensifica-se gradativamente nos ultimos anos.
Varios fatores contribuem para agravamento do problema, dentre eles pode-se destacar:
e Aumento da populag@o nos centros urbanos;
e Polui¢do dos mananciais de agua;
e Perdas nas redes de distribuicao;
e Falta de saneamento basico que acaba contaminando as reservas de agua
existentes;
e Falta de politicas de conservagao;
e Fatores climaticos;
e Ma gestdo por parte das concessionarias responsaveis pelo abastecimento nas

cidades.

Devido ao quadro em que se encontra o problema da escassez hidrica mundial, varias
solugdes estdo sendo apresentadas com o objetivo de combater o desperdicio de dgua e sua
utilizacao inadequada no meio urbano.

Para se escolher fontes alternativas de abastecimento € necessario levar em
consideracdo os custos envolvidos na aquisi¢do, os custos decorrentes da descontinuidade do
fornecimento e os custos para garantir a qualidade da 4gua necessaria para cada uso
especifico, garantindo a integridade e a satde dos usuarios. Deve-se também tomar cuidado
com o uso indevido e falta de gestdo das fontes alternativas, pois estes fatores podem colocar
em risco a saude dos consumidores e as atividades que utilizam agua.

O Brasil encontra-se em uma posi¢ao privilegiada perante a maioria dos paises quanto
ao seu volume de recursos hidricos, pois possui 13,7% da dgua doce do mundo; no entanto,
apresenta uma disponibilidade desigual de 4gua. Observa-se na tabela 3.1, que cerca de 70%
de 4gua doce disponivel do Pais concentram-se na regido Norte onde se encontra a bacia
Amazodnica, que ¢ habitada por menos de 7% da populacdo. Portanto, apenas 30% dos
recursos hidricos brasileiros estdo disponiveis para 93% da populacdo. Observa-se também
que as regides onde a disponibilidade hidrica ¢ menor comparada a sua populacdo, sdo as

regides Nordeste e Sudeste (JUNIOR & RIZZO, 2002).
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Tabela 3.1 - Distribuicdo dos Recursos Hidricos e da Populacdo nas Regioes no Nordeste

REGIAO RECURSOS HIDRICOS POPULACAO
Norte 68,5% 6,98%
Nordeste 3,3% 28.91%
Sul 6,5% 15,05%
Sudeste 6,0% 42.65%
Centro Oeste 15,7% 6,41%

Fonte: Adaptado de Junior & Rizzo (2002)

Setti et al (2001) relatam que atualmente mais de 1 bilhdo de pessoas sofrem com
problemas de escassez de agua, e que meados de 2025, cerca de 5,5 bilhdes de pessoas estardo
vivendo em areas com moderada ou séria falta de agua.

Com o aumento da demanda, surgiram inimeros conflitos entre os usudrios da agua
devido ao aumento da sua escassez, fazendo com que a 4gua seja gerida como bem
econdmico. Essa escassez ¢ decorrente também da poluicdo que afeta a qualidade da agua
sendo impossibilitada a sua utilizagdo em determinadas atividades (SETTI et al., 2001).

A 4gua ¢ um recurso natural utilizado por diversos setores e ¢ aplicado para diversos
fins. Os multiplos usos da 4gua podem ser classificados como consultivos, quando existem
perdas em seu volume entre o que ¢ derivado e o que retorna ao curso natural. As atividades
que se enquadram nesta classificacdo sdo: o abastecimento urbano e industrial, a irrigagdo, a
aqiiicultura, etc. e o uso nao consultivo, ou seja, quando nao ha perdas de volume de agua
para a realizacdo da atividade, como a navegagdo, geracdo de energia elétrica, pesca,
recreagdo, etc. (SETTI et al., 2001; BORSOI & TORRES, 1997). O quadro 3.1 mostra as
diferentes formas de utilizacdo da agua, se existe derivagdo ou ndo de dgua. Mostra também a
para os diversos tipos de uso, as perdas com relacdo ao uso consultivo, os requisitos de

qualidade exigidos e os efeitos que cada tipo utilizacdo ocasiona na qualidade da agua.

23



Capitulo 3

Medidas de conservagdo de agua no meio urbano

Forma Finalidade Tipos de Uso Uso Requisitos de Efeitos nas aguas
Consultivo Qualidade
Com derivagao Abastecimento Abastecimento Baixo, cerca Altos ou médios, | Poluicio organica
de aguas Urbano doméstico, de 10% sem influindo no custo | e bacteriologica
industrial, contar as do tratamento
comercial e perdas nas
publico redes
Abastecimento Sanitario, de Médio, cerca Médios, variando | Polui¢ao
industrial processo, de 20%, com o tipo de uso | organica,
incorporacao ao variando com substancias
produto, o tipo de uso e toxicas, elevacio
refrigeracao e de industria de temperatura
geracdo de vapor
Irrigagao Irrigacdo artificial | Alto, de 90% Médios, Carreamento de
de culturas dependendo do agrotoxicos e
agricolas segundo tipo de cultura fertilizantes
diversos métodos
Abastecimento Doméstico ou para | Baixo, 10% Meédios Alteragio na
dessedentagdo de qualidade com
animais efeitos
Agqiiicultura Estagoes de Baixo, 10% Altos Carreamento de
pisciculturas e matéria organica
outras
Sem derivagao Geragao Acionamento de Perdas por Baixos Alteracées no
de aguas Hidroelétrica turbinas evaporacdo do regime e na
hidraulicas reservatorio qualidade das
aguas
Navegacao Manutencao de Nao ha Baixos Lancamento de
Fluvial calados minimos e o6leo e combustivel
eclusas
Recreacdo, lazer | Natagdo e outros Lazer Altos, Nao ha
e harmonia esportes com contemplativo | especialmente
paisagistica contato direto, recreacgdo de
como iatismo e contato primario
moto nautica
Pesca Com fins Nio ha Altos, nos corpos | Alteracdes na
comerciais de de agua corrente, | qualidade apés
espécies naturais lagos ou mortandade de
ou introduzidas reservatorios peixes
através de estagdes artificiais
de piscicultura
Assimilagdo de | Diluigao Nao ha Nao ha Poluicoes
esgotos autodepuragdo e organicas, fisicas
transporte de quimicas e
esgotos urbanos e bacteriologicas
industriais
Usos de Vazoes para Nao ha Médios Melhoria da
preservacio assegurar o qualidade da
equilibrio agua
ecoldgico
Quadro 3.1 - Usos da dgua

Fonte: Bart, 1987 apud Setti et al., 2001

O uso desnorteado dos recursos hidricos principalmente nos centros urbanos vem

causando preocupacdo para os o6rgaos publicos, pois a medida que o tempo passa, a populagao
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destas regides cresce constantemente, fazendo com que haja uma necessidade de aumentar os
investimentos em saneamento basico e em sistemas de abastecimento.

Segundo Hafner (2007), nos centros urbanos do Brasil, a multiplicacdo das favelas ¢ um
exemplo do crescimento desorganizado dos centros urbanos, isto faz com que bairros muito
povoados sofram com a falta de agua e de saneamento, contaminando os mananciais. Outro
fator ¢ a expansdo das industrias que utilizam agua na maior parte do processamento de seus
produtos e despejam seus efluentes nos mananciais e contaminando-os. A solu¢do para este
problema seria o aumento da oferta através de novas formas de captacdo e ampliacdo dos
sistemas de distribuicdo e tratamento de dgua, mas esta saida estd se tornando cada vez mais
dificil, pois, principalmente nos centros urbanos, a captagdo de agua estd sendo feita em
reservas cada vez mais distantes destes centros exigindo grandes investimentos em longo
prazo.

A produgdo de agua potavel para suprir as necessidades das aglomeragdes urbanas
encontra-se extremamente fragilizadas, devido a crescente demanda associado a falta de
cultura de preservagdo por parte da populacdo que ainda trata a 4gua como sendo um recurso
inesgotavel.

O consumo per capita ¢ definido como a quantidade de adgua utilizada em uma dada
regido dividida pela sua populagdo. Este consumo vem aumentando ao longo do tempo, € seu
valor varia de acordo com o clima, cultura, grau de desenvolvimento de uma regido, classe
social e renda familiar, informagdo e conscientizagdo da populagdo e, principalmente, com a
sua disponibilidade hidrica. A renda, o indice de urbaniza¢do ¢ o desenvolvimento tém uma
relagdo importante com o aumento do consumo per capita de uma regidao. No Brasil, os
estados com maior indice de desenvolvimento com Sao Paulo e Rio de Janeiro apresentam
uma taxa média de consumo per capita de 165,67 l/hab.dia e 231,87 Il/hab.dia
respectivamente. Segundo ao Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento — PNUD,
(2008), o consumo no Rio ¢ estimulado principalmente pelo turismo e pela grande
concentragcdo de industrias. Estados como Pernambuco que apresenta um consumo per capita
de 85,14 l/hab.dia considerado baixo com relagdo a outros estados, porque o semi-arido
nordestino impode aos habitantes o costume de consumir pouca agua.

Paises mais desenvolvidos tendem a ter um consumo de &gua maior, nos Estados
Unidos, por exemplo, a taxa de consumo per capita ¢ de 1647m’/ano, ja paises menos
desenvolvidos como Mogambique, apresentam baixa taxa de consumo per capita (em torno

de 34m?3/ano), mas mesmo assim o crescimento econdmico destes paises pode acarretar altos
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indices de consumo de 4gua, alertando o mundo para o aumento considerado do consumo de

agua nos proximos anos (HAFNER, 2007).

3.1 Acdes Realizadas em outros paises para o problema de escassez de 4gua

Para amenizar o problema da escassez de 4gua, tém sido implantadas novas tecnologias
e politicas de conservacdo e de uso racional. Os Estados Unidos ¢ um dos paises onde se
apresentam estudos que constatam o mau uso da agua, desperdicios, poluicdo e ignorancia
com relacdo aos problemas da dgua (NATIONAL GEOGRAPHIC SPECIAL EDITION, 1999
apud LOPES, 2003). Mas em algumas regides ja estdo sendo tomadas algumas providéncias
com relagdo ao desperdicio. Segundo o especialista norte-americano William Hoffman s.d.
em cidades como Austin, no Texas ¢ Nova York no inicio dos anos 90, foram criados
programas que visavam incentivar a redu¢do e racionalizacdo do consumo de agua potavel.
Em Nova York instalou, entre 1994 ¢ 1996, mais de um milhdo de bacias sanitarias
economizadoras, com incentivo aos moradores e empresarios para as trocas, € passou a
poupar 216 milhdes de litros de dgua por dia. Estes programas chegaram a alcancar
significativos percentuais de 40% a 60% de economia de agua.

Ainda de acordo com Hoffman s.d, tais programas eram de concepc¢do global e
implantados por etapas. A primeira delas era a adesdo voluntaria dos consumidores a reducao
do consumo de 4gua, em seguida eram oferecidos aos cidaddos estimulos pecunidrios para,
por exemplo, trocar bacias sanitdrias que consomem muita 4gua por outras mais econdmicas,
e, finalmente, através da legislagdo, os consumidores eram obrigados a aderir ao programa,
com multa para quem ndo respeitasse a legislagdo. Com isso, a cidade de Nova York
conseguiu instalar mais de um milhdo de bacias sanitarias econdmicas atingindo todas as
camadas da populacdo, economizando cerca de 216 milhdes de litros de 4gua.
(http://h2c.com.br/html, 04 de fevereiro de 2008).

Em Portugal também se discutem problemas com relagdo ao desperdicio e mau uso da

agua nos centros urbanos. Para isto foi elaborado um Programa Nacional para o Uso Eficiente
da Agua (PNUEA), que nada mais é que um documento que define as prioridades,
metodologias e avalia os impactos e a viabilidade das medidas de conservagdo que sao
propostas pelos atores envolvidos (NEVES & NEVES, s.d). Este documento tem como
objetivo avaliar o uso eficiente da agua nos centros urbanos, agricolas e industriais em

Portugal, e propor um conjunto de agdes que permitam uma melhor utilizagao desse recurso.
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Nele ¢ apresentada a justificativa do programa, a sua descri¢do, as metas a atingir em cada
setor (urbano, agricola e industrial), sua estrutura e os mecanismos que serao utilizados para a
sua implementagdo (PROGRAMA NACIONAL DE USO EFICIENTE DA AGUA, 2001).
Este documento sugere um conjunto de 87 acgdes, onde 50 delas sdo destinadas as areas
urbanas, 23 as areas agricolas e 14 as areas industriais (PROGRAMA NACIONAL DE USO
EFICIENTE DA AGUA, 2001). Estas agdes estdo agrupadas em quatro grandes areas,

chamadas de Areas Programaticas (AP):

AP1: Sensibilidade, informagao e educagao;
AP2: Documentagdo, formacao e apoio técnico;
AP3: Regulamentagdo, técnica, rotulagem e normalizagao;

AP4: Incentivos econdmicos, financeiros e fiscais.

Visando atingir o maior publico possivel como:

e Consumidores domésticos, coletivos e comerciais;
e Entidades gestoras de sistemas de agua potavel;

e Engenheiros, arquitetos instaladores;

e Docentes e discentes;

e Agricultores;

e Industrias (NEVES & NEVES, s5.d)

Outra ferramenta de gestdo que estd sendo usada em Portugal ¢ a auditoria no uso da
agua. Tais auditorias sdo realizadas periodicamente visando avaliar o desempenho na
utilizagdo da agua e o impacto das medidas que estdo sendo tomadas. Uma das fases
principais desta auditoria ¢ fazer o balanco hidrico e quantificar os diferentes usos da agua a
partir das medi¢des das vazdes. Sua funcdo ¢ obter informagdes para o planejamento, a
implantacdo e a avaliagdo de medidas para o uso racional e eficiente da dgua (ALMEIDA et
al., 2006).

A China também passa por grandes problemas de escassez de recursos hidricos. Com o
crescimento econdmico ocorrido nas ultimas duas décadas, as condicdes de vida da populagao
vém melhorando substancialmente, com isso houve um aumento no consumo de agua pela
populacdo. Uma caracteristica bastante significativa da elevagdo do volume de 4agua
consumida se deve a expansao industrial e a de alguns municipios (YANG & ZEHNDER,

2000). Esta escassez causa prejuizos ao meio de vida da populacdo e a economia do pais,
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principalmente a producdo de graos, pois atinge fortemente a irrigagdo de areas produtoras,
conseqiiéncia do uso desnorteado nas areas urbanas. Por esse motivo, tem sido realizados
estudos para solucionar o problema hidrico da China (BROWN & HALWEIL, 1998; CHEN
et al, 1999; CONRAD et al, 1998; HEILIG, 1999; JIANG, 2000; LI, 1999; LIU & HE, 1996;
NICKUM, 1995; 1998 apud YANG & ZEHNDER, 2000).

As acdes desenvolvidas visam um aumento no abastecimento de a4gua a populaciao, com
a transferéncia de dgua de uma regido com mais disponibilidade para outra com problemas de
escassez através de desvios feitos em rios que abastecam ambas as regides, € uso da agua
disponivel de forma eficiente (BROWN & HALWEIL, 1998; CONRAD et al., 1998 apud
YANG & ZEHNDER, 2000).

De acordo com a classificagdo desenvolvida por Falkenmark & Widstrand (1992) para a
avaliacdo de riquezas naturais, com relagdo a crise de 4gua, acima de 1700m?3/ano de 4gua por
habitante, um pais tem agua suficiente, entre 1700m3/ano e 1000m?*/ano per capita, o pais nao
apresenta stress hidrico, com menos de 1000m? o pais chega a escassez de agua, e com menos
de 500m?/ano, o pais enfrenta absoluta escassez de adgua, classificagdo que engloba paises do
norte da Africa e do Oriente Médio (YANG & ZEHNDER, 2000). Dados estatisticos obtidos
pela State Statistical Bureau — SSB (1999) mostram que o consumo per capita da China de
2195m?/ano o que indica que o pais ndo sofre com problemas de escassez, mas mesmo assim
a China apresenta problemas com a falta de agua.

A explicacdo para este problema estd muitas vezes relacionada com a ma gestdo dos
recursos hidricos, a poluigao e falta de um sistema eficiente de abastecimento de agua (YANG
& ZEHNDER, 2000).

Dentro das medidas que estdo sendo tomadas para aumentar a oferta de dgua, incluem-
se projetos de construcdo de desvios em alguns rios, exploracdo de 4gua subterranea,
melhorias e manutengdo da infra-estrutura de abastecimento de agua, o tratamento e
reutilizagdo de aguas residuais, € o uso de aguas pluviais. J4 as medidas relacionadas a
demanda estdo divididas em quatro categorias:

1. Condicdes que permitam: reforma institucional com relagdo aos direitos da agua,
¢ a privatizagdo dos servigos publicos.

2. Incentivos baseados no mercado: prego da agua, diminui¢ao dos subsidios.

3. Incentivos que ndo sdo baseados no mercado: restri¢gdes de uso, quotas, controle

da poluigado
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4. Medidas Técnicas: inovagdo e difusdo de tecnologias para a economia de agua,

detec¢do de vazamentos (YANG & ZEHNDER, 2000).

Estas medidas irdo variar dependendo das condi¢des econdmicas e naturais das areas
locais, e apesar de todas essas variagdes as medidas a serem tomadas visam tornar o uso mais
eficiente da dgua disponivel no pais.

O Canadé também enfrenta sérios problemas com relagdo a 4gua, muitos dos sistemas
de abastecimento, principalmente nos centros urbanos, sdo anteriores a Segunda Guerra
Mundial. No pds-guerra, com o crescimento populacional e econdmico, os 6rgaos publicos do
pais se viram pressionados a fornecer fundos de investimento para a melhoria da infra-
estrutura no tratamento da dgua nos centros urbanos (TATE, 1990).

Uma forma de lidar com o problema de 4gua no pais foi adotar uma nova gestao que
possibilitasse a implanta¢do de novas ferramentas para uma redugdo no desperdicio de agua.
Estas ferramentas de gestdo foram divididas em trés categorias: Técnicas Economicas,
Técnicas estruturais e operacionais, e Técnicas Sociopoliticas.

Dentro das Técnicas econdmicas foi reformulada a estrutura tarifaria dos municipios
que antes era baseado em uma tarifagdo fixa, fazendo com que os usudrios ndo tenham
cuidado com o consumo de adgua, e passando a ser uma tarifagdo baseado no consumo de agua
que realmente ¢ utilizada pelos usuarios incluindo também os custos com manutencao na rede
de abastecimento.

As Técnicas operacionais e estruturais contam com a instalagdo de medidores que
contribuiram substancialmente para reducao do consumo de agua e para uma facil deteccao de
vazamentos no sistema de abastecimento. Com essa ferramenta, os municipios canadenses
puderam basear suas taxas de tarifacdo a partir do volume consumido e os usuérios por sua
vez tiveram um incentivo fundamental para preservar a utilizacdo da agua. Outra medida
tomada pelo governo canadense foi o aumento de investimentos para a modernizagdo dos
sistemas hidroldgicos que deverdo ter impactos significativos em longo prazo no novo sistema
de gestdo implantado no pais (TATE, 1990).

Entre as Técnicas Sociopoliticas se destacam atividades de educacdo e conscientizacao
publica com relagdo a conservacao e uso eficiente da dgua, desenvolvidos por alguns 6rgaos
do pais como National Survival Institute (1985) e o Education Departament of the Province

of Alberta. Outro ponto importante ¢ a privatizacdo de alguns dos sistemas hidricos urbanos
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tendo em vista que o setor privado tem capital necessario para investir em inovacao
tecnoldgica nos sistemas de abastecimento (TATE, 1990).

Simonovic & Verma (2008) abordam uma metodologia utilizada para tratar de um
problema de tratamento de aguas residuais, na qual a tomada de decisdo em recursos hidricos
ocorre através da geracdo de um conjunto 6timo de Pareto fuzzy. Tal metodologia utiliza
solugdes ideais, negativas e positivas, € um conjunto de pesos atribuidos para fungdes objetivo

na forma triangular fuzzy.

3.2 Programas de a¢des para o uso eficiente da agua no Brasil

3.2.1 Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua (PNCDA)

No Brasil, as politicas para o uso consciente e conservagdo de agua no meio urbano
ainda sdao muito recentes. Em 1997, foi criado o Programa Nacional de Combate ao
Desperdicio de Agua (PNCDA), que envolve parcerias com entidades representativas do setor
de saneamento, organizagdes ndo governamentais, entidades normativas como ABNT,
INMETRO entre outros, fabricantes de materiais e equipamentos, prestadores de servigos
(publico e privado), instituicdes de ensino e pesquisa e demais Orgdos federais, no intuito de
implementar medidas de conservagdo de d4gua. (PROGRAMA NACIONAL DE COMBATE
AO DESPERDICIO DE AGUA - PNCDA, 2004)

O programa tem como objetivo geral incentivar o uso racional da 4gua para garantir o
abastecimento publico, saude publica, saneamento ambiental e eficiéncia dos servicos, a fim
de melhorar a produtividade e eficiéncia do sistema atual, adiando parte dos recursos que
seriam destinados a expansdo dos sistemas de abastecimento. Os objetivos especificos sdo a
defini¢dao e implementacdo de um conjunto de agdes e ferramentas normativas, tecnologicas,
econdmicas e institucionais, concorrentes para uma economia efetiva do consumo de agua nos
centros urbanos.

O PNCDA foi elaborado em trés fases, a fase I se caracteriza pela composicao de 16
Documentos Técnicos de Apoio — DTA que dao inicio a retomada de estudos mais
abrangentes na area com a inclusdo de “Tecnologias dos Sistemas Publicos” que visdo uma
melhoria operacional no controle de perdas no ambito da conservagao urbana da agua. Estas

tecnologias sdo associadas a uma visdo mais ampla de combate ao desperdicio e o uso mais
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eficiente da agua. A fase II se define pela producao de mais quatro DTA, sua publicacdo ¢ a
cria¢do de um sistema de acesso via internet.

Atualmente o programa se encontra na fase III, esta fase se caracteriza pela revisdao dos
DTAs ja existente e pela elaboragdo de outros novos, além da realizagdo de cursos de
capacitagdo ao combate ao desperdicio para diversas prestadoras de servicos de abastecimento
de 4gua nas cinco regides do pais.

As fases I e II apoiam o desenvolvimento, transferéncia e dissemina¢do de tecnologias
juntamente com outros 6rgaos que promovem o combate ao desperdicio de agua. A figura 3.1

mostra o escopo do PNCDA atualmente.

ESCOPO DO PNCDA

CBIETVOGERAL I § p
| DOPNCDA ! Prorm/er OLBorz?(Jqd dagqade
. I abestedmento plblico nes ddedes
bresileiras.
|. B E_-E'\/_ENFOS_ 1 Apdio a0 deservalvimento, atransferéndia. R . Apoio pancs (reganeisfiocais) de carmiete
ESTRATEGIO0S | — eadsseninagiotecnddgca (AT Z G DR e P OB EESIES £ 5 a0despardido.
e -
CAPAOTACRO
& DTAAS (Flanos locaisregioreis de
DISSEVINACAO combete a perdes)
TEONOLOGA

Figura 3.1 - Escopo do PNDCA (Fonte: PNCDA, Ministério das cidades, 2004)

O PNCDA organiza as agdes de combate ao desperdicio em trés ambitos: (i) dos
sistemas de recursos hidricos, com relagdo a captagdo e conservacao da agua bruta dos
mananciais; (i1) dos sistemas publicos de abastecimento, no que diz respeito a eficiéncia do
uso da dgua desde a captacdo até o abastecimento do consumidor final; e (iii) dos sistemas
prediais, caracterizada pelo uso racional da &4gua pelo o usuario final (PNCDA -
DOCUMENTO TECNICO DE APOIO — A1, 1999).

No ambito da conservacdo da dgua bruta, as agcdes do programa s6 estdo vinculadas ao
consumo urbano. No ambito dos sistemas publicos de abastecimento, o programa se preocupa

na reducdo das perdas fisicas e ndo fisicas ocorridas durante o abastecimento. J4 no ambito
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dos sistemas prediais as agdes do programa estdao voltadas a melhoria das instalagdes prediais

de 4gua e esgoto e conscientiza¢do dos usudrios finais sobre o uso eficiente da agua.

3.2.2 Programas de Combate ao Desperdicio em varias regiées do Brasil

Em algumas regides do pais estdo sendo criados programas de combate ao desperdicio.
Em Belém, capital do estado do Para, o Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Belém
(SAAEB), possui um departamento destinado a educagdo sanitdria e ambiental que
juntamente com outros Orgdos como escolas, universidades, entidades de preservacao
ambiental e a comunidade em geral visam promover agdes de conscientizacdo para que a
populagdo tenha uma postura mais responsavel com relagdo ao uso racional da agua,
conservacdo e ligagdes clandestinas. O Programa de Combate ao Desperdicio de 4dgua da
SAAEB objetiva promover a conservagao e o uso consciente da 4gua no meio urbano revendo
e adequando conceitos, procedimentos, métodos, controles e técnicas utilizando tecnologias
adequadas a realidade da empresa para fornecer um servigo mais eficiente aos seus usudrios.
(SAAEB, 2008).

Uma das politicas de gestdo que estdo sendo analisadas pelos comités de bacias
hidrograficas ¢ a outorga e a cobranca pelo direito de uso da agua. Segundo Rebougas (2004)
esta ¢ uma das alternativas mais baratas e eficientes comparadas a construcdo de obras
extraordinarias para garantir o abastecimento futuro, incentivando a racionalizagdo do uso e
conservacdo da agua.

O PNCDA mostra em um dos seus Documentos Técnicos de Apoio — DTA, algumas
experiéncias ao combate ao desperdicio realizado por algumas empresas de saneamento no
pais. A grande maioria dessas empresas tem como ponto forte no combate ao desperdicio,
programas de controle de perdas como sdo os exemplos da SABESP - Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo, SANEPAR - Companhia de Saneamento do
Parana ¢ SANASA - Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento S.A da cidade de
Campinas/SP.

A SABESP desenvolve programas de controle de perdas de é4gua na Regido
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) desde a década de 70. Nos anos 80 com recursos do
Banco Nacional de Habitacao, foi criado o Plano Estadual de Controle de Perdas — PECOP.
Com o passar do tempo e com o aumento dos investimentos o programa foi reformulado e

teve sua abrangéncia ampliada, com isso foi implantado o Programa de Controle e
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Desenvolvimento de Operagdo — PEDOP respalda que uma agdo global de planejamento,
controle e desenvolvimento da operagdo, garantiria um resultado satisfatorio com relagdo a
reducdo de perdas. As atividades desenvolvidas por esse programa foram: micromedicao,
reducdo e controle de vazamentos, macromedic¢do, pitometria, desenvolvimento da operagao,
cadastro de sistemas ja existentes e de grandes consumidores, seguranca no sistema, revisao
nos critérios de projeto e construcdo e desenvolvimento da qualidade dos materiais e
equipamentos.

Nos anos 90 a SABESP elaborou um novo programa para redugdo das perdas, Programa
de Redugdo de Agua Nio Faturadas com o objetivo de identificar o nivel real de perdas fisicas
e nao fisicas, analisando os custos e os beneficios de medidas que serdo implantadas para sua
reducdo. E também gerar lucros financeiros.

Em 1995, a empresa elaborou um Plano Alternativo para que se utilizassem os recursos
da propria empresa para implantar e gerenciar programas de acdes que levasse a reducdo de
perdas de agua na RMSP. Essas ac¢des tinham como objetivo reduzir os indices de perdas para
30% em dois anos e para 24% em cinco anos (PNCDA, 2004). Sua énfase era focar nas agdes
rotineiras e permanentes que deveriam ser realizadas pela SABESP que permitiriam ndo s6 a
reducdo de perdas de 4gua no abastecimento, mas também elevar a qualidade na operagao.

Atualmente a SABESP prioriza Programas Internos de Redugdo de Perdas - PIRP, que
sao derivados do Plano Alternativo exposto anteriormente. As caracteristicas desses
programas sdo descritas no Relatorio Interno de Reducgdo de Perdas da Regido Metropolitana
de Sao Paulo. Dentre as a¢des realizadas por esses programas pode-se destacar:

e A implanta¢io do Programa de Uso Racional da Agua — PURA, em parceria
com a Universidade de Sao Paulo — USP, visando reduzir o consumo de agua e
conseqiientemente o volume de esgoto, através da utilizacdo de equipamentos
de baixo consumo, da conscientizacdo da populacdo para um uso mais racional
do recurso, entre outras atividades desenvolvidas pelo programa;

e Implementagdo do programa de despolui¢do do Rio Tiete, com a implantagao

de Estagdes de Tratamento de Esgoto.

Essas a¢des se concentraram em dois objetivos:
1. Reducdo das perdas reais (fisicas), considerando a dgua que ¢
desperdicada devido a vazamentos nas redes prediais e nas redes de

abastecimento publico;
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2. Reducdo de perdas aparentes (ndo-fisicas), decorrentes da d4gua que nao
¢ medida pela concessionaria devido a fraudes nas ligagdes, falta de

leitura pelos hidrometros, ligagdes clandestinas, etc. (PNCDA, 2004).

A SANEPAR - Companhia de Saneamento do Parania, a SANASA — Sociedade de
Abastecimento de Agua e Saneamento S/A da cidade de Campinas — Sdo Paulo, CAGECE —

Companhia de Agua e Esgoto do Ceara, EMBASA — Empresa Baiana de Aguas e Saneamento

assim como a SAPESP, também tém como alternativa de controle ao desperdicio de agua,

programas de controle de perdas no abastecimento urbano. Esses programas atuam sobre as

“causas” do problema, ou seja, da sua origem, eliminando suas conseqiiéncias em cada fase

do processo de abastecimento ¢ distribui¢do, ¢ apresentam varias caracteristicas em comum:

Todos estes programas estdo associados a mudangas estruturais e
comportamentais das empresas concessionarias, como controle de qualidade,
modernizagdo dos equipamentos, planejamento estratégico, visando a
integracao de participagao da empresa em atingir sua missao, seus objetivos e
metas;

Sdo programas considerados essenciais e estratégicos pelas empresas;

Sao programas que apresentam resultados mais rdpidos com relacao a redugdo
de perdas de faturamento e de manutengdo preventiva de hidrometros, pois o
retorno dos investimentos oferecidos nessa area ¢ rapido, da ordem de meses;
As empresas apresentam um tratamento diferenciado com relagdo aos seus
grandes consumidores, destacando a aten¢do especial ao monitoramento dos
consumos e o dimensionamento dos hidréometros;

A reducdo de perdas fisicas se da através da reducgdo de pressdo na rede, obtidos
através da setorizagdo ou implantacdo de valvulas de redugdo de pressdo,
através de um melhor desenvolvimento operacional do sistema, e também por
meio de uma pesquisa de vazamentos mais minuciosa;

Os programas de controle de perdas sdo considerados programas de carater

permanente e auto-sustentaveis no aspecto econdmico financeiro.

Como forma de combate ao desperdicio, o DMAE — Departamento Municipal de Agua

e Esgoto da cidade de Porto Alegre utilizou como alternativa a substituicao da sua rede de
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distribuicdo, a meta era anualmente substituir cerca de 100 km dos 850 km de redes com alto
indice de vazamentos.

A COMPESA - Companhia Pernambucana de Saneamento, também desenvolve
atividades de combate ao desperdicio em areas urbanas, um desses programas foi a
implantacdo da medicao individual em edificios residenciais, ou seja, foi instalado em cada
apartamento um hidrometro de forma que torne possivel a medi¢do do consumo de dgua em
cada unidade e a emissdo da conta de dgua individualizada. Os objetivos desse programa além
da reducdo do desperdicio sdo a redu¢do do consumo de energia elétrica pela reducdo do
volume bombeado para o reservatorio superior, identificagdo de vazamentos de dificil
percepcao, maior satisfacdo dos usudrios, ¢ diminuicdo do volume de efluentes de esgotos
trazendo maior beneficio ecoldgico.

Outro programa de grande importancia que vem sendo desenvolvido pela empresa € o
Programa de Redugéo de Perdas de Agua, assim como os outros mostrados anteriormente ele
tem como objetivo principal criar uma politica consistente dentro da empresa voltada ao
combate ao desperdicio, ndo sendo apenas um mero programa ou projeto com prazo e duracao
pré-definidos, mas sim, um processo integrado, participativo, continuo e evolutivo, fazendo
parte da cultura da empresa. A COMPESA utilizou a metodologia apresentada pela COPASA
em seu Programa de Reducdao de perdas desenvolvido em 2003 e criou o projeto Piloto
Distrito 30 (D-30).

O projeto D-30 fica localizado no Bairro de San Mantin, abrange uma éarea de 305,70
hectares, favorecendo uma populagdo de 50.631 habitantes de média e baixa renda. A regido
abrangida pelo projeto sofria com sérios problemas de escassez de dgua, existia racionamento
com dias alternados e mesmo assim apresentavam grande consumo de agua. Para o
desenvolvimento desse projeto foram realizadas algumas atividades:

1. Setorizagdo ¢ macromedigao;
Micromedi¢ao com as instalacao e substituicao de hidrometros;
Atualizacao do cadastro comercial;
Auditoria de consumo para consumos menores que 10m?*/més;
Pesquisa de vazamentos;
Controle de pressao na rede;
Instalagdao de Valvulas Redutoras de Pressao — VRP;

Fiscalizac¢do de usuarios cortados ou suprimidos;

A e A T

Sistema de gestio para o acompanhamento de perdas.
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A idéia do projeto ¢ fazer com que haja uma diminuicao das pressdes de vazdo de
abastecimento e mesmo assim fosse possivel abastecer diariamente a regido eliminando o
racionamento e diminuindo o consumo. Apds a realizacdo das atividades mencionadas
anteriormente, ficou constatado uma redugao consideravel no consumo de agua para aquele
Distrito. A COMPESA visto que, em decorréncia dos bons resultados ja encontrados com
projeto D-30, comeca a implantar essa nova experiéncia no distrito D-17 que abrange os
bairros da Encruzilhada, Arruda e Rosarinho.

O Programa de Redugio de Perdas de Agua da COMPESA ¢ de escala empresarial e
seu processo comega a imposi¢ao de metas que eliminem o racionamento e a universalizagao
do abastecimento de agua para os proximos 4 e 8 anos. A metodologia operacional utilizada
tem énfase no gerenciamento das pressoes e vazdes no sistema de distribuicdo, mas também o
programa busca arduamente incorporar a suas metas, programas educacionais € motivacionais
para garantir uma participacdo maior da populagdo e dos funcionarios da empresa no combate

ao desperdicio. A figura 3.2 mostra o organograma de como ¢ realizado o Programa de

Reducdo de perdas da COMPESA.

Reducao de
Perdas
| | | | |
1 x 3 4 5
Quanta agua esta Onde esta sendo Por que estd sendo  Como melhorar a Como manter a
sendo perdida? perdida? perdida? performance? estratégias?
o _ " . Conscientizar;
Balar}go Hld.,l'IC('). Quantificar Vazamen'tos ReVlSﬂ? das praticas :ie el i e Motlvar;' Capacitar;
Melhoria das técnicas e perdas aparentes; operagdo. Manutengao = Introduzir melhores
.~ . ~ . .. planos de a¢do . X
de medigao/estimagao auditoria da rede € comerciais préticas e tecnologias;

Mobilizar

Figura 3.2 - Processo de Redugdo de Perdas (Fonte: COMPESA, 2007).

Para atingir as metas e diretrizes previstas no Plano Estratégico da empresa, foram
definidas algumas agdes:
1. Elaborar e implantar um programa continuado de comunicagdo sensibilizar os

funcionarios da empresa:
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2. Elaborar e implantar um programa de capacitagdo continuada, contemplando
todos os niveis funcionais da empresa, com foco na mudanca de mentalidade nos
aspectos técnicos, humanos, tecnolégicos e gerenciais;

3. Elaborar e implantar um benchmarking, para os diferentes niveis gerenciais e de
controle operacional, comparando-os com outros indicadores de desempenho
utilizados na EMBASA, CAGECE ¢ COPASA;

4. Estabelecimento de agdes operacionais enfocando a causa e ndo a conseqiiéncia;

5. Estabelecimento e difusdo (treinamento, acompanhamento, aprimoramento,
benchmarking) de métodos de solu¢do de problemas relacionados a perdas
condizentes com a realidade;

6. Elaboragdo dos procedimentos operacionais padrao;

7. Estabelecimento critérios para a analise da relagdo custo beneficio da cada uma

das a¢des na defini¢do dos indices de perdas.

A coordenacdo do programa ¢ de responsabilidade da Diretoria de Controle Operacional
— DCO, juntamente com o Comité de Elimina¢do do Racionamento e Combate as Perdas, ele
¢ formado por superintendentes de areas especificas, cuja funcdo ¢ gerir todas as agdes
necessérias para a consolidagio do Programa de Redugio de Perdas de Agua da COMPESA.
Apresenta quatro bases de sustentacdo, como representado na figura 3.3, que tem como
objetivo o entendimento por toda a empresa de que o combate a perdas ¢ prioridade

estratégica para sustentabilidade da COMPESA.

A estrutura
organizacional em

Implementar um . ~
implementacéo

programa de Programar um aSSEequUrar as
Assegurar recursos mobilizac&o, para Programa de ativ?dades
financeiros para os dar suporte e Capacitacéo para permanentes para
projetos visibilidade aos dar suporte os cuidar do combate
estratégicos da objetivos, diretrizes desenvolvimento de perdas nas
reducdo das perdas e inovacdes que das acdes de pe
unidades
aprovados traduzem o esforco Combate as Perdas . X
. operacionais com o
da empresa no na base operacional

fortalecimento do
nivel (técnico-
comercial)

Recursos o~
. A Capacitacéo
Financeiros

Base: reconhecer e tratar “perdas” como prioridade estratégica na COMPESA
Figura 3.3 - Bases de Sustentagdo do programa (Fonte: COMPESA, 2007)

combate as perdas
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O maior desafio do projeto de controle de perdas estd em fiscalizar todas as areas em
que o programa abrange, pois mesmo com uma fiscalizacdo mais intensa ainda ¢ dificil se
controlar as fraudes e as liga¢des clandestinas existentes na rede, portanto uma das proximas
atividades do programa ¢ criar programas de educagdo ambiental e uso consciente da a4gua nas
regioes onde o projeto abrange, de modo a criar ndo s6 dentro da empresa uma politica de
conservacdo, mas também para a populacdo que faz parte das comunidades abrangidas pelo

programa.
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4 MODELO DE DECISAO MULTICRITERIO PARA SELECAO DE
ALTERNATIVAS DE CONSERVACAO DE AGUA NO MEIO
URBANO

O modelo de decisdo exposto neste trabalho visa ajudar o decisor a selecionar um
conjunto de alternativas potenciais que possam ser implementadas, com o objetivo de
promover o uso eficiente da agua e a sua conservacdao nos centros urbanos, precisamente na
regido delimitada pelo Distrito-30 que se localiza no bairro de San Martim na cidade do
Recife, estado de Pernambuco.

A selegdo das alternativas de conservagao e uso eficiente da agua no meio urbano deve
ser feita mediante aspectos econdmico-financeiro, ambiental, social e técnico, que serdo
representados pelos critérios de avaliagdo do decisor que levard em consideragdo suas
preferéncias, seus valores pessoais, pontos de vista e a sua experiéncia com relacdo ao
problema. Por esse motivo a utilizagdo de métodos de apoio a decisdo multicritério sao
essenciais para auxiliar na tomada de decisdo que envolve muitas alternativas e muitos
critérios, muitas vezes conflitantes.

Para a escolha do método, foram levados em consideragdo a problematica, a estrutura de
preferéncia do decisor ¢ o contexto do problema. Como o modelo busca a selecdo de
alternativas mediante restri¢des, ¢ importante escolhe-lo de forma que possa atingir o objetivo
esperado como resultado da aplicagdo do modelo.

Entdo visando satisfazer as condi¢Oes citadas no problema, optou-se por utilizar o
método da Escola Francesa que utiliza a abordagem de sobreclassificacdo (outranking,), o
PROMETHEE que ¢ considerado de féacil entendimento, onde os conceitos e parametros
envolvidos em sua aplicagdo tém significado fisico ou economico de rapida assimilagdo por
parte do decisor (MORAIS & ALMEIDA, 2006). Dentro da familia PROMETHEE, o método
que mais se enquadra ao problema em questdo, o PROMETHEE V. Isto porque ele gera uma
pré-ordem completa das alternativas e dentro desta ordenacdo seleciona um subconjunto de
acoes respeitando as restrigdes impostas no problema.

O PROMETHEE V fornece inicialmente, através do PROMETHEE II, um ranking das
alternativas com base no melhor desempenho médio das mesmas em todos os critérios. Pois
ndo ¢ interessante priorizar uma alternativa tenha um bom desempenho em um determinado
critério e em outros critérios ela ndo seja tdo satisfatoria, ressaltando a sua caracteristica ndo

compensatdria. E também através da programacao linear inteira 0o PROMETHEE V ¢ capaz
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de selecionar um subconjunto das alternativas potenciais que poderdo ser utilizadas para a
conservagao e uso eficiente da 4gua em areas urbanas.

O modelo ¢ composto de quatro etapas: a primeira consiste na caracterizacdo do
problema, onde ¢ realizado o levantamento das alternativas potenciais, das restricdes e dos
critérios de avaliacdo. A segunda etapa consiste na ponderacdo dos critérios, avaliacao das
alternativas de acordo com os critérios, avaliagdo das fun¢des de preferéncia para cada critério
e a constru¢do da matriz de avaliagdo. A terceira etapa do modelo ¢ a aplicagdo do método
PROMETHEE V onde ¢ realizada a priorizacdo das alternativas utilizando o PROMETHEE
II, a avaliacdo das restri¢cdes e a aplicagdo da programacao linear inteira. E a quarta e ultima
etapa ¢ a obtencao do subconjunto de alternativas potenciais como resultado final da aplicagao
do modelo.

Todo esse processo € interativo, pois em qualquer fase pode haver a necessidade de
voltar para a anterior visando melhorar e facilitar o processo de decisdo. O fluxograma
apresentado na figura 4.1, mostra a seqiiéncia das atividades que serao desenvolvidas para a

constru¢cao do modelo.
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Capitulo 4
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Figura 4.1- Fluxograma das atividades realizadas para a aplicagdo do modelo
Fonte: Autora (2008)
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4.1 Levantamento das alternativas

Hajkowicz & Higgins (2008) relatam que uma alternativa de decisdo ¢ uma agdo ou
projeto que contribui para o alcance dos objetivos dos decisores. Gomes et. al (2006),
enunciam também que o decisor deve ser capaz de identificar as vantagens, desvantagens e
risco das alternativas em questdo, de forma a encontrar a melhor solucio para o problema em
questdo. As alternativas aqui levantadas resultam de um estudo bibliografico apresentado no
capitulo 3 desta dissertagao.

A partir da situacdo em que se encontra hoje o problema da escassez de agua nas areas
urbanas, foi possivel levantar algumas alternativas que podem ser implantas como forma de
amenizar ou até mesmo solucionar o problema exposto neste trabalho.

As alternativas estdo dispostas em trés categorias:

e Acdes voltadas a diminui¢ao do consumo de agua;
e Acdes voltadas a qualidade no fornecimento de agua;

e Acdes voltadas a eficiéncia operacional do sistema.

I. Acoes voltadas a diminui¢ao do consumo de agua

Reuso de aguas Residuais

A reutilizagdo da agua tem sido uma das alternativas em discussdo para a sua
preservagdo. O reuso de agua vem sendo utilizado a vérios anos, nos Estados Unidos esta
técnica ja vem sendo utilizada desde a década de 20. Em 1940 as aguas cloradas foram
utilizadas para a fabricacdo de ago e nos estados da Califérnia e da Flérida, em meados dos
anos 60, foram criadas politicas de reuso da dgua no meio urbano (RIBEIRO & KOWATA,
s.d).

De acordo com Ribeiro & Kowata (s.d) estd provado tecnicamente que ¢ possivel
produzir dgua de qualquer qualidade através de processos ja existentes que tratam e purificam
as aguas residuarias.

Mierzwa & Hespanhol (1999) consideram que a limitagdo de reservas de dgua doce, o
aumento da demanda de agua para ao consumo humano e as restricdes que vem sendo
impostas com relagdo a liberagdo dos efluentes no meio ambiente, tem feito com que se torne
necessario a implantagdo de novas alternativas que visem maximizar a utilizagcao dos recursos

hidricos e a minimizacdo dos impactos ambientais relativos a polui¢cdo por despejos nos
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mananciais de dgua doce. Por isso a adocao de técnicas de reuso de dgua vem se destacando
como uma boa alternativa de conservacao.

Tal estratégia de reuso de agua, embora bastante util na solu¢do do problema de
escassez, deve ser implantada de forma planejada, evitando riscos a saide humana e ao
desempenho das atividades que utilizardo tal reuso (BRAGA et al. , 2005).

Algumas empresas no Brasil ja estdo utilizando o reuso de 4gua como forma de
preservar e economizar agua. A Schering-Plough S.A ¢ um exemplo de empresa que
conseguiu racionalizar o uso de dgua através de investimentos voltados a construg¢do de novas
ligacdes e reservatdrios para a captagdo de adgua utilizada na fabrica e de aguas pluviais e para
a adaptagdao do sistema existente. Com essas modificacdes a empresa conseguiu reduzir o
consumo de agua de fontes externas e suprir a demanda, diminuindo seus custos operacionais
e mostrando a sua preocupagio com o meio ambiente (LIGIERO et al., 2003).

Segundo Filho & Matos (2005) o reaproveitamento dos esgotos e das aguas de chuvas,
tanto no meio rural como urbano, apds tratamento adequado e para uso especifico, por
conseqliente ndo nobre, ¢ um dos procedimentos atualmente aplicados para a conservacao da
dgua. Em estudo realizado na cidade de Aracaju no Estado de Sergipe, mostrou uma
metodologia que pode ser a aplicada em outras regides para reutilizacdo da agua, levando-se
em consideragdo métodos e procedimentos recomendados por normas e/ou resolucdes
especificas (ABNT, 1997; BIO, 2000 apud FILHO & MATOS, 2005). Através do
reconhecimento das unidades geradoras dos esgotos fez-se a identificagdo das pecas
hidraulicas dos ambientes sanitarios, torneiras de jardim e outros pontos, com possibilidades

de aplicacao da agua de reuso.

Campanhas de Educacido ambiental

Uma alternativa para evitar a escassez hidrica nas grandes cidades, ¢ desenvolver um
programa de educagdo ambiental conscientizando a populag@o para o uso eficiente e evitar o
desperdicio de agua. De acordo com Faganello et al. (2006), um trabalho de educagdo
ambiental pode contribuir para a compreensdo da importancia da preservacdo do meio
ambiente, em particular dos recursos hidricos, auxiliando no combate ao desperdicio.

A educagdo ambiental surge para influenciar o comportamento e o papel do cidaddo no
Planeta. E através dela que se torna possivel encontrar um processo de conscientizagdo

coletiva (FAGANELLO et al., 2006).
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Segundo Viezzer & Ovalles (1995) apud Faganello et al., (2006) a educagdo ambiental
proporciona o aprendizado, o emprego de novas tecnologias, aumento da produtividade,
reducdo da degradacdo do meio ambiente, conhecimento e utilizagdo de novas oportunidades
e tomadas de decisdes mais conscientes.

Alguns programas voltados a educagdao ambiental estdo sendo implantados no Brasil, no
estado do Par4, por exemplo, o SAAEB (Servico Autonomo de Agua e Esgoto de Belém)
possui uma equipe especializada em educacdo sanitdria e ambiental o GESA — Grupo de
Educacdo Sanitaria e Ambiental que trabalha diretamente com as comunidades, escolas,
universidades e grupos de preservagdo, para promover agdes que possibilitem a populagdo a
ter uma postura responsavel com relacdo ao meio ambiente, principalmente com relagao a
agua e o saneamento basico.

As agdes educacionais acompanham as mudangas comportamentais dos usuarios. Estas
atividades s3o divididas em dois publicos distintos:

e Equipe de gestdo: responsavel em avaliar agdes de conservacao que estdo sendo
realizadas, buscar subsidios que justifiquem os beneficios dos Programas de
Conservagao de agua, estabelecer critérios de documentagdo que avaliem as
acOes a serem realizadas, estabelecer programas educacionais junto aos
consumidores, tragar diretrizes para acdes que fortalegcam a divulgacdo dos
programas de conservagdo, estabelecer acdes operacionais desenvolvendo
critérios de medigdo para que haja uma melhoria continua dos resultados obtidos
e divulgar esses resultados. (MANUAL DE USO, CONSERVACAO E REUSO
DE AGUA EM EDIFICACOES, 2005).

e Demais usudrios.

Implantacao de dispositivos economizadores de agua por parte do setor publico e

outros orgios.

Dispositivos economizadores sdo equipamentos ou acessorios hidro-sanitarios, cuja
eficiéncia em termos de economia de agua ¢ maior do que a dos equipamentos hidro-
sanitarios utilizados convencionalmente. A utilizagdo destas tecnologias, em conjunto com a
conscientizacdo sobre o uso eficiente e gestdo dos sistemas hidraulicos, sdo atividades

importantes para diminuir os indices de consumo de agua.
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Na década de 80, experiéncias internacionais comprovaram o sucesso da utilizacao
destes dispositivos na redu¢do do consumo de dgua. Nos anos 90, programas de conservacao
de 4dgua passaram a dar mais importancia a utilizacdo de dispositivos economizadores, pois
estes garantiam uma redu¢do do consumo de dgua mais automatizada. Hoje em dia, a sua
utilizacdo ja ¢ consagrada principalmente entre os grandes consumidores dos setores
industriais e comerciais. (VIMIEIRO & PADUA, 2004).

De acordo com Grisham & Fleming (1989) apud Vimieiro & Padua (2004), estudos
realizados comprovam que ¢ no banheiro onde se tem o maior consumo de agua nos
domicilios, cerca de 65% a 75% do consumo total do domicilio ¢ utilizado para a higiene
pessoal. Por esse motivo pode-se afirmar que o uso de tecnologias eficientes em
equipamentos hidro-sanitarios, como bacias sanitérias, e chuveiros pode contribuir para uma
reduc¢do significativa do consumo de dgua de uma residéncia.

Para a instalagdo de tais tecnologias ¢ necessario que o sistema esteja totalmente estavel,
ou seja, que ndo tenha nenhum vazamento na rede, e também que a manutencao e instalagao
sejam feitas por profissionais capacitados. E importante também verificar se ¢ viavel
economicamente substituir os componentes convencionais por equipamentos economizadores,
levando em consideragdo os custos da instalacdo, como mao-de-obra, custo dos dispositivos, e
possiveis obras civis. Segundo Manual de Conservagio e Reuso de Agua em Edificacdes
(2005), a especificacdo de componentes economizadores de 4gua com o objetivo de reduzir o
consumo de agua deve ser realizada de acordo com as necessidades dos usudrios a partir das
observacgdes realizadas com relagdo as atividades relacionadas a agua, das avaliagdes técnicas
e econdmicas, e das condigoes fisicas do sistema.

Alguns programas do governo federal, como o Programa Brasileiro de Qualidade e
Produtividade do Habitat (PBQP-H), j4 obrigam as empresas que querem receber a
certificagdo de qualidade a utilizarem em suas obras dispositivos economizadores de agua,
como forma de incentivar as organizagdes privadas a adotarem medidas para o consumo mais

eficiente da agua.

Uso de aguas pluviais

O aproveitamento de dguas pluviais ¢ uma pratica muito antiga, que volta a ser utilizada
em paises desenvolvidos, inserida em estratégias para o uso mais eficiente da 4gua (NEVES;

BERTOLO & ROSSA, 2006). A utilizacdo de técnicas para reaproveitamento de adguas da
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chuva tem sido uma das alternativas para garantir a conservagao agua nos mananciais dos
centros urbanos. O objetivo desta técnica ¢ dar destino a dguas que se acumulam em telhados,
calhas e nas ruas. Desta forma a drenagem de aguas pluviais acaba sendo uma forma
importantissima de evitar enchentes ¢ empocamentos nas grandes cidades causados pela
ocupacdo do solo, pelo desmatamento, pavimentacdo que causam uma diminui¢do
significativa da impermeabilizacido do solo (HAFNER, 2006).

Segundo o Manual de Conservagio e Reuso de Agua em Edificagdes (2005), os
sistemas de aproveitamento de aguas pluviais proporciona beneficios de conservagdo de agua,
de educacdo ambiental, redu¢do do escoamento artificial consequentemente a reducdo da
carga de agua na drenagem urbana contribuindo para diminui¢ao de enchentes e inundagoes.

O aproveitamento das dguas pluviais estd sendo cada vez mais diversificadas devido a
utilizagdo de tecnologias para garantir a economia de dgua, a sua captagdo deve ocorre antes
de se chegar ao solo para evitar a contaminagdo e garantir a qualidade da dgua. Esta qualidade
ird depender de alguns fatores como intensidade e distribuicdo temporal e espacial da
precipitacdo, da limpeza urbana, da época do ano e da finalidade da dgua no meio urbano
(FIORI, 2005).

Neves, Bertolo & Rossa (2006) demonstram um sistema de aproveitamento de aguas
pluviais composto das seguintes etapas:

e (aptagdo, que pode ser feita na cobertura dos edificios e garagens, terragos,
patios, etc.;

e Pré-tratamento, que depende, naturalmente, das utilizagdes previstas;

e Armazenamento;

e Utilizacao;

e Descarga de excedentes;

e Reforco da alimentacio.

De acordo com Fiori (2005) para se ter um bom aproveitamento das dguas pluviais ¢
necessario que haja um bom projeto de dimensionamento do sistema de captacdo e dos
reservatorios, levando em consideracao as condigdes pluviométricas do local e da demanda a

ser atendida por esta fonte.

II. Acoes voltadas a qualidade da agua
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Projeto de esgotamento sanitario nas areas urbanas

O tratamento de esgotos urbanos e industriais ¢ fundamental para a conservacdo dos
recursos hidricos em padroes de qualidade compativeis com a sua utilizagdo para os mais
diversos fins. As aguas subterraneas, embora mais protegidas da poluicdo, podem ser
seriamente comprometidas, pois sua recuperagdo ¢ mais lenta. Existem substancias que ndo se
auto depuram e causam polui¢do cumulativa das dguas, com sérios riscos ao homem, a fauna
e a flora, quando ndo tratadas e lancadas nos rios, lagos e mesmo no solo.

Como forma de evitar a contamina¢do dos mananciais de agua potavel que abastece os
centros urbanos e o lengol freatico, ¢ importante que nessas areas sejam implantados projetos
de saneamento basico, como esgotamento sanitdrio, coleta de lixo, entre outras, como forma
de garantir a qualidade da 4gua que serd utilizada, e assim, evitar o desperdicio de agua
ocorrido devido a contaminacgao.

O reuso de aguas residuais também pode ser caracterizado como uma alternativa de
conservagdo que busca a qualidade da 4gua, pois diminui a quantidade de despejos nos
mananciais, conseqilientemente contribuindo para a qualidade e a diminui¢do do consumo da

agua dos mananciais de captagao.

ITII. Acodes voltadas a eficiéncia operacional do sistema.

Setorizacio da rede de distribuicio de agua

Nos grandes centros urbanos a rede de distribuicdo de 4gua ¢ na maioria das vezes
muito extensa. Como forma de controlar ¢ estudar melhor as condi¢des da rede de distribui¢ao
¢ necessario que se faca uma setorizagdo da rede, ou seja, € feita uma subdivisdo da rede em
setores menores, de forma que fique melhor para se analisar as condigdes da rede de
distribuicao.

A setorizagdo tem como objetivos facilitar o controle de pressdes na rede, através da
macromedi¢do, fazendo com que haja um monitoramento das vazdes distribuidas, das
pressdes na tubulagdo, e um controle maior com relacdo aos vazamentos na rede, e assim

combater as perdas de dgua durante a sua distribui¢ao.

Controle e fiscalizacao de fraudes
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O controle as fraudes na rede de distribuicao ¢ também uma alternativa de combate ao
desperdicio de 4gua, relacionada a eficiéncia operacional do sistema de distribuicdo. Esta
alternativa diz respeito a identificacdo dos consumos ndo autorizados de agua.

As agoes de controle de fraudes visam nao s6 um controle de perdas que contribui para
um aumento de oferta efetiva de 4gua para novos consumidores, mas também apresenta um
carater gerencial, que possibilita 0 aumento da receita, melhorando as condi¢des dos servigos

prestados pela concessionaria de 4gua (COMPESA, 2007).

Controle de vazamentos na rede de abastecimento

As perdas em sistemas de abastecimento sdo um dos principais temas de discussdes nos
ultimos anos. Segundo Morais (2006), as empresas de abastecimento no Brasil apresentam
indices entre 30% a 60%, em média, de perdas no abastecimento, fazendo com que haja
deficiéncias na operagdo, comprometendo o fornecimento de agua a populacao, as financas da

concessiondria e a credibilidade junto aos consumidores.

Em todas as etapas de um sistema de abastecimento ocorrem perdas, desde a captagdo
até a distribuicdo para o usuario final. Estas perdas podem ser significativas, no entanto,

podem ser resolvidas apenas com operagdes de manutengao.

As perdas nas redes de distribuicdo sdo decorrentes de projetos inadequados da rede,
falta de controle de qualidade nos materiais utilizados, alta pressdao nas tubulacdes, efeito do
trafego, mao-de-obra ndo capacitada para executar servicos nas redes de distribuicdo,
intermiténcia no abastecimento, falta de setorizacdo da rede, (ou seja, dividir a rede em

setores para facilitar o controle de possiveis problemas no abastecimento a populagao).

Existem as perdas associadas aos usuarios finais. Estas perdas sdo decorrentes de
ligacdes clandestinas, fraudes nos hidrometros (equipamento que mede o volume de agua
consumido por usudrio); submedicao do hidrometro, ou seja, o equipamento registra valores

menores do que o valor consumido e falta de educagao sobre o uso adequado da agua.

O quadro 4.1, mostra um resumo das alternativas que foram enunciadas

anteriormente, com as suas respectivas representagoes.
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Alternativas Representacao

I. Acdes voltadas a diminuicio do consumo de agua

Reuso de dguas Residuais Al
Campanhas de Educagdo ambiental A2
Implantacdo e Obrigatoriedade do uso de dispositivos economizadores de dgua por A3
parte do setor publico e outros 6rgaos.

Uso de aguas pluviais A4
I1. Ac¢des voltadas a qualidade da agua

Projeto de esgotamento sanitario nas areas urbanas AS
I11. Agbes voltadas a eficiéncia operacional do sistema.

Setorizacao da rede de distribuicao de agua A6
Controle e fiscalizacao de fraudes A7
Controle de vazamentos na rede de abastecimento A8

Quadro 4.1 — Representagdo da alternativas potenciais
Fonte: Autora (2008)

4.2 Levantamento dos critérios

A partir do estudo realizado pelo analista e de entrevista realizada com o decisor,
especialista na area de recursos hidricos, levando em consideracdo o seu sistema de valor,
identificaram-se critérios que serdo analisados para que se obtenha uma melhor decisdao a
respeito das alternativas a se implementar. A determinacdo dos critérios levou em
consideracdo aspectos econdmicos, sociais, ambientais e operacionais as condi¢des atuais do
problema de escassez de dgua nos centros urbanos, o carater de urgéncia de levantar medidas
de conservacdo e uso eficiente da agua, e ainda o conhecimento de 6rgdos e entidades
interessadas na questdo. A determinacao de critérios adequados ¢ crucial para a eficiéncia e

eficacia do método. Os critérios identificados sdo apresentados no Quadro 4.2.
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CRITERIO DESCRICAO

Critério C1 | Investimento inicial Corresponde ao valor monetdrio investido para a
implantagdo da a¢do dados em Reais (R$). Quanto menor o
valor, melhor a alternativa

Critério C2 | Custo de manutenc¢do da acdo Corresponde ao valor monetario do custo de se manter a
acdo em funcionamento dados em Reais (R$). Quanto menor
o valor, melhor a alternativa.

Critério C3 | Tempo de resposta da acdo | Corresponde a tempo necessario para se obter o resultado das
implantada acOes implantadas dado em meses. Quanto menor o valor,
melhor a alternativa.

Critério C4 | Impacto das alternativas sobre a | Corresponde ao nivel de aceitagdo ou rejeigdo pela
populagdo envolvida populacdo da agdo.

Critério C5 | Eficiéncia da agdo Corresponde a verificar se os resultados obtidos com a
implantagdo das alternativas estdo de acordo com os
objetivos esperados pelo decisor sobre determinada
alternativa.

Critério C6 | Redug¢do do consumo Verifica se houve reducdo do volume de agua consumido
apos a implantagdo da acdo.

Quadro 4.2 - Representagdo e descri¢do dos critérios de avaliagdo
Fonte: Autora (2008)

4.3 Ponderacao dos critérios

Nesta etapa, sdo definidos os pesos dos critérios de acordo com as preferéncias do
decisor, ou seja, ele avalia os pesos expressando a importancia para cada critério de acordo
com o seu sistema de valor.

Inicialmente ¢ pedido ao decisor (especialista na gestdo de recursos hidricos), que
ordene os critérios de acordo com as suas preferéncias. Posteriormente, 0 mesmo deve atribuir
um peso de 0 a 10 a cada critério. Antes de atribuir os pesos, os decisores devem entender o
significado dos critérios e entender como eles serdo avaliados dentro dos respectivos niveis de
escala.

Deve ficar claro para o decisor que o peso de um critério representa a importancia que
este tem em relacdo aos demais, ou seja, o peso ¢ uma medida de importancia relativa entre
critérios.

Apos a atribuigdo dos pesos por pelo decisor, o analista deve realizar a normalizagao
das medidas, dividindo cada peso pela soma total dos pesos, de modo que a soma dos pesos

normalizados seja igual a um.

4.4 Avaliacdo das alternativas com relagdo aos critérios

Para o caso em estudo, os critérios como investimento inicial (C1), custo de manutengao

da agdo (C2) e tempo de resposta da acdo implantada (C3) sdo avaliadas de acordo com
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estimativas cedidas por 6rgdo competentes que no caso do nosso problema em questdo, o
orgdo responsavel ¢ a COMPESA e também por pesquisas que identificam onde as mesmas
acdes sdo realizadas. Estes critérios possibilitam uma comparacdo objetiva levando em
consideracdo o custo monetario para a implantacdo da alternativa.

Os demais critérios (C4, C5 e C6) apresentam um carater subjetivo, ou seja, nao
possuem valores claros que possibilitem um julgamento mais preciso das alternativas, por isso
serdo avaliados através de uma escala verbal que posteriormente sera transformada em uma
escala numérica permitindo uma maior facilidade e simplicidade na aplicagdo do método
garantindo uma maior objetividade nos resultados.

As tabelas 4.1, 4.2, 4.3, expressam a avaliacdo dos critérios na escala verbal e a sua

conversao para a escala numérica.

Tabela 4.1 - avaliagdo da escala e conversdo da escala verbal para escala numérica para o critéerio C4

Critério(C4): Impacto das alternativas sobre a populacéo envolvida

Nivel da  Escala | Descricio Escala

verbal numérica

Muito alto A alternativa a ser implantada causara impactos positivos para a | 1,00
populagdo

Alto A alternativa a ser implantada causara poucos impactos positivos | 0,75
para a populagdo

Razoavel A alternativa a ser implantada causara impacto positivos ¢ | 0,50
negativos para a populacdo da regido envolvida

Baixo A alternativa a ser implantada causara impacto negativos sobre a | 0,25
populagio.

Muito baixo A alternativa a ser implantada ndo causara impacto nenhum sobre a | 0,00
sociedade.

Fonte: Autora (2008)

Tabela 4.2 - avaliagdo da escala e conversdo da escala verbal para escala numérica para o critério C5

Critério(C5): Eficiéncia da acdo

Nivel da  Escala | Descricio Escala

verbal numérica

Muito alto A alternativa a ser implantada alcangara todos os objetivos | 1,00
almejados pelo decisor.

Alto A alternativa a ser implantada alcancard quatro dos objetivos | 0,75
almejados pelo decisor.

Razoavel A alternativa a ser implantada alcangarda dois dos objetivos | 0,50
almejados pelo decisor.

Baixo A alternativa a ser implantada alcangara apenas um dos objetivos | 0,25
almejados pelo decisor.

Muito baixo A alternativa a ser implantada nao atingird nenhum dos objetivos 0,00

Fonte: Autora (2008)
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Tabela 4.3 - avalia¢do da escala e conversdo da escala verbal para escala numérica para o critério C6

Critério(C6): Reducdo do consumo

Nivel da  Escala | Descricao Escala

verbal numérica

Muito alto A alternativa a ser implantada proporciona uma grande redugdo do | 1,00
consumo de agua, cerca de 60% a 40%

Alto A alternativa a ser implantada uma consideravel redug¢do do | 0,75
consumo de agua, cerca de 40% a 30%

Razoavel A alternativa a ser implantada proporciona uma pequena reducdo | 0,50
do consumo de dgua, cerca de 30% a 10%

Baixo A alternativa a ser implantada proporciona uma redugdo quase | 0,25

imperceptivel do consumo de dgua de 10% a 5%

Muito baixo

A alternativa a ser implantada ndo proporciona nenhuma redugdo | 0,00
do consumo de 4gua, em percentuais inferiores a 5%.

Fonte: Autora (2008)

O critério (C4), “Impacto das alternativas sobre a popula¢do envolvida” ¢ mensurado

com relagdo aos impactos que serdo percebidos pela populacdo na regido onde serdo

implantadas as alternativas. Esses impactos podem ser negativos e positivos. Entre os

impactos positivos pode-se listar:

A populagdo ird perceber os resultados da acdo implantada e aceitard
positivamente a sua implantagao;

Com a redugdo do consumo, conseqiientemente uma reducao no valor da conta
de agua;

A populagao tera uma melhora na qualidade do abastecimento de dgua;

A populagdo tera uma melhor eficiéncia nos servicos prestados pela
concessionaria de agua;

A populagdo terd o abastecimento de agua regularizado.

Dentre os impactos negativos destaca-se:

Aumento da tarifa de 4gua cobrada a populacao;
O abastecimento de agua ndo sera regularizado apenas com a implantagdo da
acao;

Nao havera reducao do desperdicio de 4gua pela populacao.

O critério (C5) “Eficiéncia da a¢do” ¢ mensurado baseando-se nos objetivos almejados

pelo decisor com a implantacao da agdo, estes objetivos sao:

Aumento da receita tarifaria;
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e Melhoria na qualidade dos servigos prestados refletindo na satisfagdo dos
usuarios;
e Ampliacdo da oferta efetiva de agua.

e Confiabilidade e seguranga operacional.

4.5 Avaliagdo das funcdes de preferéncia

No método PROMETHEE, para cada critério, define-se uma fungdo de preferéncia. A
funcdo de preferéncia representa a forma como a preferéncia do decisor aumenta com a
diferenca de desempenho entre alternativas para um dado critério. Para cada critério deve ser
definida uma Fj(a,b) que assume valores entre 0 € 1 e cujos valores aumentam se a diferenca
de desempenho entre alternativa a e a alternativa b aumenta e € igual a zero se o desempenho
de a ¢ igual ou inferior ao desempenho de b (BELTON & STEWART, 2002).

A escolha das fungdes de preferéncia ¢ uma etapa importantissima do processo e exige
do decisor um conhecimento detalhado sobre o significado dos critérios. Algumas fungdes
exigem que o decisor expresse os limiares acima do quais existe preferéncia de uma
alternativa sobre outra, parametro p, € os limiares abaixo dos quais existe indiferenca entre
alternativas, pardmetro g. O decisor deve escolher uma das seis fun¢des sugeridas pelo
PROMETHEE e apresentadas no Quadro 2.1 e expressar os respectivos parametros p € ¢,
quando necessarios.

Alguns autores recomendam para determinados tipos de critério, uma funcdo de
preferéncia especifica. Keyser & Peeters (1996), por exemplo, indicam que para critérios cuja
avaliacdo ¢ feito de forma subjetiva, ou seja, por meio de escala verbal, a funcdo de

preferéncia mais adequada ¢ a Tipo 1.

4.6 Matriz de avaliacao

O proximo passo ¢ construir uma matriz de avaliacdo das alternativas de preferéncia
com relacdo a um determinado critério. Para isso é necessario se definir inicialmente uma
fungao de preferéncia Fj(a,b) que determina a intensidade de preferéncia de uma alternativa a
sobre uma alternativa b com relagdo ao critério j. Estas fungdes podem ser determinadas de
acordo com o quadro 2.3 presente no capitulo 2 desta dissertagdo. Quanto mais Fj(a,b) se

aproxima de 1, maior se torna a preferéncia sobre a alternativa a em relagdo a alternativa b.
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Com os valores das fungdes de preferéncia e dos pesos de cada critério ¢ calculado o
indice de preferéncia z(a,b) que corresponde ao grau de sobreclassificacdo da alternativa a
sobre a alternativa b. A expressao para o célculo de indice de preferéncia ¢ a 2.1 e encontra-se
no capitulo 2.

Depois de calculados os valores dos indices de preferéncia, calculam-se os fluxos
positivos (ou fluxo de saida), Q" (a), que expressa o quanto uma alternativa a sobreclassifica
as demais, e o fluxo negativo (ou fluxo de entrada), O (a), que indica o quanto uma alternativa
a ¢ sobreclassificada pelas outras. As expressdes de calculo para os dois fluxos sdo
respectivamente 2.2 e 2.3.

Com os valores dos indices de preferéncia e dos fluxos de entrada e saida, monta-se
uma matriz alternativa por alternativa, onde em cada célula coloca-se o indice de preferéncia
7(a,b) da alternativa da linha sobre a alternativa da coluna de avaliagdo das alternativas, de
modo que a soma dos indices de preferéncia de uma linha representa o fluxo positivo da
alternativa desta linha e a soma dos indices de preferéncia de uma coluna representa o fluxo

negativo da alternativa desta coluna, representada pela tabela 4.4

Tabela 4.4 — Matriz de avalia¢do das alternativas.

Alternativas Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 Fluxo
positivo

Al w(Al,A1) | w(A1,A2) n(A1,48) Q*(A1)
A2 n(A2,41) Q*(A2)
A3 A Q'(A3)
A4 Q' (A4)
A5 Q(A5)
A6 Q*(A6)
A7 Q'(A7)
A8 (A8,41) (A8,48) Q*(A8)

Fluxo Q(AL), | Q(A2), | Q(A3), | Q(A4), | Q(A5), | Q(A6), | Q(A7), | Q(A8),
negativo

Fonte: Autora (2008)

A partir do célculo dos fluxos de entrada e saida, se obtém o fluxo liquido de cada
alternativa, que ¢ a diferenca entre o fluxo de saida e o fluxo de entrada e que representa o
balango entre a forga e a fraqueza da alternativa. E assim se obtém uma ordenag¢do completa
das alternativas como propde o método PROMETHEE II, evitando a incomparabilidade das
alternativas.

Ap0s se obter o ranking das alternativas, ¢ aplicada a segunda fase do PROMETHEE V

que consiste na aplica¢do da programacao inteira sob as condi¢des impostas pelas restri¢des e,
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com o resultado obtido, se encontra um subconjunto de alternativas de conservagdo e uso

eficiente da 4gua no meio urbano.

4.7 Levantamento das Restricdes

No PROMETHEE V, o levantamento das restricdes do problema ¢ um ponto importante
para a aplicagdo do método e assim, obter um subconjunto das alternativas de conservagao
poderao ser aplicadas pelo decisor.

Abu-Taleb & Mareschal (1995) afirmam que dentro da area de recursos hidricos existe
uma série de parametros que podem ser levados em consideracdo no levantamento das
restrigdes lineares para o problema de decisdo. Esses parametros podem expressar limitagdes
or¢amentdarias, dispersao geografica, impactos ambientais, entre outros.

A avaliacdo das restricdes do problema baseia-se nos critérios levantados no problema e
as limitacdes dos parametros podem ser definidas pelo decisor. Uma restricdo or¢camentaria,
baseada no critério custo de implantagdo da acdo, pode ser definida mediante as condigdes
financeiras disponiveis para a aplicagao das alternativas, e esta disponibilidade de recursos
pode ser estipulada pelo decisor para aplicagao do modelo.

Nos problemas relacionados a recursos hidricos ¢ possivel encontrar algumas outras
restricdes caracteristicas deste problema, como por exemplo, restricdes com relagdo a
limitagdes da area geografica, restricdes com relagdao ao tempo de execugao das agdes a serem
implantadas, restricdes com relagdo as condigdes técnicas para a implantagdo das acgdes e
também com relagdo aos impactos ambientais que poderdo ocorrer com a aplicagdo da acao
(ABU-TALEB & MARESCHAL, 1995).

As restrigdes podem ser representadas da seguinte forma:

Zaixi <C
i=1
Onde:
e g, representa os valores das avaliacdes feita para cada alternativa sobre o critério i;
e x; ¢ avariavel de decisao;

e (¢ o valor da restrigao.
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Capitulo 5

5 APLICACAO NUMERICA

Para a aplicacdo numérica do modelo forma levados em consideragdo as informagdes

obtidas durante o processo de caracteriza¢do do problema. A regido a ser aplicado o modelo ¢
o Distrito — 30 que se localiza no Bairro de San Martim na regido metropolitana de Recife,

RMR, estado de Pernambuco. O distrito apresenta uma area de 305,70 hectares, ocupada por

uma populagdo de 50.631 habitantes, caracterizada por ser de urbanizagdo de média a baixa

renda com focos de pobreza.

Esta regido enfrentava graves problemas com relacdo a disponibilidade de agua. Como
alternativa emergencial foi implantada na regido o racionamento de rotatividade de 20 dias
com agua durante 28 horas, por més. Apesar da implantagdo do rodizio de 4gua, a regido
ainda apresentava um alto consumo de agua, registrada pela COMPESA. Com o intuito de

acabar com o racionamento de dgua na RMR, a COMPESA implantou um programa de
controle e reducdo de perdas de adgua, e o Distrito-30 foi o primeiro a ser escolhido em fun¢ao
da facilidade de se deixar o mesmo com agua por 24 horas durante 30 dias a0 més, com o

menor nimero de manobras necessarias. A figura 5.1 mostra a setoriza¢do 4rea onde estd

sendo implantado o programa de reducao de perdas da COMPESA.
Dentro do problema em estudo pode-se identificar como atores do processo a populagao

da area onde sera realizado o estudo, o responsavel pela coordenagao do programa de redugao
de perdas da COMPESA, representada pelo engenheiro representante do departamento de

controle operacional da empresa, sendo identificado como decisor do caso em questao.
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Figura 5.1 — Setoriza¢do do Distrito-30
Fonte: COMPESA (2008)
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Como se trata de uma regido situada na zona urbana ¢ possivel se aplicar o modelo,
analisar os resultados e implantar em outras localidades servindo como um referencial para a
aplicacao de métodos de apoio a decisdo multicritério na busca de alternativas de conservagao

e uso eficiente da 4gua em areas urbanas.

5.1 Avaliacédo das alternativas

Nesta etapa sdo avaliadas as alternativas de acordo com os critérios levantados, tanto em
valor absoluto como em relagdo a importancia relativa das alternativas. Estas avaliagdes sao
instrumentos de grande importancia para o desenvolvimento do modelo, pois elas sdo
responsaveis por gerar os dados para aplicacdo do mesmo e revelar as preferéncias do decisor
com relagdo ao resultado final do processo de decisdo.

As alternativas e os critérios foram codificados, conforme quadro 4.1 e 4.2,
respectivamente, do capitulo 4 deste trabalho, como forma de facilitar para o leitor o
entendimento da aplicagdo do modelo. Nesta fase, também foram realizadas entrevistas com o
decisor para obter as avaliagdes das alternativas de acordo com os critérios € oS pesos
levantados para cada um deles.

Com relagdo ao critério C1 (investimento inicial), foram levantados alguns valores para
melhor avaliacdo das alternativas. Para a alternativa Al (Reuso de agua), foi feita uma
estimativa de valores por habitante a partir de um estudo realizado para a avaliacdo dos
sistemas de reuso de agua em empreendimentos imobiliarios da cidade de Sao Paulo
(MIERZWA et. al, s.d). Para a populacdo do D-30 que ¢ de 50.631 habitantes, se chegou ao
um valor médio de R$ 28.000.000,00 (Vinte e oito milhdes de Reais).

Para o mesmo critério, a alternativa A2 (Educacdo Ambiental) teve seu valor estipulado
da mesma forma que a alternativa Al, s6 que com base em dados de um plano de campanha
educativa realizado para o municipio de Caruaru, no estado de Pernambuco. Assim foi obtido
um valor aproximado para a populagdo do D-30 de R$ 36.000,00 (Trinta e seis mil Reais). O
mesmo célculo foi realizado para as alternativas A3, A4 e AS. A alternativa A3 se baseou em
estudos realizados na cidade de Moreno em 2002, no estado de Pernambuco e obteve um
valor de R$ 210.000,00 (duzentos e dez mil Reais). Para a alternativa A4, foram utilizados
dados fornecidos pelo Manual de Conservagao e Reuso de Agua na Industria do SENAI — Rio
de Janeiro, o valor da alternativa foi R$ 15.000.000,00 (Quinze milhdes de Reais). E a

alternativa A5 foi estipulada a partir de dados fornecidos pela Secretaria de Recursos Hidricos
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do Estado de Pernambuco para os bairros do Ipsep e Imbiribeira em Recife e o valor obtido
foi R$ 27.000.000,00 (Vinte e sete milhdes de Reais).

Os valores das demais alternativas foram obtidos com dados solicitados a COMPESA
para o projeto D-30.

A avaliacdo das alternativas com relagdo aos critérios “Custo de Manutengao” foi
baseada em dados relatados pela COMPESA e por estimativa de calculo como exposto
anteriormente para o célculo das alternativas com relacdo ao critério “Investimento inicial”.
Para a alternativa A1 (Reuso de dgua), foi utilizada a mesma estimativa de valores baseada no
estudo realizado para a avaliagdo dos sistemas de reuso de agua em empreendimentos
imobiliarios da cidade de Sao Paulo (MIERZWA et. al, s.d). Para a populagdo do D-30 foi
obtido um valor de custo de manuten¢ao mensal de aproximadamente R$ 1.700.000,00 (Um
milhdo e setecentos mil reais). Para a alternativa A4, foram utilizados dados fornecidos pelo
Manual de Conservagio ¢ Reuso de Agua na Industria do SENAI — Rio de Janeiro, o valor da
alternativa foi de aproximadamente R$ 1.000.000,00 (Um milhao de Reais). O valor do custo
de manuteng¢do para a alternativa AS foi fornecida pela COMPESA.

A avaliacdo do critério (C3) “Tempo de Resposta” foi feita com base no conhecimento e
experiéncia de especialistas.

A avaliagdo das alternativas com relacao aos demais critérios foi realizada pelo decisor,
a partir de julgamentos subjetivos apresentados nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 e que depois foram
convertidos para escala numérica.

Obteve-se uma matriz de avaliacdo das alternativas para cada critério, conforme quadro

5.1.
Tabela 5.1 Matriz de avaliagdo das alternativas para cada critério
Alternativas Critérios

C1 (RS) C2 (R$/més) | C3 (meses) C4 C5 Cé6
Al 28.000.000,00 | 1.700.000,00 15 alto alto muito alto
A2 36.000,00 0,00 6 muito alto regular muito baixo
A3 210.000,00 0,00 12 alto alto alto
A4 15.000.000,00 | 1.000.000,00 24 alto alto muito alto
AS 27.000.000,00 25.000,00 4 regular muito alto baixo
A6 55.000,00 11.500,00 2 muito fraco muito alto regular
A7 26.000,00 24.000,00 1 regular muito alto alto
A8 25.000,00 24.000,00 1 fraco muito alto muito alto

Fonte: Autora (2008)

58




Capitulo 5

Aplicagdo Numérica

Diante dos valores atribuidos na escala verbal para os critérios de natureza subjetiva

como C4, C5 e C6, a matriz de avaliacdo das alternativas ficou conforme quadro 5.2.

Tabela 5.2 - Matriz de avaliagdo das alternativas para cada critério

. Critérios
Alternativas

C1 (RS) C2 (R$/més) | C3 (meses) C4 C5 Cé6
Al 28.000.000,00 | 1.700.000,00 15 0,75 0,75 1,00
A2 36.000,00 0,00 6 1,00 0,50 0,00
A3 210.000,00 0,00 12 0,75 0,75 0,75
A4 15.000.000,00 | 1.000.000,00 24 0,75 0,75 1,00
A5 27.000.000,00 25.000,00 1 0,50 1,00 0,25
A6 55.000,00 11.500,00 2 0,00 1,00 0,50
A7 26.000,00 24.000,00 1 0,50 1,00 0,75
A8 25.000,00 24.000,00 1 0,25 1,00 1,00

Fonte: Autora (2008)

5.2 Pesos dos critérios

O decisor deve atribuir um peso para cada critério dentro de uma faixa de valores que
varia de 0 a 10, esses pesos devem significar a importancia relativa daquele critério para o
decisor. Para este trabalho foi utilizado a metodologia de avaliagdo direta dos critérios.
Inicialmente foi pedido que o decisor ordenasse os critérios de acordo com seu grau de
importancia e depois para cada um foi dado um valor dentro da faixa de valores estipulada
anteriormente. Apds a atribuicdo dos pesos pelo decisor, foi realizada a normalizacdo das
medidas, dividindo cada peso pela soma total dos pesos, de modo que esta soma seja igual a
1. O resultado final da ponderagdo dos critérios encontra-se na tabela 5.3.

A ordenacdo ficou da seguinte forma:

Tabela 5.3 — Ordenagdo do critérios segundo as preferéncia do decisor

. . Pesos
Ordenacao Critérios Normalizados
1° C6 0,26
2° Cl 0,23
3° C2 0,21
4° C5 0,15
5° C3 0,10
6° C4 0,05

Fonte: Autora (2008)
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5.3 Escolhadas funcdes de preferéncia

A escolha das fungdes de preferéncia deve levar em consideragdo a forma como o
decisor avalia cada critério. Elas transformam a diferenca entre duas avaliagdes em um
determinado critério para um valor real entre 0 e 1. Alguns autores recomendam para
determinados tipos de critério, uma funcdo de preferéncia especifica. Keyser & Peeters
(1996), por exemplo, indicam que para critérios cuja avalia¢ao ¢ feito de forma subjetiva, ou
seja, por meio de escala verbal, a fungdo de preferéncia mais adequada ¢ a Tipo I.

Realizou-se, para o decisor, uma breve explanacdo sobre a importancia das fun¢des de
preferéncia para a aplicagdo do método PROMETHEE, e juntamente com as informagdes
obtidas em pesquisa bibliografica, foi possivel determinar as fungdes de preferéncia para os
critérios apresentados no modelo.

Para o problema em questdo os critérios C4, C5 e C6 sdo de natureza subjetiva, entdo
foi utilizada a recomendacdo indicado por Keyser & Peeters (1996) onde critérios desse tipo
sdo mais bem avaliados se analisados utilizando a fun¢do de preferéncia Critério Usual — Tipo
L.

Para os critérios C1 e C2, que representam custos, decidiu-se por considerar que a
preferéncia do decisor por uma alternativa com relacdo a outra cresce linearmente com a
diferenca de desempenho entre elas, e que a partir de um determinado limiar uma alternativa ¢
estritamente preferivel a outra. Dessa forma foi utilizada a funcao de preferéncia Critério de
Preferéncia linear — Tipo III. O critério C3 foi analisado a partir da fun¢do de preferéncia

Quase-Critério — Tipo II.

Tabela 5.4 — Fungées de preferéncia

Critérios Funcéo de Preferéncia Parametros
Critério de preferéncia p = 150.000
Cl . .
linear - Tipo III
Critério de preferéncia p =150.000
C2 . .
linear - Tipo III
C3 Quase- Critério - Tipo II q==6
C4 Critério Usual - Tipo | -
(05 Critério Usual - Tipo | -
C6 Critério Usual - Tipo I -

Fonte: Autora (2008)
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5.4 Priorizagao das alternativas

Com as avaliagdes das alternativas, a determinacdo do peso dos critérios e a escolha da
fungdo de preferéncia para cada critério, ¢ calculada a matriz de intensidade de preferéncia

para cada critério. Estes calculos foram realizados em planilha eletronica Excel Microsoft e

encontram-se no Apéndice 1 deste no final deste trabalho.

A proxima etapa do modelo ¢ calcular os indices de preferéncia para cada alternativa
segundo a equagdo (2.1) apresentada no capitulo 2 desta dissertacdo, ou seja, o somatorio de

todas as intensidades de preferéncia encontradas em cada critério. Com isso se obtém a matriz

dos indices de preferéncia entre as alternativas.

Tabela 5.5 — Indices de preferéncia

n(a,b) = 1/P ¥p;Fi(a,b)

Alternativas Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

Al 0,00 1,00 0,64 0,49 0,74 0,69 0,69 0,54
A2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02
A3 0,00 0,69 0,00 0,05 0,25 0,48 0,33 0,33
A4 0,10 0,95 0,69 0,00 0,46 0,69 0,69 0,54
A5 0,26 0,80 0,60 0,54 0,00 0,29 0,23 0,23
A6 0,26 0,54 0,36 0,31 0,20 0,00 0,04 0,05
A7 0,26 0,56 041 0,31 0,20 0,20 0,00 0,00
A8 0,26 0,56 0,56 0,31 0,20 0,20 0,15 0,00

Fonte: Autora (2008)

A partir do calculo dos indices de preferéncia, se obtém os fluxos de entrada, de saida e

os fluxos liquidos das alternativas, e com isso ¢ possivel chegar ao ranking das alternativas

potenciais de uso e conservagao de agua no meio urbano.

Tabela 5.6 — Resultado dos fluxos encontrados

Fluxos Posigdo
das
Alternativas | Positivo | Negativo | Liquido | alternativas
Al 4,79 1,14 3,65 1°
A2 0,03 5,09 -5,06 8°
A3 2,13 3,25 -1,12 7°
A4 4,12 2,01 2,11 2°
AS 2,95 2,05 0,90 3°
A6 1,76 2,55 -0,80 6°
A7 1,95 2,15 -0,21 5°
A8 2,24 1,71 0,54 4°
Fonte: Autora (2008)
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5.5 Levantamento das restrigcdes e aplicagdo da programacao linear inteira

O PROMETHEE V trabalha sob a ética da selecdo de alternativas mediante restrigoes
existentes no problema. O levantamento dessas restrigdes pode levar varios aspectos
importantes para o decisor. Dentro da area de recursos hidricos existe uma série de parametros
que podem ser levados em consideragdo no levantamento das restricdes lineares para o
problema de decisdo. Esses parametros podem expressar limitagdes or¢amentarias, dispersao
geografica, impactos ambientais, entre outros (ABU-TALEB & MARESCHAL, 1995).

Para o problema em questdo, serdo adotadas como restrigdo do problema, limitagdes
orcamentarias para a implantacdo das alternativas por parte do setor publico, ou seja, sera
estipulado que o governo estadual ird limitar um orgamento para implantagdes das alternativas
de conservacdao de agua no meio urbano, num valor de aproximadamente R$ 10.000.000,00
(Dez milhdes de Reais). Entdo dentro desta limitagdo tera de se encontrar um subconjunto de
alternativas viaveis que podem ser implantadas com esses recursos. E também, sera limitado o
tempo de resposta da alternativa implantada, o governo espera obter resultados no prazo
maximo de um ano e meio, ou seja, 18 meses.

Conforme procedimento do PROMETHHE V, os coeficientes da fun¢do objetivo
correspondem aos fluxos liquidos obtidos no PROMETHEE II. Portanto:

Max Z = 3,63XA1 — 5,06XA2 — ],]2XA3 + 2,]])@44 + 0,90xA5 — 0,80xA5— 0,21xA7 + 0,54XA8
Sujeito a:
“Restri¢cao or¢amentaria”
28.000.000x4; + 36.000x4, + 210.000x43 + 15.000.000x44 + 27.000.000x45 + 55.000x45 +

26.000x47 + 25.000x 43 < 10.000.000

“Restricao tempo de resposta”

]5)(,41 + 6)6,42 + ]2)6,43 + 24)6,44 + X45 + 2)6,46 + X47 + X48 < 18
A variavel de decisdo x4, corresponde a varidvel que representa a alternativa do problema,

por exemplo x,; corresponde a alternativa Al. A solugdo do problema ¢ dada da seguinte

forma; se a variavel de decisdo x4 tomar valor 1, significa que esta alternativa faz parte do
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subconjunto de solugdes viaveis. Caso x4; receba valor 0, isso implica que a alternativa nao

faz parte do subconjunto de solugdes vidveis.

Utilizando o recurso Solver do Excel Microsoft, foi obtido o seguinte resultado:

Tabela 5.7 — Alternativas selecionadas apos a aplica¢do da programa inteira

Variavies de Valor final
decisao
XAl 0,00
XA2 1,00
XA3 0,00
XA4 0,00
XAs 0,00
XA6 1,00
XA7 1,00
X8 1,00

Fonte: Autora (2008)

O subconjunto de alternativas potenciais selecionadas apds aplicagdo da programacao

linear inteira (0 — 1), encontra-se relacionado na tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Subconjunto das alternativas potenciais

Alternativas Representacao
Campanhas de Educacdo ambiental A2
Setorizagdo da rede de distribuicdo de agua A6
Controle e fiscalizacdo de fraudes A7
Controle de vazamentos na rede de abastecimento A8

Fonte: Autora (2008).

Valor maximo da fung¢do objetivo: Z Max = 6,61

Pode-se observar que na aplicagdo do método PROMETHEE V, acrescentando duas

restrigdes, de orgamento e tempo, o numero de alternativas potenciais a ser aplicada, visando

a conservagao € o uso eficiente de agua no meio urbano, diminui consideravelmente. Mas em

compensagdo essas alternativas, sdo as mais recomendaveis dentro das restricdes impostas,

para a implantacdo de um programa de conservacgao de d4gua no meio urbano, no Distrito D-30

na Regido Metropolitana de Recife.
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Dentro das oito alternativas levantadas no capitulo 4 deste trabalho, com a aplicagdo do
método PROMETHEE V, sob as restricoes de orgamento e tempo, as alternativas
selecionadas para serem usadas dentro do projeto piloto D-30 sdo: “Campanhas de Educagao
Ambiental”, “Setorizacdo da rede de distribuicdo de agua”, Controle e fiscalizagdo de
fraudes” e o “Controle de vazamentos na rede de distribui¢ao™.

O PROMETHEE foi o mais adequado para o problema estudado, pois ele ndo so6
seleciona uma Unica alternativa potencial, ou apenas ordena um conjunto de alternativas da
melhor para a pior, mas seleciona um conjunto de agdes respeitando as restrigdes impostas no
problema. Ele também ¢ considerado de facil entendimento, onde os conceitos e pardmetros
envolvidos em sua aplicagdo tém significado fisico ou econdmico de rapida assimilagdao por

parte do decisor.

5.6 Analise de Sensibilidade

Uma analise de sensibilidade deve ser realizada para verificar a robustez do resultado
quanto as incertezas inseridas na atribuicdo dos pesos, especialmente no que diz respeito a
diferenca de importancia entre os critérios. Esta andlise serve para observar se hd variagdes
significativas nas posi¢cdes das alternativas e no conjunto de alternativas obtido, quando os
pesos atribuidos aos critérios sdo variados em certo nivel de tolerancia.

A andlise foi realizada alterando o peso dos critérios “custo de investimento” e “tempo
de resposta” referentes as restricdes impostas no modelo. Foi respeitada a ordem de
importancia entre os critérios estabelecida pelo decisor.

Em um dado momento foi dado um aumento de 10% no peso dos critérios “custo de
investimento” e “tempo de resposta”, assim obteve-se os seguintes valores, expressos na

tabela 5.9.

Tabela 5.9- Valores dos pesos dos critério acrescidos de 10%

~ - Pesos
Ordenacéo Critérios Normalizados
1° Cé 0,26
2° Cl1 0,23
3° C2 0,21
4° C5 0,15
5° C3 0,10
6° C4 0,05

Fonte: Autora (2008).
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Apo6s o célculo dos indices de preferéncia, se obtém os fluxos de entrada, de saida e os
fluxos liquidos das alternativas, e com isso ¢ possivel chegar ao ranking das alternativas

obtidas com a aplicagdo do PROMETHEE II.

Tabela 5.10- fluxos apos analise de sensibilidade

Alternativas | Positivo | Negativo | Liquido

Al 4,98 1,15 3,83
A2 0,04 5,20 -5,16
A3 2,25 3,32 -1,07
A4 4,29 2,05 2,24
AS 3,07 2,10 0,97
A6 1,77 2,66 -0,90
A7 1,95 2,27 -0,32
A8 2,24 1,82 0,42

Fonte: Autora (2008).

Aplicando a segunda fase do método PROMETHEE V, que ¢ a aplicagdo da

programacao linear inteira, obteve-se o seguinte resultado.

Tabela 5.11- Alternativas selecionadas apos a aplicacdo da programa inteira para a andlise de

sensibilidade.
Variavies de Valor final
decisdo
XAl 0,00
XA2 1,00
XA3 0,00
XAd 0,00
XAS 0,00
XA6 1,00
XA7 1,00
XA8 1,00

Fonte: Autora (2008).

O subconjunto de alternativas potenciais ndo se alterou, sendo o mesmo indicado na
Tabela 5.8. Dessa forma, pode-se concluir devido as pequenas alteragdes percebidas diante as
variacoes realizadas, para este caso especifico, o modelo aplicado ¢ robusto.

No entanto, ¢ importante aqui destacar alguns inconvenientes no uso do método
PROMETHEE. Keyser & Peeters (1996) frisaram em seu trabalho que a exclusdo e a adicao

de novas alternativa podem afetar completamente a pré-ordem parcial estabelecida no
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PROMETHEE I e a pré-ordem completa estabelecida no PROMETHEE 11, comprometendo o
resultado final da decis@o. Adicionar ou retirar uma agdo parece razoavel quando “a melhor
alternativa” ¢ retirada ou quando “a melhor alternativa” ¢ acrescentada, mas nao adequado
quando a adi¢do ou remog¢do de uma alternativa que ¢ dominada por todas as outras ou
quando a alternativa € igual a outra (KEYSE & PEETERS, 1996).

Outro inconveniente do uso do PROMETHEE 1II ¢ que ele ndo ¢ apropriado para
problemas ndo-convexos. Estes problemas sdo caracterizados por apresentarem uma fronteira
de eficiéncia ou Otimo de Pareto (onde a alternativa escolhida atinge um valor amplo em
todos os critérios e nao possua um valor dominado por outra alternativa em niveis inaceitaveis
em qualquer dos demais critérios que estdo sendo utilizados no processo de avaliagao das
alternativas) que delimita uma por¢do viavel da regido viavel (PARREIRAS, 2007, GOMES
et al., 20006).

Se fosse alterado o valor dos pesos de outros critérios, diferentes dos mencionados para
essa analise de sensibilidade, ou se o valor do acréscimo no valor dos pesos dos critérios
utilizados para a realizagdo da analise de sensibilidade fosse maior que 10%, seria possivel
constatar as falhas mencionadas anteriormente para a aplicagdo do PROMETHEE II que
poderiam ter alterado o resultado final e a recomendacdo dada ao decisor. Portanto ¢
importante ter cuidado na aplicacao deste método, principalmente na fase de ponderacao dos
critérios, o decisor deve esta ciente da importancia relativa dada a cada critério e que qualquer
alteragdo destes valores podem interferir no resultado final.

Esta andlise de sensibilidade possibilita explorar os resultados e esclarecer possiveis
vieses, o0 que ¢ bastante util para que o decisor tenha melhor compreensao do embasamento de

suas recomendacoes.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusodes

A busca por novas alternativas de redugdo do consumo e uso mais eficiente da agua,
principalmente nas areas urbanas ¢ uma tarefa constante da populagdo mundial, 6rgios
publicos, e entidades voltadas a preservacao do meio ambiente.

O presente trabalho teve como objetivo propor um modelo baseado na aplicagao de
ferramentas de apoio a decisdo, utilizando métodos da familia da Escola Francesa, que
trabalha com a abordagem de sobreclassificagdo (outranking), em especial o método
PROMETHEE V, que por meio da ordenacdo valorada das alternativas e avaliagao das
restricdes impostas, seleciona um subconjunto de alternativas de conservagdo e uso eficiente
da dgua no meio urbano.

Através de pesquisa bibliografica foram levantadas algumas alternativas baseadas em
experiéncias realizadas em outros paises ¢ em outros estados do Brasil. Foram também
levantados os critérios para a avaliacdo dessas alternativas, que foram utilizados para a
aplicacdo do modelo proposto.

O modelo apresentado tomou como base para a sua aplicag¢do, o Distrito-30 situado na
Regido metropolitana do Recife, que enfrentava sérios problemas com a escassez de agua.
Hoje a COMPESA realiza algumas atividades no combate ao desperdicio e controle de perdas
nesta regido, mas algumas outras acdes podem ser realizadas para promover o uso eficiente da
agua, as quais foram apresentadas neste trabalho.

O uso de um modelo como auxilio a decisdes na area de recursos hidricos permite
analisar as diversas agdes segundo diferentes aspectos envolvidos no problema. Dessa forma ¢
possivel que as alternativas levantadas sejam avaliadas por diferentes critérios levando em
consideracdo aspectos econdmicos, ambientais, operacionais e sociais, além de contar com o
sistema de valor do decisor envolvido no problema.

A ponderacao dos critérios também foi um fator crucial para o desenvolvimento do
modelo, pois a partir deles foi possivel verificar o grau de importincia que o decisor atribui a
cada alternativa e assim avaliar melhor os resultados obtidos

A aplicagdo numérica realizada utilizando dados realisticos obtidos junto a o6rgdos
responsaveis, como a COMPESA, por exemplo, e por estimativas baseadas em experiéncias

realizadas em outras regides, foi essencial para confirmar a necessidade e importancia do
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modelo. A coeréncia dos resultados, a facilidade de aplicagao do método e o entendimento de
seu funcionamento por parte do decisor, sdo fatores que confirmam as afirmativas encontradas
na literatura a respeito da eficiéncia e eficicia do PROMETHEE quando aplicado a problemas

referentes ao gerenciamento de recursos naturais.

6.2 Proposta para trabalhos futuros

Estudos que sdo direcionados a avalia¢do e priorizacao de alternativas de conservacao
dos recursos hidricos tenderdo a crescer cada vez mais.

Tendo em vista o estudo realizado neste trabalho sugere-se a aplicacdo de métodos
mais formais de estruturacao de problemas, como o SSM (Soft System Methodology); SODA
(Strategic Options Development and Analysis); SCA (Strategic Choice Analysis); etc. Ja que
decisdes na area de recursos hidricos sdo muitas vezes conflitantes e complexas.

Utilizando a abordagem hard para estruturagdo de problemas, pode ser realizado um
estudo mais apropriado para o levantamento das alternativas levando em consideragdo os
problemas reais da regido onde serdo implantadas as alternativas, através de entrevista com
lideres comunitdrios, profissionais da concessionaria de agua que conhece os problemas
técnicos da regido e membros de comités de conserva¢do do meio ambiente.

Uma sugestdo importante seria o uso de métodos formais para o levantamento do peso
dos critérios, alguns autores como Macharis et al. (2004) ja trabalham com a aplicagdo do
método AHP (Analytic Hierarchy Process) para a ponderacdo de pesos no PROMETHEE.
Seria interessante também a busca por novas metodologias mais formais e uso de outros
métodos de apoio a decisdo que possam contribuir para a avaliagdo desses pesos.

Outra proposta seria o uso de metodologias de Decisdo em Grupo, pois na maioria dos
problemas envolvendo recursos naturais envolvem varios stakehoders, como idéias, objetivos
e interesses conflitantes entre si. Entre essas metodologias pode-se destacar o método
desenvolvido por Macharis et al.(1998) o PROMETHEE GDSS (Group Decision Support
System) que é um sistema de apoio a decisdo em grupo que utiliza abordagem de agregagao de

saida e € baseado no método multicritério PROMETHEE.
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Apéndice 1

Etapas de cadlculo da aplicagdo do modelo

APENDICE 1

As etapas de calculo realizadas para a aplicacdo do PROMETHEE II foram feitos em

planilha eletronica Excel Microsoft. Todos os resultados encontram-se nas tabelas a seguir.

Tabela A. 1 — Etapas de calculo com relagdo ao critério Cl

Critério (C1): “investimento inicial”

Peso do critério (pi): 0,23
P(a)-P(b)
Alternativas Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8
Al 0,00 | 27964000,00 | 27790000,00 13000000,00 1000000,00 27945000,00 | 27974000,00 27975000,00
A2 -27964000,00 0,00 -174000,00 | -14964000,00 | -26964000,00 -19000,00 10000,00 11000,00
A3 -27790000,00 174000,00 0,00 | -14790000,00 | -26790000,00 155000,00 184000,00 185000,00
A4 -13000000,00 | 14964000,00 | 14790000,00 0,00 | -12000000,00 14945000,00 14974000,00 14975000,00
A5 -1000000,00 | 26964000,00 | 26790000,00 12000000,00 0,00 26945000,00 | 26974000,00 26975000,00
A6 -27945000,00 19000,00 -155000,00 | -14945000,00 | -26945000,00 0,00 29000,00 30000,00
A7 -27974000,00 -10000,00 -184000,00 | -14974000,00 | -26974000,00 -29000,00 0,00 1000,00
A8 -27975000,00 -11000,00 -185000,00 | -14975000,00 | -26975000,00 -30000,00 -1000,00 0,00
Calculo do F(a,b)

Alternativas | Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8

Al 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
A2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,07
A3 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00
A4 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00
A5 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
A6 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 0,20
A7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
A8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

n(a,b) = 1/P Xp;Fj(a,b)

Alternativas | Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8

Al 0,00 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
A2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02
A3 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 0,23 0,23 0,23
A4 0,00 0,23 0,23 0,00 0,00 0,23 0,23 0,23
A5 0,00 0,23 0,23 0,23 0,00 0,23 0,23 0,23
A6 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05
A7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autora (2008)
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Tabela A. 2 - Etapas de cdlculo com relagdo ao critério C2
Critério (C2): “Custo de manuten¢io da agao
Peso do critério (pi): 0,21
P(a)-P(b)

Alternativas | Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

Al 0,00 17000000,00 17000000,00 16000000,00 | 16975000,00 16988500,00 16976000,00 | 16976000,00
A2 -17000000,00 0,00 0,00 -1000000,00 -25000,00 -11500,00 -24000,00 -24000,00
A3 -17000000,00 0,00 0,00 -1000000,00 -25000,00 -11500,00 -24000,00 -24000,00
A4 -16000000,00 1000000,00 1000000,00 0,00 975000,00 988500,00 976000,00 976000,00
A5 -16975000,00 25000,00 25000,00 -975000,00 0,00 13500,00 1000,00 1000,00
A6 -16988500,00 11500,00 11500,00 -988500,00 -13500,00 0,00 -12500,00 -12500,00
A7 -16976000,00 24000,00 24000,00 -976000,00 -1000,00 12500,00 0,00 0,00
A8 -16976000,00 24000,00 24000,00 -976000,00 -1000,00 12500,00 0,00 0,00

Calculo do F(a,b)

Alternativas | Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

Al 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
A2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A4 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
A5 0,00 0,50 0,50 0,00 0,00 0,27 0,02 0,02
A6 0,00 0,23 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A7 0,00 0,48 0,48 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00
A8 0,00 0,48 0,48 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00

n(a,b) = 1/P Xp;Fi(a,b)

Alternativas | Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

Al 0,00 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
A2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A4 0,00 0,21 0,21 0,00 0,21 0,21 0,21 0,21
A5 0,00 0,11 0,11 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00
A6 0,00 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A7 0,00 0,10 0,10 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00
A8 0,00 0,10 0,10 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00

Fonte: Autora (2008)
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Tabela A. 3- Etapas de cdlculo com relagdo ao critério C3

Critério (C3): “Tempo de resposta da acido implantada”
Peso do critério (pi): 0,10
P(a)-P(b)

Alternativas Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8

Al 0,00 9,00 3,00 -9,00 14,00 13,00 14,00 14,00
A2 -9,00 0,00 -6,00 -18,00 5,00 4,00 5,00 5,00
A3 -3,00 6,00 0,00 -12,00 11,00 10,00 11,00 11,00
A4 9,00 18,00 12,00 0,00 23,00 22,00 23,00 23,00
A5 -14,00 -5,00 -11,00 -23,00 0,00 -1,00 0,00 0,00
A6 -13,00 -4,00 -10,00 -22,00 1,00 0,00 1,00 1,00
A7 -14,00 -5,00 -11,00 -23,00 0,00 -1,00 0,00 0,00
A8 -14,00 -5,00 -11,00 -23,00 0,00 -1,00 0,00 0,00

Calculo do F(a,b)

Alternativas Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8

Al 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
A2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A3 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
A4 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00
A5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

n(a,b) = 1/P Xp;F;(a,b)

Alternativas Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8

Al 0,00 0,10 0,00 0,00 0,10 0,10 0,10 0,10
A2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,10 0,10 0,10
A4 0,10 0,10 0,10 0,00 0,10 0,10 0,10 0,10
A5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autora (2008)
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Tabela A. 4 - Etapas de cdlculo com relagdo ao critério C4

Critério (C4): “Impacto da alternativa sobre a populacio envolvida”
Peso do critério (pi): 0,05
P(a)-P(b)

Alternativas Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8

Al 0,00 1,00 0,25 1,00 0,25 0,00 0,00 0,00
A2 -1,00 0,00 -0,75 0,00 -0,75 -1,00 -1,00 -1,00
A3 -0,25 0,75 0,00 0,75 0,00 -0,25 -0,25 -0,25
A4 -1,00 0,00 -0,75 0,00 -0,75 -1,00 -1,00 -1,00
A5 -0,25 0,75 0,00 0,75 0,00 -0,25 -0,25 -0,25
A6 0,00 1,00 0,25 1,00 0,25 0,00 0,00 0,00
A7 0,00 1,00 0,25 1,00 0,25 0,00 0,00 0,00
A8 0,00 1,00 0,25 1,00 0,25 0,00 0,00 0,00

Calculo do F(a,b)

Alternativas Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8

Al 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
A2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A3 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A5 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A6 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
A7 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
A8 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00

n(a,b) = 1/P Xp;F;(a,b)

Alternativas Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8

Al 0,00 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00
A2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A3 0,00 0,05 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
A4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A5 0,00 0,05 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
A6 0,00 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00
A7 0,00 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00
A8 0,00 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autora (2008)
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Tabela A. 5 - Etapas de cdlculo com relagdo ao critério C5

Critério (C5): “Eficiéncia da acdo”
Peso do critério (pi): 0,15
P(a)-P(b)

Alternativas Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8

Al 0,00 1,00 0,25 0,00 0,75 0,50 0,25 0,00
A2 -1,00 0,00 -0,75 -1,00 -0,25 -0,50 -0,75 -1,00
A3 -0,25 0,75 0,00 -0,25 0,50 0,25 0,00 -0,25
A4 0,00 1,00 0,25 0,00 0,75 0,50 0,25 0,00
A5 -0,75 0,25 -0,50 -0,75 0,00 -0,25 -0,50 -0,75
A6 -0,50 0,50 -0,25 -0,50 0,25 0,00 -0,25 -0,50
A7 -0,25 0,75 0,00 -0,25 0,50 0,25 0,00 -0,25
A8 0,00 1,00 0,25 0,00 0,75 0,50 0,25 0,00

Calculo do F(a,b)

Alternativas Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8

Al 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00
A2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A3 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00
A4 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00
AS 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A6 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
A7 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00
A8 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00

n(a,b) = 1/P Xp;Fj(a,b)

Alternativas Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8

Al 0,00 0,15 0,15 0,00 0,15 0,15 0,15 0,00
A2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A3 0,00 0,15 0,00 0,00 0,15 0,15 0,00 0,00
A4 0,00 0,15 0,15 0,00 0,15 0,15 0,15 0,00
A5 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A6 0,00 0,15 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00
A7 0,00 0,15 0,00 0,00 0,15 0,15 0,00 0,00
A8 0,00 0,15 0,15 0,00 0,15 0,15 0,15 0,00

Fonte: Autora (2008)
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Tabela A. 6 - Etapas de cdlculo com relagdo ao critério Co

Critério (C6): “Reducio de Consumo”
Peso do critério (pi): 0,26
P(a)-P(b)

Alternativas Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8

Al 0,00 0,25 0,00 0,00 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25
A2 -0,25 0,00 -0,25 -0,25 -0,50 -0,50 -0,50 -0,50
A3 0,00 0,25 0,00 0,00 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25
A4 0,00 0,25 0,00 0,00 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25
A5 0,25 0,50 0,25 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00
A6 0,25 0,50 0,25 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00
A7 0,25 0,50 0,25 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00
A8 0,25 0,50 0,25 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00

Calculo do F(a,b)

Alternativas Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8

Al 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A3 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A4 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AS 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A6 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A7 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A8 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

n(a,b) = 1/P Xp;Fj(a,b)

Alternativas Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8

Al 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A3 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A4 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A5 0,26 0,26 0,26 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00
A6 0,26 0,26 0,26 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00
A7 0,26 0,26 0,26 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00
A8 0,26 0,26 0,26 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autora (2008)
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