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RESUMO

O surgimento de inundacgdes urbanas € um problema que tem se agravado a
cada inverno que passa. Sao constantes as situacfes de emergéncias devido as
inundacdes nas grandes cidades, e isso tem se agravado com o aumento da
urbanizacdo. O aumento das constru¢cdes impermeabilizando o espago urbano, e
consequentemente reduzindo a capacidade de infiltracdo de &gua no solo, tem
elevado a producao de escoamento superficial. Os sistemas de drenagem existentes
nas cidades, na maioria dos casos, ndo comportam o volume superficial extra
produzido, e como as aguas pluviais ndao tém por onde escoar acabam se
acumulando nas ruas gerando problemas de drenagem. Neste sentido, este trabalho
tem como objetivo a elaboracdo de um modelo de apoio a decisdo para priorizagao
de medidas compensatoérias, visando o controle de inundag¢des urbanas. Assim,
foram definidos critérios que permitiram avaliar alternativas potenciais sob os
aspectos: ambiental, social econémico e hidrolégico. O modelo proposto é capaz de
apoiar o processo de decisdo avaliando a preferéncia do decisor através de funcoes
e pesos atribuidos a cada critério, permitindo que as alternativas sejam avaliadas de
maneira mais refinada possivel. O método de apoio a decisdo escolhido para dar
suporte a modelagem foi o método multicritério PROMETHEE |, que possibilita a
construcdo de uma relacdo de preferéncia por meio de comparacdo par a par
fornecendo como resultado uma pré-ordem parcial das alternativas. Para ilustrar o
modelo foi realizada uma simulagdo numérica que permitiu analisar a preferéncia do
decisor em relacdo a quatro alternativas (Al — trincheira de infiltragcdo, A2 —
pavimento permeavel, A3 — poco de infiltracdo e A4 — reservatorio individual), onde a
alternativa A1l obteve o melhor desempenho. Para o caso ilustrado na simulacéo
numérica, o modelo se mostrou bastante util e eficaz, isso se aplica quando o
modelo é bem utilizado e, principalmente, quando o decisor esta certo em relagdes

aos seus objetivos e suas preferéncias.

Palavras-chave: drenagem urbana, modelo de apoio a decisdo, técnicas

compensatorias de drenagem urbana.



ABSTRACT

The emergence of urban flooding is a problem that has worsened with each passing
winter. They are constant the emergencies due to flooding in large cities and this has
worsened with increasing urbanization. The increase in buildings, waterproofing the
urban space and consequently reducing the infiltration capacity of soil water has
increased the production of runoff. The existing drainage systems in cities, in most
cases do not include the extra superficial volume produced and, as the rainwater
cannot flow through the drainage systems, and up accumulating in the streets
causing drainage problems. In this sense, this work aims at developing a decision
support model for prioritization of compensatory measures for the control of urban
flooding. Thus, criteria were defined to evaluate potential alternatives under the
following aspects: environmental, social, economic and hydrological. The proposed
model is able to support the process of decision, evaluating the preference of the
decision maker through functions and weights assigned to each criterion, allowing
alternatives to be evaluated more refined way possible. The decision support method
chosen to give support modeling was the multicriteria method PROMETHEE I, which
enables the construction of a preference relation by comparing pairwise providing as
a result of partial pre-order alternatives. To illustrate the model was carried out a
numerical simulation that allowed us to analyze the preference of the decision maker
in relation to four alternatives (Al - infiltration trenches, A2 - permeable pavement, A3
- infiltration pit, and A4 - individual reservoir), where the alternative Al obtained the
best performance. For the case illustrated in the numerical simulation, the model
proved quite useful and effective, this applies when the model is well used and,
especially, when the decision maker is right in relationship to their goals and

preferences.

Keyword: urban drainage, decision support model, compensatory techniques for

urban drainage.
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Capitulo 1 Introdugédo

1 INTRODUCAO

Atualmente o mundo vem enfrentando diversos proéderelacionados a inundagoes,
fatores como o acelerado crescimento populacioms centros urbanos, sistemas de
drenagem ineficientes ou falta de manutencéo dbes rexistentes, entre outros, associados as
incertezas dos eventos hidrologicos tem contribupdma a ocorréncia de frequentes
inundacodes.

Devido aos impactos na qualidade de vida dos iddod, as perdas socioecon6micas e
aos impactos no meio ambiente, o problema de igd@edanos grandes centros urbanos tem
se tornado uma preocupacao constante para a sieiedgrincipalmente para o poder
publico, que é cobrado e pressionado pela populpgé® adotar medidas que evitem as
inundacodes.

Diante deste problema, observa-se que muitas dees aglotadas pelo poder publico
para o controle de inundacdes incluem medidas plo @strutural, ou seja, obras de
engenharia.

Os sistemas de drenagem s&o obras essenciais ppravencado e controle de
inundacdes, por isso é preciso planeja-los de fogua os mesmos acompanhem o
desenvolvimento e crescimento da cidade. O estuglofeddbmenos hidrolégicos, da
topografia, da hidraulica, é de fundamental impuanith no dimensionamento de sistemas de
drenagem, para que estes possam comportar a @aagud a que serdo submetidos durante
sua vida util. Assim, os planejadores dos sistaeheasm ter um vasto conhecimento sobre os
sistemas a serem adotados inclusive porque cada teat suas proprias caracteristicas e as
solugcbes podem ser variadas para cada uma delas.

Porém, ha também outras medidas que auxiliam neemgéo de inundagbes que séo
chamadas de medidas néo-estruturais. Estas visamvévéncia harmoénica das pessoas com
o rio, reduzindo prejuizos e impactos causadogpadedos de inundacdes.

Vale ressaltar que, no controle de inundagfes, edidas estruturais além de serem
economicamente insustentaveis, causam muitos iogpachbientais e sociais. Por isso, as
acOes para o controle de inundacbes ndo devemstenge apenas a medidas do tipo
estrutural, devem também incluir medidas do tipo-estrutural, que além de ter carater
preventivo contribuem para o desenvolvimento st&weh Portanto, deve haver uma
combinacdo de medidas estruturais e ndo-estrutguaipermita a populagdo minimizar suas

perdas e manter uma convivéncia harmoénica com ceaiteb

1



Capitulo 1 Introdugédo

Diante do exposto, observa-se que o ambiente diecie6 controle de inundacdes
envolve diversos fatores (incertezas dos eventirelldigicos, aspectos econémicos e sociais,
a preservacao do meio ambiente, aspectos cultiesgeticos e outros fatores subjetivos) que
afetam nas decisfes e acOes tomadas de manejpadpibaver conflitos entre os objetivos, o
gue torna o processo de decisdo complexo. Pomigsocesso decisério neste meio requer
uma andlise mais flexivel e que possa garantinoggmento do uso, o controle e a protecao
do sistema de drenagem.

No processo de tomada de deciséo é importante daeisor esteja munido de métodos
que apoiem a decisdo e permitam a priorizacao ltemativas, além de poder analisar as
alternativas por meio de varios aspectos. Nestidserms métodos multicritério de apoio a
decisdo auxiliam na tomada de decisdo dando urantemito qualificado ao problema
procurando sempre a escolha da alternativa de mednopromisso, atendendo ao maximo de
critérios pré-estabelecidos, objetivando o mellegethpenho do sistema e minimizando os

efeitos das inundacgdes nos centros urbanos.

1.1 Justificativa

Os prejuizos devido as inundacbes nas cidades ldimasi tém aumentado
substancialmente: perdas humanas e materiaisrup¢&io de atividade econdmica das
regides inundadas, contaminacdo por doencas delagho hidrica (leptospirose, colera, etc),
aumento da producdo de sedimentos, degradacdoatidagie da dgua, contaminacdo dos
aquiferos, entre outros (IPH, 2005).

Esse processo é decorrente principalmente da grarnizacdo e reducdo de
cobertura vegetal, o que acarreta na impermeatiiizdo solo, reduzindo o processo natural
de infiltracdo da 4gua e, portando, aumentanda@aesento superficial (ALCOFORADO &
CIRILO, 2001).

Desse modo, Tucat al. (1995) afirmam que as obras de drenagem se tonmnasa
principais ferramentas utilizadas pelo poder pabtiara mitigar os problemas de inundacdes.
Porém, verifica-se que algumas regides, mesmo pakswm sistema de drenagem, ainda
sofrem com constantes perdas devido a ocorréncimweacdes. Isso acontece devido,
principalmente, as obras de drenagem serem reatizadb uma visdo local, sem uma
percepcao geral da bacia, potencializando apegasisalproblemas localizados e gerando,
muitas vezes, mais impactos do que os existentés) de desperdicar recursos. Como

2



Capitulo 1 Introdugédo

também, a falta de conhecimento técnico por paxe gdrofissionais e o limitado
conhecimento dos decisores sobre o assunto comtnilpara agravar o problema (TUGC&LI
al., 1995).

Vale ressaltar que apesar da grande importancialoas de drenagem classica, elas
nem sempre sdo as melhores solu¢cdes no contraleuddacdes, dai a necessidade de se
estudar e potencializar a implementacado de medild@siativas, principalmente em regides
de alto risco e que ndo ha recursos financeirasipaestimento em obras.

Neste contexto, torna-se evidente a necessidat@atancia de se propor um modelo
que sirva de apoio para o processo de planejandensestemas de drenagem e de selegédo de
alternativas para o controle das inundacbes urbamas incorpore aspectos técnicos,
ambientais, econdmicos, politicos e sociais a fenadxiliar na prevencédo e controle de

inundacdes.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal desereolym modelo de decisdo para
apoiar, de forma estruturada, os individuos/orgaidies envolvidos no processo de
planejamento de sistemas de drenagem visando mde inundacdes urbanas.

Os objetivos especificos sao:

v Sintetizar algumas técnicas utilizadas no contlelemundacdes urbanas.

v Identificar e selecionar critérios para avaliacé® alternativas de controle de
inundacgdes urbanas.

v Identificar possiveis alternativas aplicaveis notoale de inundacées urbanas.

v" Propor um modelo de apoio a decisao para selecamatbdas de controle de

inundacoes.
1.3 Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho sera bassads fases indicadas por Belton

& Stewart (2002) na metodologia de apoio a decisao.
v' Identificacdo e estruturacdo do problema: nesta &0 feitas algumas analises
prévias, os atores envolvidos desenvolvem um ememio comum do problema de
decisdo, das decisbes que devem ser tomadas eitdo®T Nos quais as decisdes

estdo sendo julgadas e avaliadas.
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v' Construcdo e uso do modelo: nesta fase sao idewkifs 0os objetivos, os valores de
conflitos, as preferéncias, dentre outras caratiess, para que possa ser feita
comparacdes de maneira sistematica e transpargnéeas acoes ou alternativas.

v' Desenvolvimento de planos de acdes: nesta fasges&avolvidos os possiveis planos
de acdes que poderdo ser adotados. A analise ndecéoa solucdo exata para o
problema, apenas traduz planos de acdes viaveis, den termos técnicos e analiticos
como em termos de apoio e compreensao na implegdentas acoes.

Assim baseado nessas fases, prop6s-se um modalectio a fim de auxiliar na
priorizacdo de alternativas para o controle de dagfies urbanas constituido por 9 etapas:
inspecdo preliminar, inspecao detalhada, diagr@ydéwantamento de alternativas, definicdo
de critérios, definicdo de pesos, escolha do metodtriz de avaliacao e resultado.

A inspecao preliminar tem o objetivo de apenastifiear o problema de drenagem
existente. A fase de inspecéo detalhada € quesiraitr levantar dados mais especificos da
regido que apresenta o problema, sendo resumigesemtado em forma de relatério na fase
de diagndstico do problema.

A partir do diagnéstico, passa-se a fase de soldggwoblema, ou seja, sdo levantadas
as medidas que poderiam ser implantadas a fim keigoar o problema e definido os
critérios, escalas de avaliacdo e pesos para ciaéiaoc

A etapa seguinte é a escolha do método a seradiilina modelagem, este deve ser
escolhido baseado em uma série de fatores tais odipo de problematica, o conhecimento
acerca do método, o tempo disponivel para tomacadb, entre outros.

A pendltima fase é a construcdo da matriz que peranwvaliar o desempenho das
possiveis alternativas de solucdo face a cadarigrigstabelecido, sendo utilizado o
procedimento de comparacdo par a par nesta awalibgdeado nos meétodos de
sobreclassificacam(tranking.

E finalmente, a ultima fase é a andlise do resojtadmodelo propée uma ordenacao
das alternativas potencializadas, assim a altemagtie ficar em primeiro lugar é considerada
a que teve o melhor desempenho frente a maiorizritésios quando comparada as outras.
Porém, isso ndo implica a obrigatoriedade da inmtp{@o desta alternativa, pois a esséncia
dos métodos de apoio a decisdo € fazer uma recag@me ndo obrigar que os decisores
implantem a alternativa que obteve melhor desengpenh

Andlise de sensibilidade é uma etapa de suma ianpna numa modelagem de deciséo,

pois permite verificar o comportamento do modelpastir de variacdes feitas em alguns
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parametros, por exemplo, o peso dos critérios. riirgta analise de sensibilidade o decisor é
capaz de identificar quais parametros devem ter avahacdo mais refinada, ajustando seus
valores e, consequentemente, fornecendo um resultals preciso ao decisor para o

problema de decisao.

1.4 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo esté estruturada em seis capitulssgilante forma.

O capitulo 1 descreve uma breve introducdo ao trear desenvolvido, traz uma
justificativa para o tema proposto, define os abjst geral e especificos bem como a
metodologia utilizada.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografid@esos temas que serdo abordados
no trabalho: causas e impactos gerados pelas igd@slairbanas, medidas utilizadas para o
controle de inundacdes.

No capitulo 3 encontra-se uma revisao bibliografstdore os conceitos basicos
relacionados a abordagem multicritérios de apoideéisao (atores, acdes, estruturas de
preferéncia, critérios e problematicas), assim coos métodos multicritérios: Teoria da
Utilidade Multiatributo, Métodos de Sobreclassifida e Métodos Interativos.

O capitulo 4 traz a formalizacdo do modelo de decpara selecdo de medidas para o
controle de inundacdes.

O capitulo 5 apresenta uma simulagdo numérica dielmae apoio a decisao.

No capitulo 6 sé&o apresentadas as conclusbes ddoest recomendacdes para

trabalhos futuros.
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2 INUNDACOES URBANAS

Simonset al. (1977) definem uma inundacdo como sendo o rekulde um evento
hidrologico extremo que faz a agua fluir livremertesem controle por uma planicie de
inundacdo. Essa planicie de inundacdo compreenegiées de baixa altitude junto ao curso
do rio.

As inundacdes sdo processos naturais e 0 escoardastcdguas pluviais existe
independente de haver ou ndo um sistema de drer@geau percurso da-se pelas depressdes
topograficas e pelos canais naturais de forma desada (TUCCet al, 1995).

Tucci et al (1995) atribuem dois processos como 0s princigaigsadores das
inundacdes urbanas, que podem ocorrer isoladaroerembinados, sdo eles:

v" Inundacao natural da varzea ribeirinha: as encharaturais do rio que extravasam o
seu leito menor ocorrem, em média, a cada dois, awapando o seu leito maior
(planicie de inundacdo). Porém, devido a ausénessas inundacdes naturais por
longos periodos de tempo, a populacao inicia ogssmde ocupacao do leito maior e
quando ocorrem eventos chuvosos extremos esteorégadingida pelas inundacgdes
(Figura 2.1).

v Inundacédo devido a urbanizagcdo: o desenvolvimenb@ana propicia a ocupacao
desordenada da bacia acarretando a impermeabdizdgasolo, dificultando a

infiltracdo natural da agua e consequentemente riam#o 0 escoamento superficial.

Limite da area de inudagao

-mp L2ItO menor

Nivel minimo

Figura 2.1 — Caracteristicas da area de inundag@dCCl, 2008)

Tucci et al. (1995) ainda listam outro tipo de ocorréncia dendacdes, que sao as
inundacdes localizadas. Estas podem ser provockédo a um estrangulamento da secao
do rio (pela existéncia de aterros, pilares degmrassoreamento do leito do rio, lixo, etc); a
um remanso provocado pela macrodrenagem, rio pehdago, reservatério ou oceano; ou

ainda ser provocadas por erros de execucao e@ugedrenagem de rodovias, avenidas, etc.
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Dentre esses trés processos, pode-se destacaarazagdio como uma das causas mais
preocupantes de inundacdes, pois ela interfereadiente nas varidveis do ciclo hidroldgico.

A impermeabilizacéo devido a urbanizacéo implicaethucdo da infiltracdo de agua no
solo e 0 volume que deixa de infiltrar fica retiti superficie contribuindo para o aumento do
escoamento superficial. Além disso, o aquiferogesmdiminuir o nivel do lencol freatico por
falta de alimentagdo, o que reduz o escoamentersabeo. H4 também uma redugéo da
evapotranspiracdo devido a mudanca de cobertursoldo(a area de vegetacdo natural é
substituida por areas impermeaveis), ou seja, &awar volume maior de agua para ser
drenada (TUCCI, 2006).

Como pode ser observado nas Figuras 2.2(a) e R.Adlxenario urbanizado cerca de
30% das aguas pluviais € infiltrada e 25% € evapspirada, portanto dos 100% de
precipitacdo cerca de 45% escoa superficialmente, rgpresenta um percentual bastante
significativo. Ou seja, se em um cenario ndo udzv somente 10% era escoado
superficialmente, agora temos 35% a mais de agumdranar. Nesse sentido, baseado na
ideia de que a melhor drenagem é aquela que “r@tdgua das ruas no menor intervalo de
tempo” sdo construidas varias obras hidraulicamal{zacdo), que demandam alto
investimento financeiro (TUCCI, 2006). Porém, eslda de canalizar toda a agua pluvial
pode ser perigosa sob dois pontos de vista. O pdréejue estas obras quando submetidas a
eventos chuvosos extremos muitas vezes ndo compa@taarga de agua e ela acaba
escoando pelas ruas acarretando alagamentos efodagbes. O segundo, e talvez o mais
grave, € que ao canalizar toda a agua que deixafittear ou evaporar, estamos apenas
levando a agua de um lugar para outro, ou sejalveese o problema de quantidade de agua
em um determinado local, mas em compensacao lesaesta mesma quantidade de agua
para a jusante. Além disso, a canalizacdo contniawa o aumento da velocidade de
escoamento, reduzindo o tempo de deslocamentejauasvazdo maxima (vazao de pico) &

atingida em menor tempo a jusante (CETESB, 1986).

(a) Precipitagio (b) Zvapo- Precipitagio Escoamento

Evapo- | 100% et 160 % de telhados
tranepiragio II transpiragao \%
A
% .’A

)
‘__-' .‘\_ wn s

2\ Escoamento
Euperficial
10%

Esgoto
Pluvial $38 %,

Agua : : : f A
; - J Agua
Subterrinea { A0 % 4 Subterranea <-30;%_-/

Figura 2.2 — (a) Cenario ndo urbanizado (b) Cenanianizado (TUCCI, 2006)
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Assim, a urbanizacao influencia diretamente no tempa vazao de pico de uma cheia,
como pode ser observado no hidrograma da FiguréEBn3uma area urbanizada verifica-se
gue ha um aumento da vazdo maxima e uma reduc@ongo de pico, isso ocorre devido ao
aumento de areas impermeabilizadas que impede @uia se infiltre no solo (processo
natural do ciclo hidrol6gico), e consequentemelgeamdo o escoamento superficial, fazendo
com que a vazado maxima &1 seja atingida em menor tempq) (e, agravando os
problemas de inundacdes (TUCCI, 2008).

Ja nas areas nao urbanizadas o temppdta atingir a vazdo maxima{&. € maior,
pois durante o percurso de escoamento a aguaikeineduzindo assim a vazdo maxima

(Qmax.2 €, portanto, amortecendo as inundacgdes urbanisSCT, 2008).

Hidrograma de Area Urbanizada

Vazao

QMAX. =

Hidrograma de Area néo Urbanizada

QMEX

Tempo

Figura 2.3 — Representacao do hidrograma de arehanizada e ndo urbanizada (TUCCI, 2008)
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A Figura 2.4 apresenta a relacdo dos varios prosegsie ocorrem numa bacia

urbanizada.
Urbanizacgéo
I
[ |
Densidade populacional Densidade de construcdes
aumentad aumentad
[
I | I I
Volume de agua Demanda de agug Area impermeabilizadg ModificagBes no
servida aumen aument aument sistema de drenage
Problema de Clima urbano se
recursos hidricc altere
A\ 4 ¢ v v
Qualidade das aguag Recarga subterraneqa Escoamento Velocidade do
pluviais deteriora diminui superficial aumenta escoamento aumenta
Qualidade dos cursog, Vazdes basicas Picos das cheias Tempos de concentracap
receptores deteriora diminuem aumentam e recessdo meno
Problemas de Problema de controle
controle de poluigé de inundacde

Figura 2.4 — Processos decorrentes da urbaniza&8sl(, 1984 apud TUCCI et al., 2009)

Seja qual for a causa das inundacdes urbanas énévigue elas geram consequéncias e
impactos que atingem diversas esferas, tais coootalseconémico e ambiental. Destacam-
se (IPH, 2005; TUCG#t al, 1995; TUCClet al, 2009):

v' As perdas materiais e humanas.

v Interrupcao de atividade econdmica das regitelaulas.

v' Contaminacéo por doencas de veiculagéo hidricto@pjpose, colera, etc).

v' Contaminacgdo da agua pela inundacdo de depdsitosatiial toxico, estacdes de
tratamento, etc.

v' Contaminacao dos aquiferos devido a infiltracd@aglsa contaminada principalmente
pelos aterros sanitarios e fossas sépticas.

v" Reducéo no nivel do lencol freatico devido a redwdginfiltracao de agua no solo.
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v Aumento da temperatura devido a impermeabilizacdo qoncreto e asfalto da
superficie absorvendo parte da energia solar.

v" Aumento da producdo de sedimentos, provocados grekéo do solo, que pode
assorear o sistema de drenagem reduzindo a capaacdascoamento dos condutos e
rios. Além disso, os sedimentos podem agregar ptdgsegque podem contaminar a
agua pluvial.

v' Degradacao da qualidade da agua, que esta reldai@oan as cargas poluidoras de
origem domeéstica. Apesar de na maioria do Brasiusar o sistema separador
absoluto (duas redes distintas, uma para o esgot@stico e industrial e outra para
coleta de aguas pluviais), em algumas areas amdeerifica 0 uso do sistema de

esgoto unitario (captam o esgoto e as aguas puwish mesmo conduto).

2.1 Sistema de drenagem

O sistema de drenagem constitui-se em uma medidardeer preventivo e faz parte de
um conjunto de melhorias publicas existentes ndnm#ro urbano, assim como outros
sistemas: 0 sistema de abastecimento de dguanaisie esgoto, sistema de iluminacao, etc
(CETESB, 1986; TUCC#ét al, 1995).

O sistema de drenagem consiste em instalacOesatssi a canalizar parte das aguas
pluviais conduzindo-a até um destino final, evimnassim, que a grande quantidade de agua
escoada livremente represente riscos a saude asegue bem estar da sociedade. Por isso €
conveniente que seja projetado de forma integrasa @s outros sistemas urbanos, pois
quando o sistema de drenagem ndo € considerandte aesnicio da formulacdo do
planejamento urbano, é provavel que ao ser prajetade sistema se revele de alto custo e
ineficiente (CETESB, 1986).

Numa visdo classica o sistema de drenagem podéiddido em 2 componentes
distintos (CETESB, 1986):

* O sistema de microdrenagem

Consiste num sistema de condutos a nivel de lotgantesponsavel pela captacéo e
conducdo das aguas pluviais provenientes de ambasizadas (pequenas vazbes) até o
sistema de macrodrenagem. E composto por: sargdgetdes, bocas de lobo e galerias.
Onde:

- Sarjetas: sao faixas paralelas ao meio fio queduzem a agua que cai nas ruas.

10
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- Sarjetbes: calhas ou “rasgdes” nos cruzamen®suda destinados a orientar o fluxo
das 4guas para as sarjetas.

- Bocas de lobo: responsaveis por receber partégia@s que escoam nas sarjetas e
conduzi-las para as galerias.

- Galerias: canalizacdes destinadas a conduziua das bocas de lobo e outras ligagbes
para pequenos rios, riachos ou ribeirdes (que cempmbsistema de macrodrenagem).

* O sistema de macrodrenagem

Consiste num sistema a nivel de bacia respons&lal grenagem de vaz6es mais
significativas provenientes do sistema de microgigem e de outras areas nao urbanizadas.
Sao constituidos por canais abertos ou condutesradbs de grande porte.

Devido ao intenso processo de urbanizacdo na sagumethde do século XX, foram
observadas algumas limitagfes dos sistemas clastecdrenagem urbana, o que fez com que
surgissem novas formas de tratar o problema dasdagdes. Nesta nova abordagem o
manejo de aguas pluviais € tratado em conjunto ocoardenamento urbano, a partir de
praticas denominadas tecnologias alternativas aupensatorias (sistema de drenagem
urbana alternativo). As técnicas compensatérias @mnagem urbana baseiam-se,
essencialmente, na retencao e infiltracdo das agisasido o rearranjo temporal das vazdes
e, eventualmente, a diminuicdo do volume escoad@u® reduz a probabilidade de
inundacdes (BAPTISTAL al, 2005).

2.2 Medidas para o controle de inundagdes

Para Simongt al (1977), de maneira geral, o controle de inundagddefinido como
um conjunto de todas as medidas fisicas ou naopquaitem que a populacdo habite a
planicie de inundacédo de forma que possam confienonicamente com eventos naturais
extremos, minimizando as dificuldades na medidpa$sivel.

A visdo classica da drenagem urbana preconizawtirada da agua o mais rapido
possivel das ruas como medida de saude publicépdpenque ficou conhecido como
higienista. Nesse sentido os sistemas de drenagam iconcebidos formando uma malha de
condutos coletores e transportadores de aguasa@wate um ponto de desague. Porém, com
0 passar do tempo, observou-se a limitacdo desstesnas classicos de drenagem, que
transferia o problema de inundacao para a jJus8#&PTISTA et al, 2005).

Contudo, na busca da populacdo em se protegeracastcheias urbanas, evitando o

redimensionamento do sistema de drenagem, surgartet da década de 70 na Europa e
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América do Norte, a ideia de se restabelecer a8egade pré-desenvolvimento a partir de
dispositivos que propiciavam a retencao e infilicagdas aguas precipitadas antes de atingir a
rede de drenagem, a partir de mecanismos denonsireglnuturas alternativas ou técnicas
compensatorias de drenagem (ALVES & COSTA, 2007).

» Técnicas compensatérias em drenagem urbana

Segundo Baptistat al. (2005), as técnicas compensatorias em drenagesmaifpimdem
assumir um carater estrutural e nao-estruturalntOitd das técnicas compensatérias nao-
estruturais € o de reduzir as perdas causadasipefatacoes por meio de medidas de gestao
e educacdo ambiental. Ja as técnicas compensastiagirais partem do principio de utilizar

solucdes que retenham ou facilitem a infiltraca@giaa no solo.

2.2.1 Técnicas compensatorias ndo-estruturais em drenagem urbana

As técnicas ndo-estruturais sdo aquelas que tém m®juizos reduzidos devido a
convivéncia harmoénica da populacdo com as enchemiteando medidas preventivas, ou
seja, envolvem medidas que nao interferem nastesistcas fisicas do meio ambiente, sao:
as medidas de regulamentacdo do uso do solo efmamento das &reas de risco, definicao
de padrbes de construgcdo a prova de enchentespsegacoes de defesa civil (previsédo e
alerta) (TUCClet al, 1995).

Andrade Filhcet al. (2000) agrupam as medidas do tipo ndo-estrutamis

v" Regulamento do uso do solo: é um conjunto de ragras definido para a ocupacao
das &reas de maiores riscos a inundacdes. Estalanealisiste no mapeamento de
areas susceptiveis a inundacoes dentro da deléuitde cheia de 100 anos ou a maior
registrada, a partir do qual é definida a areandedacéo de acordo com o risco. O
zoneamento da regido depende de varios fatoregedmnquais: topografia, caminho
do escoamento da agua e tipo de ocupagdo da area.

v' Construgbes a prova de enchentes: sdo medidasdasiop@ra reduzir perdas de
construcdes localizadas em area de risco de indedac

v' Seguro de enchente: funciona como qualquer oumarse o proprietario de uma
construcédo localizada em &rea risco paga um segoaso sofra alguma perda devido
a enchentes é indenizado. Apesar da ideia de ai@®mude perdas devido as
inundacdes, esta € uma medida dificil ser implagtadsto que muitas das

seguradoras teriam receio de aderir a proposta.
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v Previséao e alerta de inundacgdes: visa se antexipeorréncia de inundacdes, para que
as medidas pra reduzir os prejuizos sejam tomadatempo habil. O sistema de
previsdo e alerta envolve a coleta e a transmisgonformacdes de tempo e
hidrolégicas para os centros de previsdo, ondeospracessados e construidos
modelos matematicos de previsdo para alertar alggfm sobre a ocorréncia de
futuras inundacg@es a fim de que possam ser tonmaeddslas para reduzir os prejuizos
causados pelas inundacdes. Essas atividades $dadas em parceria com a Defesa
Civil da regiao.

Seok-Jin Kanget al (2009) afirmam que para que as técnicas naotesiisi sejam
eficazes deve haver um determinado esforco e a@lgdo dos moradores das areas de risco,
bem como das autoridades governamentais. ISso deweer porque as técnicas nao-
estruturais por si s6 ndo garantem a sua eficécias moradores de areas de risco de
inundacgdes devem estar familiarizados com essag#écpara que possam lidar eficazmente

com a ocorréncia repentina de desastres, minimizpartas e danos.

2.2.2 Técnicas compensatorias estruturais em drenagem urbana

De acordo com Baptiset al. (2005), as técnicas compensatorias estruturaisnpaer
classificadas de duas maneiras distintas. A prangiem relagdo ao principio bésico de seu
funcionamento, que podem ser de infiltracdo oungéte, ou ainda pode ocorrer uma
combinacéo dos dois modos de funcionamento em uiga @strutura. Outra classificacéo €
em relacdo ao posicionamento de implantacdo deslism. Assim, podem ser identificadas
como: técnicas para controle na fonte, técnicasatis e técnicas para controle centralizado.

As técnicas para controle na fonte sdo associagas|@nas superficies de drenagem,
sdao exemplos: pocos de infiltracdo, valas ou valei®a detencdo e/ou infiltracdo, micro-
reservatorios individuais e telhados armazenad@&#&BTISTA et al, 2005).

As técnicas compensatérias lineares apresentam dm@ensao longitudinal
significativa em comparagao a sua largura e profiane. Elas sdo implantadas geralmente
em patios, estacionamentos e arruamentos. Incleenesse grupo 0s pavimentos porosos
(com ou sem dispositivos de infiltracdo), valasdeéencao e/ou infiltracdo e trincheiras de
infiltracdo (BAPTISTAEet al, 2005).

As técnicas para controle centralizado como o jpwamme ja diz, trata-se de medidas
que podem ser utilizadas em uma parcela do ter@mnaeja, ocupam espacos reduzidos

(localizados), drenando superficies de pequeno diongorte. Correspondem as bacias de
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detencdo que armazenam &guas por periodos cuitogla controlar as inundacgdes e bacias
de retencdo que armazenam aguas por longos perofimsde reduzir cargas de poluicdo
difusa (BAPTISTAet al, 2005).

Antes de descrever algumas das técnicas compeanasatoimportante que sejam feitas
algumas consideracgfes. A primeira é em relacdolacessua capacidade de permeabilidade.
Quando se potencializa o uso de técnicas compeiesabiaseadas na infiltracdo é necessario
que o solo apresente um coeficiente de permeathdidagnificativo, pois quanto mais
permeavel o solo, melhor o desempenho/eficién@aadetécnicas. Assim, se o0 solo tiver um
grau baixo ou nulo de permeabilidade, as técnieasfidtracdo ndo poderdo ser incluidas no
conjunto de alternativas para solucionar o probldendrenagem.

Diante disto, é essencial que o solo da regidoaghado e classificado em relacdo a
sua permeabilidade. A seguir serdo apresentadossaigétodos que podem ser utilizados na
avaliacéo.

Método Curve Number

O método Curve Number desenvolvido pelo Soil Coradem Service (SCS, 1972) €
muito conhecido e utilizado para estimar o escoamnemperficial a partir de eventos
chuvosos, e consequentemente, fluxo de rios, recrdgagua, infiltracdo, umidade do solo e
transporte de sedimentos, sendo bastante Gtil ejates hidraulicos. O método classifica o
solo baseando-se na entrada de agua considerandondgdes antecedentes de pleno
umedecimento ao final de chuvas de longa duracsene influéncia de cobertura vegetal.
Assim, séo definidos 4 grupos de acordo com a ceipo do solo (Quadro 2.1).

Quadro 2.1 — Classificacao do solos em relacaoxa @e infiltracdo minima (SCS, 1972)

Tipo A Baixo potencial de deflivio Terrenos muitermedveis, solo arenosos profundos gom
pouco silte e argila. Incluem-se também os dep®sito
siltosos profundos de origem edlica, com grapde

permeabilidade.

Tipo B Capacidade de infiltracdo acima [d&€onstituem-se pela maior parte dos solos arenoso®sn
média apés o umedecimento profundos que os solos do Tipo A, e depdsitos ssiko

menos profundos e menos agregados que o Tipo A.

Tipo C Capacidade de infiltracéo abaixo |[dencluem os solos rasos e solos com uma considefavel
média, apds pré-saturacao. fracéo de argila e particulas coloidais.
Tipo D Alto potencial de deflivio Incluem a maiodas argilas de grande dilatagéo. No tjipo

D incluem-se também alguns solos rasos com Ssub-

horizontes quase impermedaveis préoximos a superficie

Terrenos quase impermeaveis juntos a superficie
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Outra forma de classificar o tipo de solo em redagdpermeabilidade € medindo a taxa
de infiltracdo através de ensaiossitu (SCS, 1972). Assim, cada faixa de valores pasxa t
de infiltracéo devera determinar um tipo de sologo 2.2).

Quadro 2.2 — Taxa de infiltracdo minima de difeesgolos (SCS, 1972)

Grupo Taxa de infiltragdo minima (polegadas/h
0,30-0,45
B 0,15-0,30
C 0,05-0,15
D) 0-0,05

Condutividade hidraulica

A capacidade de infiltracdo também pode ser awallz@seando-se na condutividade
hidraulica do solo. Musy & Soutter (199pud Baptistaet al (2005) apresentam a ordem de
grandeza da condutividade hidraulica para difesersielos (Quadro 4.3). E importante
destacar que ensaiossitu,como na maioria dos casos, sao indispensavemseade estudo
de viabilidade do projeto.

Quadro 2.3 — Ordem de grandeza da condutividadghltta (MUSY & SOUTTER, 1991 apud BAPTISTA et

al., 2005)
K (m/s) 10" 100 10’ 1d 10 10° 10" 10° 10° 10 10™
Tipo de solo Seixos sem argighreia com seixos | Areia muito fina Argila siltosa a
nem elementos$ Areia grossa a fina | Silte grosso a silte argila homogénea
finos argiloso
Possibilidade de Excelente Boa Média a baixa Baixa a nula
infiltracéo

Além da capacidade de permeabilidade do solo, @#jpecto importante que deve ser
levado em consideragéo inicialmente é a que nivehgol freatico se encontra. Pois, caso o
lencol freatico esteja a uma profundidade proximguerficie do terreno, as estruturas de
infiltracdo podem facilitar a contaminacdo do ldngelas aguas pluviais que “varrem” a
cidade carregando impurezas. Feita essas condgi@sraa seguir sdo descritas algumas

técnicas compensatérias.
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Bacias de Detencao/Retenc¢éo

As bacias de detencdo e de retencdo séo resepgatmin finalidade de armazenar
aguas pluviais quando da ocorréncia de chuvas sasenPossuem as funcdes de
amortecimento de vazdes de cheias, reducdo denesctmasuperficial e reducéo da poluicao
de origem pluvial. Comumente distinguem-se as bad#adetencéo das bacias de retencéo de
acordo com a estocagem ou ndo de agua no res@vaésim, as bacias de detencdo séo
aquelas projetadas para reter a agua pluvial tariporente, enquanto € drenada para outro
local, e as bacias de retencao sdo aquelas pragegpatda manter uma determinada quantidade
de agua por tempo indeterminado (lamina de aguagremte). Baseado em outros critérios
Baptistaet al. (2005) classificam as bacias, quanto a sua foema,

1. Bacias a céu aberto

As bacias a céu aberto podem ser implantadas elgugudocal desde que haja espaco
suficiente, suas dimensfes podem variar bastes@ie elassificadas em:

* Bacias a céu aberto com espelho d’agua permanente

* Bacias secas: armazenam agua apenas durante as ehpedem ser:

— Bacias com fundo impermeabilizado: geralmente séhbzados
quando ha risco de contaminacéo das aguas sule@astan

— Bacias de infiltracdo: sdo bacias dimensionadaalderma que toda
a agua retida seja infiltrada no solo.

» Bacias de zonas uUmidas: sdo areas umidas artiierdé construidas
semelhante a varzeas, armazenam agua em pequémnadtade e grandes
extensoes.

2. Bacias Subterraneas ou cobertas
Séo instalacbes realizadas principalmente em |lasnsamente urbanizados cujo néo

existe espaco para utilizacdo de bacias a céuabert

As bacias podem também receber outras denominags®eadlas nas suas funcdes
hidroldgicas:
a) Bacias de tempestades
S&o bacias destinadas a armazenar provisoriamemte pu todo escoamento a
montante durante um evento chuvoso em seguidaummeohrmazenado é enviado para uma
estacao de tratamento, evitando assim que se ag&@ara meios receptores.

b) Bacias de decantacao
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S&o bacias com funcdo de decantar sedimentos eamasseparadores de drenag
c) Bacias de detencao propriamente d
Desempenham as fungdes principais de uma bacias@juea de amortecimento
cheias e controle de poluicdo de origem plu
Uma caracteristica importante das bacias € a sitduncionalidade. Como ja foi vist
as bacias de detencao sédo concebidas com a fualédacontrole de inundacgdes, porém,
se pode ignorar o fato digumas bacias possuirem também funcdes de lazsagfstica ol

reserva ecologica.

Trincheiras deinfiltracdo e detencdo

As trincheiraspodem seide infiltracdoe/ou detencdo, de modo ge sdo dispositivos
gue apresentam largura e profundidade reduzideprtoario das dimensdes longitudinais.
trincheiras de infiltracdo permitem o armazenameatoporario das aguas pluviais até
elas se infiltrem no solda s trincheiras de detencdo armazenanaguas pluviais, que s
liberadas por um dispositivo de descarga para Wioex.

Enquanto as trincheiras de infiltracdo tém o objetde reduzir o escoamer
superficial, as trincheiras de detencdo tém o mjete rearranjar temporalmente as va:
As trincheiras geralment#io preenchidas por material granicom porosidade em torno
40%, e revestidos por um geotéxtil que impede méatde finos no dispositivo, reduzind
risco de colmatacéo precoce, além de evitar a conégao deaquifero. Ja as trincheiras de
detencdo devem ser revestidas de material impeehgdra garantir sua estanqueic
(SOUZA & GOLDENFUM, 1999). Os esquemas das trincheiras de infiltri e detencao

podem ser encontrasima Figure2.5.

Trincheira de infiltracdo

Figura 2.5 -Esquemas de trinch@as de infiltracédo e detencao (BAPTIS et al., 2005)
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Valas, valetas e planos de detencéo e infiltrac&do

As valas, valetas e planos de detencdo ou infiitragdo constituidos por escavacdes
formando depressdes no solo, com a funcdo de nme@sb@guas pluviais, armazenando
temporariamente e/ou favorecendo sua infiltracao.

Quando as estruturas possuem as dimensodes longitidignificativamente maiores
gue as dimensdes transversais sdo denominadas e/alatetas, quando as dimensodes
longitudinais ndo forem muito maiores que as dirdesstransversais e as profundidades

definem-se os planos.

Pavimentos permeéaveis

Em grandes cidades, € comum a utilizacdo de parmempermeaveis em sistemas
viarios e estacionamentos ocupando, assim, umasxi@ea urbana. A impermeabilidade
decorrente dessas estruturas contribui para um rdaamsignificativo do escoamento
superficial, gerando problemas de inundacdes mzgles. Neste sentido, visando minimizar
os efeitos das inundacfes surgiram o0s pavimentosiggeeis que tém as funcdes de
armazenamento temporario e reducéo de volume essopeérficialmente.

A &gua pode ficar armazenada no corpo do pavimetayés de drenos difusores
acoplados ao sistema de drenagem (injecdo loca)izad através da infiltracdo direta pelo
pavimento (injecéo distribuida). A evacuacao dpakgivo pode ser por infiltracéo direta no
solo ou descarga na rede de drenagem.

A partir do principio de funcionamento, os pavinesnpermeaveis foram classificados
em (BAPTISTAet al, 2005):

» Pavimentos com revestimento superficial permedaimitem a infiltracdo da
agua a camadas mais profundas do pavimento, rettuzinvolume escoado
superficialmente.

* Pavimentos com estrutura porosa de detencéo: desbarp apenas o papel de
armazenamento temporario (reservatorio) com deasdaaalizada e podem se
subdividir em:

— Pavimentos com estrutura porosa de detencdo cagamjlocalizada
quando utilizado revestimento impermeavel.
- Pavimentos com estrutura porosa de detencdo conecamj

direta/distribuida quando utilizado revestimentonpvel.
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« Pavimentos com estrutura porosa de infiltracdoem@gnham o papel de
armazenamento temporario e de infiltracéo, e pasesubdividir em:
— Pavimentos com estrutura porosa de infiltracdo agetao localizada
quando utilizado revestimento impermeével.
- Pavimentos com estrutura porosa de infiltracdo camecéo

direta/distribuida quando utilizado revestimentonpvel.

Quanto ao material empregado Urbonas & Stahre (1888nguem os pavimentos
permeaveis em 3 tipos de estrutura (Figura 2.8):
« Pavimento de asfalto poroso: construido semelhaats pavimentos
convencionais, retirando-se a fragéo de areiad@maistura dos agregados.
« Pavimento de concreto poroso: construido semelhaus pavimentos
convencionais, retirando-se a fracdo de areiadimmistura dos agregados.
« Pavimento de blocos de concreto vazado preencludoroaterial granular ou
vegetacao rasteira: os blocos devem ser assengmtasma de uma camada

granular permeavel, colocando-se um filtro geoltg@etia prevenir a colmatacao

do dispositivo.

Concreta o sfaltn parosa

Filire granular

Base de rocha uniformae

Filtre geotextil

~— Arvid grossa

FEERa FddPalr bpr g e
.ll.---l T .I.,..\'fv‘_l‘n; ,'_."J","_.
..-\-w.‘ac"‘:."r"-‘r_'a'.‘a".- e Sale evistente /—E-lutn de comerely com
AR arifician veriicais
T i ARy B b
o ) e
L] 1#
| B I
Filire de arcin finn
- 4 g L Tht
" Cat [ R .'II..- (] ' s
s emn bt Ry e i s ade— Fillre granular
— Hase de rochas
- whiferme

|~ lire geotextsl

el et ko exisienis

Figura 2.6 — Camadas dos pavimentos permeaveis QNRES & STAHRE, 1993)
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Pocos
Os pocos de infiltracdo sdo estruturas que permaténfiltracdo das aguas pluviais no

subsolo. Sua boa aceitacdo é devido a sua pequeaadd@ ocupacdo no espaco urbano
quando comparado a outras técnicas. Os pocos, @édeserem utilizados em locais com
camadas permeaveis, possuem a vantagem de seerysussivel também em locais onde a
camada superficial € pouco permeavel, mas cujagd@snmais profundas apresentem boa
capacidade de infiltracdo. Outra vantagem da atfip dos po¢os € a sua capacidade de
contribuicdo de recarga de lencdis subterraneo®BATA et al, 2005).

Coberturas armazenadoras

7z

Quando o espaco urbano é impermeabilizado (intembanizacdo), as técnicas
compensatorias baseadas na infiltracdo sdo ingid@eiportanto, devem-se potencializar
técnicas de detencédo para amortecer o efeito déeva

As coberturas armazenadoras foram concebidas cgtivobde reduzir o escoamento
superficial através do armazenamento temporaricadaas pluviais. Elas podem ser planas
ou dotadas de declividades que possam reter aguwasaip e também podem ser
vegetalizadas, de cobertura simples ou intensméiodo verdadeiros jardins).

Os telhados vegetalizados, além de contribuir paramortecimento de vazdes,
apresentam o beneficio de protecdo térmica dacadéo. Outro tipo de cobertura utilizada,
mas com menor frequéncia no Brasil, € a cobertajes] constituida por britas e/ou seixos,

que contribuem para protecédo da impermeabilizaggddicacao.

Reservatorios Individuais

Os reservatorios individuais sao constituidos poqties pré-fabricado, em alvenaria ou
concreto, que podem ser instalados a céu abeeatetrados.

Os reservatorios individuais ou micro reservators@® técnicas interessantes, pois
permitem o reuso da agua para fins ndo nobres daimgacdo de jardins, lavagem de
automoveis, calcadas, para utilizacdo em instatagéeitarias, entre outros, o que evidencia
seu potencial sustentavel, sem esquecer a sudpatifiencdo, que é o amortecimento de
vazbes. Porém, vale ressaltar que esta técnica g@d@ssociar a outras técnicas como as

estruturas de infiltragcdo, mas um aspecto negatigste caso, € que como 0s reservatorios
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sao instalados em propriedades privadas e em gramdero fica dificil o controle quanto a
colmatacdo da estrutura de infiltracio e da comagdio do lencol freatico. Outra

possibilidade é a evacuacao do dispositivo diretdéengara um exutorio.
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3 DECISAO MULTICRITERIO

As tomadas de decisfes fazem parte da vida diarfeothem, elas sdo tomadas a todo
instante, sejam consciente ou inconscientementedefsdes sao feitas quando se escolhe
fazer ou ndo coisas, ou quando se escolhe fazielaeterminadas maneiras (ROY, 1996).
Ao se tomar decisdes deve-se escolher a alternaitvs adequada para cada situacao, pois
escolhas inadequadas podem gerar consequénciasejanthes. Por isso 0 conhecimento
adequado dos métodos de analises das alternagivas secessario.

Uma decisao pode ser definida como um processolegmp abrangente que se inicia
com a percepcao da necessidade de uma mudancaeoeseu término na escolha de um
curso de acéo, entre os varios viaveis, e na splementacdo (ENSSLIN, 1997).

Roy (1996) define a tomada de decisdo como serptoaesso de coletar informacoes,
atribuir importancia a elas, buscar possiveis radiiéras de solugéo e, entdo, fazer a escolha
entre as alternativas.

Para Campello de Souza (2002) uma boa decisaosd#eveima consequéncia logica
daquilo que se quer, daquilo que se sabe e daquédose pode fazer”. O que se quer diz
respeito as preferéncias que se tem pelas diveosagquéncias das decisdes. O que se sabe
diz respeito ao conhecimento sobre as grandezadvetas e das relagdes entre elas. O que
se pode fazer diz respeito as alternativas disp@)ideve-se encontrar uma acéo que tenha as
melhores consequéncias para o decisor.

As escolhas sao feitas baseadas naquilo que poodisultado desejado, embora muitas
delas sejam feitas baseadas na intuicdo. Em arebieatmplexos, exige-se uma andlise mais
cuidadosa do que se vai decidir, assim como, daseqoiéncias de cada escolha feita.

Neste sentido, tém sido desenvolvidas varias femaas e instrumentos que facilitam e
apoiam o decisor no seu papel de tomar uma deeiséantendo a coeréncia. Roy (1996)
define Apoio a Decisdo como sendo a atividade de pessoa que, através do uso de
modelos explicitos, mas ndo necessariamente faadals, ajuda a obter elementos de

respostas a questdes apresentadas num processusi®md
3.1 Apoio multicritério a decisao

Decisbes em ambientes complexos sdo dificeis demsdéomadas por envolver
multiplos critérios, geralmente conflitantes, e @ssequéncias ndo serem precisamente

identificadas (GOMESet al., 2009). Neste sentido o Apoio Multicritério a Démisvisa
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apoiar o processo decisorio estabelecendo umadcelde preferéncias entre as agbes que
estdo sendo avaliadas sob a influéncia dos mugtiptitérios existentes (ALMEIDA &
COSTA, 2003).

E importante salientar que num problema de decisdlticritério, ou seja, aquele que é
avaliado sob diversos pontos de vista ou crité(@ealmente conflitantes), ndo ha uma
solucéo 6tima que atenda a todos os critérios tamedmente. A abordagem multicritério de
apoio a deciséo na resolucdo do problema tentaamedionflito existente entre os critérios,
fornecendo como solu¢cdo uma recomendacdo ou unmaaac@r adotada que seja a mais
adequada para o problema.

Nessa tentativa de mediar os conflitos existentée @s critérios surge a primeira ideia
de compensacdao, ou seja, a existéncigatke-offsentre os critérios (perder um pouco num
determinado critério para ganhar em outro). Poténmeétodos que apresentam avaliacdes
nao-compensatorias como sera visto adiante.

Mas, antes de introduzir os métodos multicritéisés apresentados a seguir alguns

conceitos basicos que sao considerados na esanlhatddo a ser utilizado.

3.1.1 Atores do processo de decisao

Ator é um individuo ou grupo de individuos (entidami comunidade) que influencia
direta ou indiretamente no processo de decisdon@io de seus sistemas de valores. Essa
influéncia pode ser resultante da interacdo do ebon o préprio ambiente em que esta
inserido, ou da interferéncia dos sistemas de @eéeas de outros atores no qual cada ator
fica sujeito (ROY, 1996).

Os atores do processo decisério, denominados staleeh, tém um importante
interesse na decisdo e intervém diretamente noegsocdecisério através do sistema de
valores que eles possuem (BANVILLEt al, 1993 apud ROY, 1996). Portanto, os
stakeholders sédo a parte interessada de fato nlmgés do problema. Esses stakeholders
podem ser (ROY, 1996):

v Decisor: é aquele que tem o poder da decisao fihalecisor influencia no processo
de decisado, de acordo com o juizo de valores quesenta, estabelecendo os limites
do problema, especificando os objetivos a sereameaslos e emitindo julgamentos.

v" Analista ou Facilitador: é aquele que tem o papéeindodelar” o processo de decisao.
E responsavel pela estruturacdo do problema e ifidagiio dos fatores que

influenciam na evolucéo, solucdo e configuracaguilema, ou seja, seu trabalho
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consiste na formulacédo do problema e em ajudaessops a visualiza-lo de maneira
mais clara. Deve ser representado por alguém costariia experiéncia e
conhecimento na area. O sucesso do analista depetgleomo ele utiliza a alocacao
de recursos para construir um modelo, do refinameatformulacdo do problema, da
verificacdo de dados e da escolha da abordageracopeal a ser utilizada.

v' Cliente: é aquele incumbido pelo decisor para sgm&-lo no processo decisorio.
Porém, ainda que represente o decisor, ndo dewersgderado como tal, e, portanto,
nao deve ser levado em conta seu sistema de vatmasssim, o do decisor.

Ha também outros atores envolvidos no processoedsab, que sao chamados de
Third Parties(Terceira Parte ou Terceiros). Akird Partiessdo aqueles que nao participam
ativamente do processo decisoério, embora sejaradafetpelas consequéncias das decisdes
tomadas.

Vale ressaltar que a decisdo final raramente édarpar apenas uma pessoa, mesmo
gue a responsabilidade seja atribuida a apenagassaa, ela se desenvolve de uma forma
um tanto cadtica, envolvendo um curso de confroatmgeracdes paralelas e sucessivas, sob
efeitos de compensacéao, entre as preferénciasif@osntes atores envolvidos no ambito do
seu ambiente operacional. Este jogo de confronioseeacbes € o que compde o chamado
“processo de decisdo” (MORAIS, 2002).

3.1.2 Acles

Roy (1996) define uma acda como sendo a representacdo de uma possivel
contribuicdo para a decisao que pode ser cons@ésathda das outras acdes, sem perder o
impacto da decisdo ou seu valor como um ponto tieagfo no apoio a decisédo, e pode
servir como ponto de aplicacéo para o apoio a @ecils acdes podem ser classificadas em
(ROY, 1996):

v" Acdo real: quando é decorrente de um projeto cdempkente desenvolvido que pode
ser executado.
v' Acéo ficticia: quando é decorrente de um projetmlidado ou hipotético. Pode ser
realista ou irrealista.
0 Realista: quando € decorrente de um projeto cu@emmentacdo pode ser

considerada bastante razoavel.
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o lIrrealista: sdo aquelas que podem satisfazer wvbgtincompativeis com o
problema, mas, mesmo assim, fornecem uma boa faadaeya discusséo e
raciocinio.

Segundo Vincke (1992) o conjunto de acdes ou altsas € 0 conjunto de objetos,
decisbes, candidatos, a serem explorados duracieso do processo de decisdo. Devido a
complexidade dos problemas de decisdo, nem sengwesével definir o conjunto de acdes a
priori, pode acontecer desse conjunto ser elabopadgressivamente durante o processo
decisoério e por isso Vincke (1992) define que ojwuio de acdes pode ser estavel ou
evolutivo; globalizado ou fragmentado.

v Estavel: quando o conjunto é definido a priori ® @avulneravel a mudancas no
decorrer do processo decisorio.

v" Evolutivo: quando o conjunto pode ser modificadodecorrer do processo decisorio
ou por causa dos resultados intermediarios ou posquoblema de decisédo surge em
um ambiente naturalmente mutante.

v' Globalizado: quando cada elemento do conjunto desagxclui um outro elemento.

v" Fragmentado: quando o resultado do processo decistrolve combinacbes de
varios elementos do conjunto de agdes.

As acdes potenciais sdo acodes reais ou ficticigadas, temporariamente, por pelo
menos um dos atores ou analista, como realistasonfunto dessas acdes potenciais é o
conjunto de alternativas candidatas a solucéo dblgma de decisdo. Vale salientar que a
definicdo do conjunto de acdes depende ndo apengsothlema a ser solucionado e dos
decisores, mas, também, do tipo de decisdo, dpasetientro do processo de decisdo, do

nivel de planejamento em que a deciséo se encentra,outros (MORAIS, 2002).

3.1.3 Estruturas de preferéncia

Nos modelos de apoio a decisdo multicritério, agsées sdo construidas de acordo
com a estrutura de preferéncia do decisor, ou paja, um decisor uma determinada solucao
€ a mais adequada, mas para um decisor diferedézgpbaver outra solugcdo mais adequada.

Por isso torna-se necessario estabelecer condig@esossam expressar as preferéncias
do decisor quando da comparacao entre duas act@xiais. Essas condicdes sao definidas
por relacdes binarias (R) sobre um conjunto A c, ...,n} de alternativas ou acgdes.

Entdo, quando o decisor se ver diante de duas acédse precisa compara-las, ele

podera agir, a priori, de 3 maneiras: preferir tagdo a outra (P); ser indiferente entre as
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acoes (I); se recusar ou nao ter habilidade pamgpamr as acdes (J). Essas sao as trés
relacdes binarias que podem ser encontradas naiandios estudos em modelagem de
preferéncia (MORAIS, 2006).
As relacbes binarias apresentam algumas propriediefaidas a seguir (ALMEIDA,

2010). Seja R uma relacéo binaria, tem-sewjagh, c ed € ao conjunto de alternativas A:

* SeaRa, entdo R é reflexiva

* Se naddRa), entdo R é irreflexiva

* SeaRb = bRa, entdo R é simétrica

* SeaRb = naobRa), entdo R é assimétrica

*» SeaRbebRa =a=Dhb, entdo R é anti-simétrica

* QuandoaRb oubRa, entdo R é completa

* SeaRbebRc =aRc, entdo R é transitiva

» SeaRb ecRd =aRd oucRb, entdo R é uma relagéo de Ferrers

Segundo Roy (1996) quando o decisor se depara coseessidade de expressar suas
preferéncias em relagédo a duas agbed, ele pode se ver diante de quatro situacdes Isdsica
conforme mostra o Quadro 3.1. Essas relacbes form&istema Basico de Relagbes de
Preferéncia.

Quadro 3.1 — Situagdes Basicas de Preferéncia (HOY6)

Relacao Binaria

Situacéo Definicéo (propriedades)
Indiferenca Corresponde a existéncia de razdeasckobjetivas que justificaml:  reflexiva e
a equivaléncia entre as duas acoes. simétrica

Preferéncia Estrita Corresponde a existéncia diesaglaras e objetivas que justificar®: assimétrica e

a preferéncia significativa em favor de uma daségdes. néo reflexiva

Preferéncia Fraca| Corresponde a existéncia degatéi@as e objetivas que invalidgn®: assimétrica e
a preferéncia estrita em favor de uma das duassagies que sdpndo reflexiva

insuficientes para deduzir uma preferéncia estritafavor da outra

acdo ou indiferenca entre as duas acdes. Portd#iusendo possive

distinguir nenhuma das situa¢des anteriores.

Incomparabilidade Corresponde a auséncia de ratées e objetivas que justifiquem): simétrica e nao

gualquer uma das trés relacdes anteriores. reflexiva

Apo6s conhecer as relacdes binarias e suas progesdpode-se definir as principais
estruturas de preferéncia. Vincke (1992) classdE&struturas de preferéncia em dois grupos
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de acordo com a aceitacdo ou ndo da incomparatelidblo grupo das estruturas de
preferéncia que nao aceitam a incomparabilidadéoesas Estruturas de Pré-Ordem
Completa, Ordem Completa, Semi-Ordem, Ordem devite e Pseudo-Ordem (VINCKE,
1992).
» Estrutura de Pré-Ordem Completa
As acbes sdo ordenadas da “melhor” para a “piotlepdo haver empates por

similaridade, ou seja, pode haver indiferenca. Estautura € representada pelo modelo

tradicional.
VabeA:
aPb<> g(a) > g(b) Equacdo 1
alb< g(a) =g(b) Equacéao 2

e Estrutura de Ordem Completa
As acdes sao ordenas da “melhor” para a “pior”, meendo empates por similaridade,
ou seja, ndo ha indiferenca.
VabeA:

aPb& g(a) > g(b) Equacéo 3

» Estrutura de Semi-Ordem
Ocorre quando ha um limiar de sensibilidade, chandel limiar de indiferenca (q),
abaixo do qual o decisor ndo é capaz de explicardi#erenca e ndo quer expressar a
preferéncia. Esta estrutura é representada pelelmdd limiar.

VabeA:
aPb& g(a) >g(b) + g Equacéo 4
alb& |g(@)-gb) |l Equacédo 5

e Estrutura de Ordem de Intervalo
Quando o limiar de indiferenca (q) varia ao longoutha escala, é representado por um

modelo de limiar variavel.

VabeA:
aPbe g(a) > g(b) + a(g(b)) Equacdo 6
alb = J g(a) <g(b) + a(g(b)) Equagdo 7
ig(b) <9(@) +q(ge)
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» Estrutura de Pseudo-Ordem
Quando admite a existéncia de dois limiares deilskdade, um é o limiar de
indiferenca (q) abaixo do qual é clara a indifeeerco outro é o limiar de preferéncia (p)
acima do qual ndo ha duvidas da preferéncia. E$tatara é representada pelo modelo de

limiar duplo.
VabeA:
aPb &= g@) > g(b) + p(g()) Equacdo 8
aQbe gb) + p(a®)) > 9@ > g(b) + a(9@) Equacéo 9
alb @i gb) + a(g®)) > 9@ Equago 10
9@ + a(g@) > 9b)

Portando, ha uma faixa de transicdo entre a iratifer e a preferéncia, na qual o
decisor hesita em optar por uma das duas relaESés faixa € representada pela relacdo de
preferéncia fraca (Q).

No grupo das estruturas definidas por Vincke (1@9@2)ominadas de estruturas parciais
de preferéncia e que ndo aceitam a incomparabdidesdido: a Estrutura de Pré-Ordem
Parcial, a Estrutura de Ordem Parcial, a Estruder&semi-Ordem Parcial e a Estrutura de
Ordem de Intervalo Parcial.

» Estrutura de Pré-Ordem Parcial

Semelhante a estrutura de pré-ordem completa, jay @elena as agbes da “melhor”

para “pior” e admite empates por similaridade. Rygnéeste caso inclui a incomparabilidade.
» Estrutura de Ordem Parcial

Semelhante a estrutura de ordem completa, ouasem;oes da “melhor” para “pior” e
nao admite empates por similaridade. Portando,éngermitida a indiferenca, mas aceita a
incomparabilidade.

» Estrutura de Semi-Ordem Parcial e Ordem de IntenRrcial

Sdo estruturas semelhantes as estruturas de SdemOflimiar de indiferenca

constante) e Ordem de Intervalo (limiar de indifgee variavel), permitindo-se a

incomparabilidade.

3.1.4 Ciitérios

Bana e Costa (1993pudMorais & Almeida (2002) considera como critériaspmntos
de vista, 0s aspectos que relinem caracteristioasobjetivos, percebidos como importantes

pelo decisor, para a construcao de um modelo dmg&a de acdes existentes ou construidas.
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Esses aspectos sdo consequéncia do sistema desvddodecisor ou mesmo de sua estratégia
de intervencdo no processo decisorio e agrupa stemeprimarios de avaliacdo, que
interferem de forma ativa na formacéo de suas fénedes.

Vincke (1992) caracteriza um critério como sendcauitngcdo g, definida em um
conjunto A, que assume valores em um conjunton@ale ordenado e que representa as
preferéncias do decisor sob determinado pontosia.vi

O mesmo autor classifica os critérios de acordo a@strutura de preferéncia como:

v Critério verdadeiro: se a estrutura basica de geféa € uma estrutura de pré-ordem
completa (modelo tradicional) — qualquer difereimgplica uma preferéncia estrita.

v' Semicritério: se a estrutura basica de preferéaciana estrutura de semi-ordem
(modelo com apenas um limiar) — existe uma zonandecisdo constante entre a
indiferenca e a preferéncia estrita.

v Critério de intervalo: se a estrutura basica ddéeptacia é uma estrutura de ordem
intervalar (modelo com limiar variavel) — existe alrona de indecisdo que varia ao
longo da escala entre a indiferenca e a prefer@stida.

v' Pseudo-critério: se a estrutura basica de prefer@&uma estrutura de pseudo-ordem
(modelo com dois limiares e restricdo nos limiare®vita-se a passagem repentina
entre a indiferenca e a preferéncia estrita, existiuma zona de hesitacdo que €&

representada pela preferéncia fraca.
3.1.5 Probleméticas

Para que os métodos multicritérios possam forneseapoio adequado € importante
identificar o tipo de problemética no qual o prohée estd inserido, de maneira que o
problema possa ser definido e representado de foraig clara. Neste sentido, Roy (1996)
define problematica como sendo a concepcao dostamam relacdo a forma como ele ira
tratar o problema. O mesmo autor identifica qudiferentes tipos de problematicas:

1) Problematica da escolha - tem por objetivo fazer uma simples escolhardanin
conjunto de alternativas.

2) Problematica da classificacdo {P— tem por objetivo classificar as alternativas em
determinadas categorias.

3) Probleméatica da ordenacaoy)P- tem por objetivo colocar as alternativas em uma
forma de ordem de preferéncia.
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4) Problematica da descricdo .— tem por objetivo descrever as alternativasas su
consequéncias de modo que os decisores possaiar @&as alternativas.

Além dessas probleméticas, Belton & Stewart (2002gscentam a problematica de
portfélio que tem por objetivo escolher um subcatgude alternativas a partir de um
conjunto maior, e a problematica de design quepenobjetivo criar novas alternativas para
cumprir as metas e aspiracdes do problema.

3.2 Métodos multicritérios

A abordagem multicritério de apoio a decisdo paecaracterizada como um conjunto
de métodos que buscam tornar claro um problemguabas alternativas séo avaliadas por
multiplos critérios, os quais na maioria dos casis conflitantes (GOMES&t al, 2009). Sao
usados, geralmente, quando os objetivos ndo poeiemensurados por uma mesma unidade,
sendo necesséria a ado¢ao de escalas e postet®@rgra normalizacdo. Assim, os métodos
multicritérios de apoio a decisdo objetivam dadeoisor ferramentas a fim de que ele possa
tomar a decisdo baseado em conceitos bem fundasinenta

Quanto aos métodos multicritérios existentes RO9§) classifica-os em:

1) Abordagem de critério Unico de sintese, sem a lpiidade de incomparabilidade
2) Abordagem de sintese de sobreclassificacdo, adeitaoomparabilidade
3) Abordagem interativa no julgamento local, com ia¢@io tentativa e erro.

O modelo proposto neste trabalho sera baseado ematodo de sobreclassificacao,
por isso serdo descritos, a seguir, alguns dosdoe{mara melhor compreenséo da abordagem
de sobreclassificacao.

» Métodos de Sobreclassificagdo

Os meétodos de sobreclassificacdo ou outrenfazem parte da Escola Francesa e
permite construir uma relacdo que representa afer@neias do decisor por meio de
comparacdo par a par entre as alternativas. Seguolp (1996) a relacdo de
sobreclassificagdo S € uma relacdo binaria defiemaA tal queaSb (Ié-sea sobreclassifica
b), sea € no minimo tdo boa quanpe ndo existe argumentos suficientes que juséfigo
quantob e melhor que.

Esses métodos assumem a possibilidade de inconipldd nas estruturas de
preferéncia do decisor e ndo exige a transitividiake relacdes de preferéncia. Além disso,

eles apresentam avaliacdes ndo-compensatoriasiereay uma informacao intercritério que
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corresponde a importancia relativa entre os cogeriepresentada por pesos (ALMEIDA,
2010).

Dentre os métodos de sobreclassificacdo destacassetodos da familia ELECTRE
(Elimination et Choix Traduisant la Reéaljtée os meétodos da familia PROMETHEE

(Preference Ranking Organization Method Enrichmeraliation).

3.2.1 ELECTRE

O objetivo do método ELECTRE ¢é obter um conjuntaldernativas em que todos os
elementos nele contido sobreclassificam os demaimenstos, fora deste conjunto. Este
procedimento é continuo até que se ache um submtonpgue contenha as melhores
alternativas para solucdo do problema, e é basemdwaliacdo de dois indices: o indice de
concordancia e o indice de discordancia, definidasa cada par de alternativase b
(BELTON & STEWART, 2002; ALMEIDA, 2010).

Esses indices envolvem a nocdo de peso dos sitgai@ representar a importancia
relativa entre eles. Assim, o indice de concor@afg,b) mede a forca dos argumentos em
que a alternativa € pelo menos tdo boa quaripou seja, mede a vantagem relativa da
alternativaa em relacdo as outras. De forma semelhante, oeirdBcdiscordancia Bp)
mede a desvantagem de uma alternatigen relacdo as demais alternativas. Esses indioces s
calculados de diferentes maneiras para cada vécsBoECTRE.

A literatura descreve varios métodos dentro dalfarBLECTRE, que se diferenciam
entre si de acordo com o grau de complexidadequeza das informacdes exigidas, ou de
acordo com a natureza do problema ou problem@B&E. TON & STEWART, 2002).

v ELECTRE |

O método ELECTRE | foi desenvolvido para problegstie escolha e seu objetivo é
obter um subconjunto N (denominado kernel) de radttéras, tal que qualquer alternativa que
nao esteja em N seja sobreclassificada por pelosneéma alternativa de N. Esse subconjunto
ndo € o das melhores alternativas, mas sim, o sjmto que contém os melhores
compromissos que podem ser encontrados entre @s atidrnativas (VINCKE, 1992).

v ELECTRE IS

O método ELECTRE IS é uma generalizacdo do ELECT®&Embém € indicado para
problematica de escolha. A novidade deste métodouso de pseudo-critérios em vez de

critérios verdadeiros. O principal objetivo do ELERE IS € a determinacdo do kernel
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através das preferéncias parciais do decisor, @ae exploradas por uma relacdo de
sobreclassificagao.
v ELECTRE Il

A principal diferenca entre o ELECTRE | e o ELECTREE o fato deste utilizar a
problematica de ordenacdo, ou seja, o ELECTRE t®@mo resultado um ranking das
alternativas ndo dominadas (nao sobreclassificadas)

v ELECTRE lll

Assim como o ELECTRE II, o método ELECTRE Il teonwo objetivo ordenar as
alternativas da melhor para pior, portanto, sendado para probleméticas de ordenagéo. O
que difere o ELECTRE IIl dos demais métodos aptesies (ELECTRE | e ELECTRE 1I) é
o fato de que, enquanto estes envolvem apenasagit@rdadeiros, o método ELECTRE Il
considera pseudo-critérios nas modelagens, sendlodizidas nocbes de limiares de
preferéncia p e indiferenca q.

Um aspecto importante que deve ser destacado @ mgtodo ELECTRE Il € baseado
em uma relacdo de sobreclassificacdo valoradaatséoidos valores as alternativas), a qual
tem a propriedade, no que diz respeito a uma m@lagdinaria, de ser menos sensivel as
variacbes dos dados e parametros envolvidos ndepnab(ROY, 1978apud VINCKE,
1992).

v ELECTRE IV

Assim como o ELECTRE lll, o método ELECTRE IV temnwo objetivo ordenar as
alternativas da melhor para pior. Logo, tambéndé&ado para probleméticas de ordenacéo e
envolve pseudo-critérios nas modelagens.

A principal caracteristica do método ELECTRE IV éeqele ndo utiliza uma
ponderacdo nos critérios, ou seja, admite-se que hdé informacdo completa sobre a
importancia relativa entre os critérios. Porém,can(1992) afirma que isso néo significa que
todos os critérios tenham a mesma importancia ngnuon critério seja negligenciado por
outro.

v ELECTRE TRI

O método ELECTRE TRI foi desenvolvido para tratae g@roblematicas de
classificagéo, ou seja, quando se deseja clags#tcalternativas em categorias predefinidas.
A alocacdo de uma alternatiwaresulta da comparacdo decom perfis que definem os
limites superiores e inferiores das categorias (MSBAU & SLOWINSKI, 1998).
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3.2.2 PROMETHEE

O método PROMETHE consiste em construir uma relacdo de sobreclasséa

valorada, ou seja, cada critério é avaliado porpeso | (VINCKE, 1992). Esses pesos

s

significam a importancia relativa entre os critér

Assim, o primeiro passo do método PROMETHEE ¢é anigéb dos pesos de ca

critério (p), para em seguida poder construir a matriz ddap&d de alternativas em relac

a um deteminado conjunto de critérios. Mas, antes de cairséssa matriz de avaliacac

preciso definir uma funcéo de preferéncia para caitério. Esta funcdo é represeda por

Fi(a,b), assume valores entre 0 e 1 e significaemandade de preferéncia cma alternativa
a em relacdo a outrb para um determinado critériBRANS & MARESCHAL, 2002;
BELTON & STEWART, 2002; \INCKE, 1992).

Vincke (1992) apresenta seis formas para as fundégseferécia do PROMETHEE

mostradas no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 +Formas para as fungfes de preferéncia (adaptadgIMEKE, 1992 e ALMEIDA, 201

| — Critério usual

F(a,b)
1 -

Qualquer diferenca entre as avaliacdes de
determinado critério implica uma situacéo
estrita preferéncia.

Nenhum par&metro precisa ser determir

Il — Quase-critério

Existe um limiar de indiferenca (q) que deve

determinado.

11l — Critério de

preferéncia linear

Existe um limiar de preferéncia (p) que deve

determinado.

IV — Critério em nivel

ou Pseudo-critério

Existem um limiar de indiferenca (q) e um lim
de preferéncia (p) que devem ser determing

Entre os dois a preferéncia é “médi

V — Critério com zona

de indiferenca

Existem um limiar de indiferenca (q) e um lim
de preferéncia (p) que devem ser determing

Entre os dois a preferéncia aume

VI — Critério Gaussiano

O aumento da preferéncia segue un
distribuicdo normal.

O desvio-padraoo] deve ser determinac
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Apoés a definicdo das fungdes de preferéncia e dsssppara cada critério é calculado o
grau de sobreclassificacdo (ou indice de prefemgrie a em relagdo & (BRANS &
MARESCHAL, 2002):

(a,b) =% i-1p;jFi(a,b) onde:P =37 ,p;=1 Equacédo 11

A préxima etapa € o calculo dos fluxos de sobreiflaacdo. Existem dois tipos de
fluxos que devem ser calculados: o positivo e @teg, definidos da seguinte forma:

- Fluxo de sobreclassificacdo positivo: represemtintensidade de preferéncia da
alternativaa sobre todas as alternativasdo conjunto A, ou seja, 0 quanto a alternativa
sobreclassifica as outras alternativas. Quantompa{a), melhor a alternativa.

¢*(a) = ¥peam(a,b) Equacéo 12

- Fluxo de sobreclassificacdo negativo ou de eatda alternativaa: representa a
intensidade de preferéncia de todas as alterndtiv@sconjunto A, sobre a alternatigaou
seja, 0 quanto a alternatiaaé sobreclassificada pelas demais. Quanto mg(&y, melhor a
alternativaa.

¢~ (@) = Xpear(h, ) Equacdo 13

A familia PROMETHEE inclui diversos métodos (Almajd®010; Brans & Mareschal,
2002; Vincke, 1992).
v" PROMETHEE |

Consiste na interseccdo de duas pré-ordens ob#éttasés dos fluxos positivo e
negativo, produzindo, assim, uma pré-ordem pabaiatadas nas relacdes de preferéncia (P),
indiferenca (1) e incomparabilidade (J), que séiidals da seguinte maneira:

* PreferénciadPb):

¢*(a) > p*(b)edp (a) < ¢~ (b) Equacéo 14
ou
¢*(a) =¢*(b)ed (a) < ¢p~(b) Equacéo 15

* Indiferenca &lby):

¢p*(@)=o¢"(b)edp(a) = ¢~ (b) Equacéo 16
34



Capitulo 3 Deciséo Multicritério

* Incomparabilidadeadb):

¢*(a) > ¢p*(b) e p~(a) > ¢~ (b) Equacao 17
ou
¢*(a) <p*(b)edp (a) < ¢p~(b) Equacéo 18

v" PROMETHEE I

Baseado na utilizac&do de fluxo liquido estabelecanda ordem completa decrescente
das alternativas. E escolhida a alternativa cononvailor para fluxo liquido.
v" PROMETHEE Il

No PROMETHEE | e Il a indiferenga entre duas aléuas sé é verificada quando os
fluxos liquidos dessas alternativas sdo estritagn@ntais, mesmo que apresentem valores
muito proximos. O PROMETHEE Il substitui os fluxdisuidos pontuais por intervalos,
determinando o espaco de indiferenca e eliminandtgger problema relacionado.

v" PROMETHEE IV

O PROMETHEE IV é uma extensdo do PROMETHEE lljzdado em situacdes onde o
conjunto de solugdes viaveis € continuo.
v" PROMETHEE V

Apés se obter os resultados do PROMETHEE II, pgssae com uma programacao
linear onde sé@o consideradas as restricOes idm@u#s no problema, resultando na selegéao de
um subconjunto de alternativas.

v" PROMETHEE VI

Se trata de um modelo menos prescritivo que ofeaecgecisor mais liberdade diante
do problema, analisando-o através de sua visdoogless ndo apenas de uma Visédo
quantificada do mundo real. E utilizado quando ciste ndo esta apto ou nio quer definir
precisamente os pesos dos critérios, podendo-seifisgr intervalos de possiveis valores em

lugar de um valor fixo para cada peso.

3.3 Utilizacdo de métodos multicritérios em recurso s hidricos

Os métodos multicritérios tém sido largamente aados no ambito dos recursos
hidricos e se mostrado de grande utilidade nauedolde conflitos envolvendo o uso da 4gua

e seu gerenciamento, a seguir sdo descritos atgy@nsplos de aplicacdes.
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Zuffo et al. (2002) realizaram estudos sobre planejamento darses hidricos
utilizando cinco diferentes métodos multicritérides apoio a decisédo, foram adotados vinte
critérios e nove alternativas de solucdo. Os métadolticriteriais foram aplicados a quatro
cenarios de pesos distintos, obtidos por meio desulta por questionario estruturado a
especialistas. Essa aplicacdo permitiu a comparalgio cinco métodos multicritérios
utilizados o que possibilitou melhorar o processot@mada de decisdo para a escolha de
alternativas.

Morais (2006) utilizou uma modelagem multicritéea grupo gerenciar perdas em
redes de abastecimento de agua, através de undagéor de estruturacdo de problema, que
facilita o compartilhamento de informacbes a padtr um desenvolvimento participativo
(agregacdao de ideias alternativas de solucéo pprabdema). Assim, a modelagem proposta
foi baseada nas preferéncias individuais dos mesnthwogrupo decisor, permitindo que uma
maior quantidade de decisores fique satisfeita @oasultado obtido.

Pompermayeret al. (2007) propuseram um procedimento multicritériomoo
instrumento de auxilio a tomada de decisdo na @ed& recursos hidricos. Foram
selecionados vinte indicadores de sustentabilideetdizando uma classificagcdo das sub-
bacias que integram a area de estudo por grauvefiergmcia em relacdo as intervencdes pre-
estabelecidas.

Na area de gestdo de aguas pluviais Mendonca (2@3@nvolveu uma metodologia
capaz de avaliar o desempenho global de sistemdsedagem urbana baseado em métodos
de apoio a decisdo, permitindo a identificacdoa$pectos mais eficientes e também dos mais
precarios associados aos sistemas de drenagenauRmam selecionados dezesseis critérios
agrupados em seis aspectos e 0 modelo permitiaratada um dos trés cenarios analisados a
uma categoria de nivel de desempenho (“6timo”, tsmbom”, “bom”, “regular”, “ruim” e
“muito ruim”).

Portanto, € notdria a importancia de se desenveolegeas pesquisas relacionadas aos
recursos hidricos, visto que a agua € um bem dénilmmablico, limitado e dotado de valor
econdmico, devendo-se assegurar a populacao mlegtralitativo e quantitativo do uso da
agua (Lei n° 9.433/97). Desta forma, o desenvolabmeleste trabalho visa agregar de forma
positiva as pesquisas relacionadas ao manejo daas dgluviais envolvendo métodos

multicritérios.
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4 PROPOSTA DO MODELO

O modelo proposto neste trabalho analisara a gade dos decisores em relacdo as
medidas de controle de inundacgfes urbanas através anétodo de sobreclassificacdo que é
apropriado para a problematica de ordenacao deatiteas. O procedimento para aplicacédo

do modelo estéa representado no fluxograma da Fglira

Inspecao preliminar

(identificar o problema)

A 4
Inspecao detalhada

(levantamento de dados)

Diagndstico da situacao at

v
Levantamento de possiveis

alternativas de solug

A4
Identificagdo dos critérios de

avaliaca

) 4
Escolha dimétodo multicritéri

A 4
Definicao dos pesos dos critérios

[¢)

demais parametr

A 4
Matriz de avaliacé

) 4
Resultado e analise de sensibilic

Figura 4.1 — Fluxograma do procedimento propostoapaproblema
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4.1 Inspecéao preliminar

A inspecdo preliminar serve apenas para identificaproblema, ou seja, ha um
problema que precisa ser corrigido, mas poucolse aaespeito dele.

Assim, a inspecao preliminar trata-se de uma ir&peisual e facil de ser realizada: se
houve chuva e inundou, entdo ha um problema quesprser resolvido. Porém, para tentar
solucionar precisamos de informacfes mais espasiféc por isso faz-se necessario uma

inspecgao mais detalhada.

4.2 Inspecéao detalhada

Esta fase é importante para compreender e cawmstemelhor o problema. O
levantamento de dados permite conhecer as causgane mecanismos de ocorréncia do
problema.

Além das caracteristicas das chuvas, que podepnbtdas através de séries historicas,
devem ser estudadas também as caracteristicadmtégagyacia drenante, ou seja, a regido em
que ocorre o fendbmeno de precipitacdo. Assim, éssacio que sejam feitas visitas ao local
que apresenta o problema de drenagem, isso peroititer respostas para as seguintes
perguntas:

— Que tipo de ocupacao existe na regiao?

— Quais tipos de construcdes predominam?

— Qual o perfil geolégico da regido?

- Ha camada impermeavel? A que profundidade?

- Ha sistema de drenagem implantado?

— O sistema de drenagem existente atende a necesaidad
- H& manutencgédo do sistema de drenagem? Qual a ficig@é

Também é importante delimitar a area de inundamdiggja, identificar que regido esta
sofrendo com o problema, se € uma rua, uma quaardairro, etc., para entdo definir planos
de acdo a serem implantados que viabilizem sugrag@&o junto ao projeto urbanistico
existente na localidade. Neste modelo utilizouronte“trecho” para se referir a regido de
inundacao.

De posse de todas essas informacdes, passa-sedefagyanizacao e formalizagéo das

informacoes.
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4.3 Diagnostico da situacao atual

O diagnéstico representa o resultado de todo es&iioaté agora sobre o problema de
forma organizada. Pode ser definido também conmnatanhento de dados obtidos na inspec¢éo
detalhada de forma a organizar as informacdes ibtdam trabalho do responséavel pela
solucéo do problema e demais interessados. O Qdatm@presenta um formulario proposto
para o diagndstico do problema de drenagem.

Quadro 4.1 — Formulario proposto para o diagnéstico

Empresa:

Projeto:

Responsavel:

Data:

Trecho:

Avaliagao — Diagnéstico

Tipo de ocupacao existente:

Area sem cobertura (%):

Tipo de solo: ( )A ( )B (C ( )

Capacidade de infiltracao: ( )excelente )poa ( )regular ( )baixa ( )nula

Nivel do lencol freatico:

Camada impermeavel: ( )ndo ( )sim Profundidade: (m)

N o g M oW N

Ha sistema de drenagem: ( )ndo ( )sim

Observacoes:

4.4 Levantamento das possiveis alternativas de solu  céo

A partir do diagnéstico da situacdo atual € possfager um levantamento das
alternativas potenciais, pois esse permite um comeato detalhado do problema e de suas
limitacbes. Portanto, como é de se esperar, pala stuacdo havera um conjunto especifico
de possiveis alternativas, ja que cada localidadeduas préprias restricdes, o que implica
numa ampliacdo ou reducdo desse conjunto de dltemaA sequéncia de passos esti
representada na Figura 4.2. Nesta modelo optowsseuftizar técnicas compensatoérias
estruturais de drenagem urbana, visto que na raalas vezes as técnicas ndo-estruturais nao

sdo bem vistas pela sociedade por se tratar dedazede gestdo e educagdo ambiental, além
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disso, € de dificil implantacdo por requerer rigardfiscalizagdo no cumprimento da

legislacao.

Técnicas compensatorias

estruurais de drenage

A 4 \ 4

Solo com boa capacidade d¢ Solo com baixa capacidade de
infiltrac&o infiltracdo
v 4
Técnicas baseadas na Técnicas baseadas apenas na
infiltracdo e/ou detencéo detencéo

v
Definicao do conjunto de

alternativas

Figura 4.2 — Fluxograma da defini¢éo das alternat\potenciais

Assim, apoOs a analise da capacidade de infiltralgisolo podera ser definido quais
técnicas compensatérias poderdo entrar no confimtalternativas. Se o solo apresenta boa
capacidade de infiltracdo, tanto as técnicas cosgtérias baseadas na infiltracdo como na
detencdo poderdo participar do conjunto de altieasat Porém, se o solo apresenta baixa
capacidade de infiltracdo é de se esperar que caécd8é compensatorias baseadas na

infiltracdo sejam excluidas do conjunto.

4.5 ldentificacé@o dos critérios de avaliagédo

O estudo da viabilidade de implantacdo das alteaspotenciais deve ser regido por
critérios a serem definidos por um decisor. Esséfrios devem contemplar os mais amplos
aspectos de acordo com a preferéncia do decisete Nedelo, propde-se avaliar critérios de
cunho ambiental, social, econémico e hidrologiae gerdo detalhados em seguida. A partir
da analise individual de cada critério € possivakin dados e informacdes que possam
orientar a escolha da(s) medida(s) de controlendadia¢gbes mais adequada(s) para cada
situagéo, visando sempre a minimizacdo de danos.

A seguir serdo descritos os critérios e subcrgéanaliados. Vale ressaltar que alguns

critérios podem ser avaliados de maneira diretavésr de valores especificos obtidos em
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7

estudos, como é o caso do critério custo. PorértroLcritérios, devido sua natureza
subjetiva, necessitam na maioria das vezes de wcalaeverbal que permita clareza na
comparacao, como sera visto na simulacdo numéoi€zapitulo 5.

o Critérios Ambientais

No ponto de vista ambiental as grandes inundac¢ées produzido aumento de
sedimentos, deterioracédo da qualidade da aguatancimiacao de aquiferos.

A producgédo de sedimentos tem como consequénciasaeamento do sistema de
drenagem reduzindo assim a capacidade da aguar gselos condutos, além disso, 0s
sedimentos podem carregar poluentes agregados. aldage das aguas pluviais €
influenciada pela limpeza urbana e sua frequéroieta de lixo), intensidade da precipitacéo
e distribuicdo temporal e espacial (quanto maisagais diluida ficard), época do ano e tipo
de uso da area urbana (area industrial, resideetil

Apesar de, nos paises em desenvolvimento, a gdalida agua ndo ser um tema de
grande relevancia (antes disso é preciso resolveroblema da quantidade de agua), é
importante considera-la visto que a qualidade daa&teterminara a reducdo de custo de
tratamento, pois, se a agua estiver contaminadfilteair-se para os aquiferos ou escoar para
rios que sirvam de abastecimento, exigir-se-a nteadamento quimico e consequentemente
maior recurso financeiro.

Outro ponto a ser considerado na avaliacdo dasdaeedie controle de inundacdes é
guando ao seu potencial sustentavel. A susterttafiédi é vista hoje como o conceito que
podera proteger o mundo de grandes males e desastt@entais, pois parte do principio de
explorar ou utilizar os recursos de forma a pre@ado minimo possivel o equilibrio entre o
ambiente e a sociedade. Portanto, praticas susténtda area de drenagem urbana também
sdo importantes para reducao de prejuizos e maltas condi¢cdes de vida humana, da fauna
e da flora. Assim, a adocédo de medidas de cordmiaundacdes que partem do principio de
reutilizacdo das aguas pluviais ou que preservemaamo de area verde, além de apresentar
baixos custos traz beneficios para o0 meio ambiertara sociedade, devido seu potencial
sustentavel.

« Critérios Sociais

A sociedade é 0 agente que tem maior interessedugdo das inundacdes, pois ela é
guem mais sofre diretamente com as consequéngaswalacdes urbanas. Além dos danos

materiais, a sociedade fica vulneravel a doengasmmnitidas por meio da agua, assim, se as
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medidas adotadas para o controle das inundacOesrpr@anarem reducdo do contato das
pessoas com a 4gua da inundacdo serd menor deisomtaminacao.

A importancia da sociedade no processo de decsaiternativas contra inundacgéo se
torna mais evidente visto que ela € o principaaritiador das obras hidraulicas, que sao
construidas pelo poder publico com recurso prowmeaido pagamento de impostos. Por isso,
€ necessario que a medida adotada tenha boa aogitaicparte da sociedade.

Portanto, os seguintes critérios de cunho soaiahiantroduzidos na analise:

- risco a saude da populagéo, visto que a agua € eim dge veiculagdo de
diversas doencas (leptospirose, colera, dengug, etc
— aceitacao da alternativa pela sociedade.

e Critérios Econdbmicos

Os critérios econdmicos sao muito importantes, puweferem diretamente na decisdo
de adotar uma ou outra alternativa. A minimizacéssd critério € sempre visada, apesar de
nem sempre ser atingida. O que se observa nagditiante a escolha de uma alternativa, €
que na maioria dos casos s6 é considerado o cestopdiantacdo por este ser, geralmente, 0
de maior valor. Porém, sabe-se que ha ainda odidiegipos de custos agregado aos sistemas
de drenagem, que séo: o custo de manutencao ecodeusperacao. O custo de manutencao
como o0 nome ja diz € o custo associado as manuwsmpediodicas realizadas nos dispositivos
de drenagem a fim de garantir seu funcionamentquad®. O custo de operagdo é aquele
associado ao trabalho de alguém para fazer coraquede dispositivo de drenagem funcione,
vale ressaltar que nem todos dispositivos apresessae tipo de custo agregado.

Assim, na analise dos critérios econdmicos, nastpogta, serdo considerados o custo
de implantacdo da medida de controle, o custo dgriteacéo e o custo de operagao (caso nao
exista sera atribuido o valor zero).

o Critérios Hidrol6égicos

Esses critérios consideram o desempenho das dit@shaem relacdo aos fatores
hidrolégicos. Na utilizacdo das técnicas compemsetdestruturais, o principal objetivo é
reduzir a vazdo no espago e no tempo. Por issaamogicdo do modelo sera adotado o
critério vazao de pico, ou seja, pretende-se avadia medida a ser adotada diminui a vazéo e
em quanto diminui quando feita as comparacdes par.a

A vazdao de pico, vazdo maxima ou vazao de cheian@iar vazao atingida devido a
ocorréncia de uma certa chuva em uma determinada. aferifica-se que em areas

urbanizadas ha um aumento da vazdo maxima agrawsndwpactos das inundacdes, devido
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a elevada taxa de impermeabilizagdo que o desemaito urbano acarreta, o contrario €
observado em areas ndo urbanizadas. Portanto,cidamele controle de inundagdes urbanas

devem visar a reducdo da vazdo maxima.

4.6 Escolha do método multicritério

A escolha de um método formal para auxiliar o pssoedecisorio é uma etapa
complexa. Goodwin & Wright (2004pud Almeida (2010) destacam alguns fatores podem
influenciar nessa escolha:

» 0 tempo disponivel para tomar a deciséo;

» 0 esforgo requerido por uma dada abordagem;

e 0 conhecimento acerca do método pretendido;

* 0 conhecimento sobre o ambiente decisorio;

e aimportancia de uma decisao mais precisa;

* anecessidade de justificar a decisdo para ossputro
e 0 desejo de minimizar os conflitos;

Almeida (2010) destaca que os métodos multicréépiossuem estruturas axiomaticas
ou hipéteses diferentes e ndo podem ser aplicalgealquer maneira a um mesmo problema
sem que as diferencas sejam consideradas. Poréigsggortante que o decisor tenha bom
conhecimento do problema analisado, do contextjrdarmacdes disponiveis, seu grau de

precisao e do tipo de problematica que sera abordad

4.7 Definicdo dos pesos dos critérios e demais pard&  metros

A identificacdo dos pesos € uma etapa muito imptatao processo decisorio, pois 0s
pesos representam o grau de importancia dos odtpdara o decisor. A depender do decisor
essa atribuicdo de valores para os pesos podeisebéseada em experiéncias passadas ou
simplesmente por meio de informacdes obtidas derranprocesso decisério. Por isso, €
essencial que o decisor possua um bom conheciraeatoa do problema para melhor avaliar
e definir os pesos para cada critério, porque gealinformagcdo duvidosa ou incerta em
relacdo a esse parametro podera fornecer um m@switen pouca veracidade.

Além dos pesos, o0 decisor deve estar apto e squana definir que funcbes de
preferéncia, que representardo de forma mais apdapiseu julgamento em relacdo aos
critérios, bem como os parametms g, limites de preferéncia e indiferenca respectivame
Em quep € o menor valor parg;(a) — g;(b) acima do qual ha uma relagéo de preferéncia

estrita, eg € o maior valor parg;(a) — g;(b) abaixo do qual ha uma relacéo de indiferenca.
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4.8 Matriz de avaliagéo

Depois de definido o método a ser utilizado e tamoparametros de avaliacdo, a etapa
seguinte é a construcdo da matriz com as alteasationsideradas em relagdo aos todos os
critérios ja estabelecidos (alternativas x critgxio

E possivel que nesta matriz alguns critérios sejamliados de forma direta sem
gualquer interferéncia do decisor, podendo ser aradss baseados em estudos anteriores,
como € o caso do critério custo que geralmente eapse o valor monetario.

Contudo, podera haver critérios que exijam um julgiato mais subjetivo, ndo podendo
ser avaliados de forma direta por meio de valospeaficos. Nesses casos sdo utilizadas
escalas verbais como recurso de comparacao papdfician e auxiliar o decisor durante a

avaliacéo.
4.9 Resultado e analise de sensibilidade

O resultado de um modelo multicritério de apoi@éisfio ndo deve ser visto como uma
resposta exata para a solucéao do problema, mas@ino, uma recomendacao.

Assim, este modelo ndo implica na obrigacdo deantpbédo da alternativa vencedora
(apesar de ela ter apresentado melhor desempenf@ag@o as outras alternativas), mas sim,
uma recomendacgdo, deixando o decisor livre pardamtgr qualquer uma das outras
alternativas do conjunto.

Vale ressaltar a importancia de se realizar a ssaa@e sensibilidade para verificar a
consisténcia do modelo e avaliar seu comportamemtaelacdo a possiveis alteracdes em

alguns parametros, especialmente os pesos (MORAGS).
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5 SIMULACAO NUMERICA

O presente capitulo apresenta uma simulacdo dolon@deposto com objetivo de
selecionar a melhor alternativa para o problemdrdeagem. Portanto, ndo foram utilizados

dados realisticos, a aplicagdo passa por toddapasedescritas no Capitulo 4.

5.1 Aplicacédo do modelo

* Inspecéo preliminar

A inspecdao preliminar é a fase de identificacagublema, bem como a identificacao
dos decisores e atores envolvidos. Para esta siimutacenério escolhido foi um loteamento
ficticio de aproximadamente 3 hectares.

Verifica-se que em periodos chuvosos ocorrem geaatigamentos neste loteamento
dificultando o transito de pedestres e veiculosisaado transtornos aos moradores da
localidade.

Assim, um engenheiro da prefeitura da cidade, dersilo como decisor, foi até o local
fazer uma investigacdo mais detalhada e levangamals informacbes para solucionar o
problema de drenagem.

E importante destacar o papel da sociedade no gsoaecisorio, pois esta é a parte
mais afetada com o problema de drenagem na regjimyltando a rotina das pessoas em
dias de chuvas. Além disso, a sociedade é padadiadora das obras de drenagem através

do pagamento de impostos.

* Inspecéao detalhada

De acordo com a investigacao feita pelo engenloeinstatou-se que a regido apresenta
um solo bastante arenoso, sem camada impermeboredaprofundidade, ocupado por casas
e edificios residenciais e comerciais.

Quanto as caracteristicas do problema de drenagefitou-se que ndo ha um ponto
critico de acumulo de agua, ja que a topografiaedéio é predominantemente plana, nao
apresentando grandes declividades.

Quando o sistema de drenagem foi implantado n&oegtendia perfeitamente a
quantidade de &gua precipitada. Porém, com o delsénento urbano, a construcdo de

edificacbes e consequentemente a impermeabilizdgéespaco urbano, verificou-se que o
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sistema implantado ndo conseguia mais comportagdgams pluviais, que acabam se

acumulando das ruas. Além da urbanizagéo é impertiestacar o fendmeno das mudancas
climaticas que tem ocorrido no mundo e sua inténigie no regime de chuvas, que tem se
intensificado ano apds ano contribuindo para o atonde agua nas ruas durante o periodo
chuvoso.

A limpeza urbana e manutencdo do sistema de drenageutro ponto que deve ser
destacado, pois interfere no desempenho globalislensa. A cidade onde se localiza o
loteamento em estudo possui um plano de manutere&entiva dos sistemas de drenagem
que contém as diretrizes executivas para servigagehagem. Porém, mesmo com 0 Servigo
de manutencdo preventiva foram observadas obstue@e alguns trechos, reduzindo,
portanto, o desempenho do sistema de drenagem.

A partir das informacdes levantadas pelo engenteesoa equipe foi desenvolvido um

diagnostico para acompanhamento da situacao édnei futuras etapas de deciséo.

» Diagndstico da situacdo atual

O diagnostico pode ser considerado como um resuaningpecdo detalhada para
facilitar a compreensao do problema e é apresem@ad@uadro 5.1.

Quadro 5.1 — Diagndstico da area que apresenta i@l de drenagem.

Empresa: Prefeitura da Cidade A

Projeto: Drenagem do loteamento B

Responsavel: Eng° C

Data: 20/09/2011

Trecho: Loteamento B

Avaliagao — Diagnéstico

1. | Tipo de ocupagédo existente: Edificios residés@aasas

2. | Area sem cobertura (%): 20%

3. | Tipo de solo: ( A (X)B ()c ( )D

4. | Capacidade de infiltracéo: ( )excelente )ba ( )regular ( )baixa ( )nula
5. | Nivel do lencol freatico: 2,00 m

6. | Camada impermeavel: (X)ndo ( )sim Profundidade: . (m)

7. | Ha sistema de drenagem: ( )ndo (X)sim

Observacoes:
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* Levantamento das possiveis alternativas de solucao

A partir do diagndstico é possivel fazer o levararm das possiveis alternativas que
poderdo ser implantadas na regido. Neste trabahamf consideradas apenas técnicas
compensatirias estruturais como alternativas pigiiencpor apresentarem baixo custo,
menores impactos e facilidade de implantacdo quaodwmparadas a obras de drenagem de
grande porte, tais como canais e galerias.

O conjunto de técnicas compensatorias estrutucalerp ser divididos em 2 grupos: o
primeiro refere-se a aquelas técnicas baseadadil@g¢ado, portanto, utilizadas em regides
em que o solo apresenta boa capacidade de irdittrag o segundo refere-se a aquelas
técnicas baseadas na retencdo que podem serdailiranto em regies com boa capacidade
de infiltragcdo como em regides que apresentam lmaixaula capacidade de infiltracéo.

Na regido em estudo o solo apresenta boa capacttadiltracdo, assim, tanto as
técnicas baseadas na infiltragdo como na deterfg@d®em aceitas, desde que haja espacgo
para implantacdo. Desta forma, o conjunto de atars para o estudo é:

Al — Trincheira de infiltracdo

A2 — Pavimento permeavel composto por blocos deretm vazados com evacuacao
por infiltracao

A3 — Poco de infiltragao

A4 — Reservatorios individuais em alvenaria comectalva em concreto

* Escolha do método multicritério

Para este modelo foi escolhido o método PROMETHIgEel fornece uma pré-ordem
parcial baseada nas relacdes de preferéncia, rexdga e incomparabilidade, a partir da

interseccdo de duas pré-ordens.

» Identificacdo dos critérios, definicdo dos pesodaamais parametros para
avaliacao
De acordo com a andlise feita pelo decisor com dgém em engenharia civil, foram
propostos critérios de cunho ambiental, social @soco e hidroldgico, estes foram divididos
em subcritérios como sera visto adiante. Alguntgrios sédo dificeis de quantificar, por isso o
decisor utilizou uma escala verbal dividida em @eis (baixo, moderado e alto) que foi
posteriormente transformada em escala numérica, @igomatorio dos pesos de todos os

critérios € igual a 1.
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v" C1 - Ambiental

Cla — Impacto na qualidade de agas aguas pluviais “varrem” as ruas carregando

uma grande quantidade de poluentes e quando egsas @enetram no solo podem

contaminar o lencol freatico. Assim, o critério fiacto na qualidade de dgua” visa analisar o
risco de contaminacdo que essas aguas pluviaisesmpaen baseado em trés niveis de
preferéncia (Tabela 1):

Tabela 1 — Niveis de preferéncia para o subcritémipacto na qualidade de agua

Conceito Nivel de preferéncia

Baixo A alternativa ndo apresenta risco de contagdia do lengol

Moderado| A alternativa apresenta um risco despeedey contaminacgédo do lencol

Alto A alternativa apresenta um elevado risco de¢aminacdo da agua do lencol

Clb - Sustentabilidadeo critério “sustentabilidade” sera analisado doam

reutilizacdo da agua pluvial, assim, quando unerativa privilegiar o reuso da agua pluvial
recebera a avaliacdo mais alta (Tabela 2).

Tabela 2 — Niveis de preferéncia para o subcritétistentabilidade

Conceito Nivel de preferéncia

Baixo A alternativa ndo potencializa o reuso daagguvial

Moderado| A alternativa apesar de ndo prezar pekoreontribui indiretamente para recarga do aguife

Alto A alternativa potencializa ao maximo o reusodgjua pluvial para atividades ndo nobres

v" C2 - Social

C2a — Risco a saude da populag@agua é um meio de veiculacdo de doencas for iss

deve-se prezar por alternativas que reduzam aommoami risco de doencas a populacéo.
Portanto, o critério “risco a saude da populacdra savaliado segundo este argumento.
Assim, quanto maior o risco menor sera a avaliagéibuida e, consequentemente, quanto
menor o risco, maior sera a avaliacédo (Tabela 3).

Tabela 3 — Niveis de preferéncia para o subcritéisoo a salde da populagao

Conceito Nivel de preferéncia

Baixo A alternativa ndo apresenta risco a saudmd@dade por contaminacao

Moderado| A alternativa pode apresentar risco aesdéadsociedade por contaminagéo

Alto A alternativa apresenta elevado risco a saladsociedade por contaminagéo

48



Capitulo 5 Simulacao Nuita

C2b — Aceitacdo da sociedadsbe-se também que qualquer interferéncia no meio

urbano afeta diretamente a sociedade e por issdesa estar ciente e concordar com as
medidas propostas pelo governo, assim o critériceitacdo da sociedade” avaliara a
preferéncia das pessoas pelas alternativas preppata reducdo de inundacdes. Quanto
maior a aceitacdo, maior sera a avaliacao atritaiigkte critério (Tabela 4).

Tabela 4 — Niveis de preferéncia para o subcritdaceitacdo da sociedade

Conceito Nivel de preferéncia

Baixo A sociedade é contraria a implantagdo darelteva

Moderado| A sociedade € indiferente a implantacaaltéanativa

Alto A sociedade é favoravel a implantacédo da adtiéva

v' C3 — Econbmico

Dentro do critério econémico foram estabelecidasii3critérios: custo de implantagéo,
custo de manutencédo e custo de operacdo. Poréta,smsllacdo serdo utilizados apenas o
custo de implantacdo e o custo de manutencao, yista@ custo de operacao € muitas vezes
insignificante ou mesmo se confunde com 0 customd@utencdo para as alternativas
compensatorias potencializadas. O procedimentzadid para avaliacdo ser4 a comparagao
direta de valores monetarios, sendo preferivel sermmlternativa com menor valor para 0s
custos (Tabela 5).

Tabela 5 — Critério econémico

Critério Subcritérios Escala

Econdmico C3a — Custo de implantacéo Comparacatadie valores monetéarios

C3b — Custo de manutencéao

v' C4 - Hidroldgicos

C4a — Vazao de picw critério “vazao de pico” visa avaliar o quagiee a alternativa

implantada podera reduzir a vazdo. Por essa apbcde tratar de uma simulacdo nao temos
valores numéricos para quantificar o valor da vazmr este motivo este critério sera

avaliado de forma comparativa ndo-quantitativazatildo escala verbal com 3 niveis (Tabela
6). Assim, quanto maior for a contribuicdo daralidiva para a reducado da vazao de pico,

maior sera a sua avaliacao.
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Tabela 6 — Niveis de preferéncia para o subcrit&#dado de pico

Conceito Nivel de preferéncia

Baixo A alternativa ndo contribui para reducaoiefetia vazao

Moderado| A alternativa pouco contribui para redutdeazao

Alto A alternativa contribui de forma bastante digativa para reducdo da vazdo

De acordo com a preferéncia do decisor engenhgiifpforam avaliados os critérios e
chegou-se ao seguinte resultado: o critério ecarwrfoi avaliado como sendo o mais
importante sendo, portanto, atribuido o valor dé 8p seu peso, seguido do critério
hidrologico, social e ambiental. Os valores pargesos(p;) sdo apresentados no Quadro
5.2, vale ressaltar que= }j_,p; = 1.

Quadro 5.2 — Pesos dos critérios e subcritérios

Critérios Pesos Subcritérios Pesos

Ambiental 0,1 Cla 0,05
Cilb 0,05

Social 0,2 C2a 0,15
C2b 0,05

Econdmico 0,4 C3a 0,3
C3b 0,1

Hidrolégico 0,3 Cda 0,3

Além dos pesos, para cada critério, foi estabededicha funcdo de preferéncia que
representa a forma de julgamento feita pelo de@sorelacdo aos critérios. Assim, para 0s
critérios ambiental, social e hidrolégico foi esgdh a funcao | (critério usual ou verdadeiro)
onde qualquer diferenca na avaliacdo do decisoe @stalternativas implica uma situacao de
preferéncia estrita, ndo ha limites de preferéauiandiferenca para ser determinado e para o
critério econdmico foi escolhida a funcao Il (érib linear) onde a preferéncia do decisor é
crescente até um limite de preferéncia (p) deteadun

De acordo com a avaliacéo feita pelo decisor, pgrarametrg (limite de preferéncia)
foi adotado o valor de 10,00 no critério C3a (cui#dnstalacéo) e o valor de 3,00 no critério

C3b (custo de manutencao).
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* Matriz de avaliacéo

Apo6s definir o método PROMETHEE | como base do nwédeos demais parametros
vistos na etapa anterior, segue-se para a constdgdnatriz de avaliagdo de desempenho
(alternativas x critérios).

Cada alternativa foi avaliada em relagdo aos m#éxdotados resultando no Quadro
5.3. Os valores para o critério econémico (C3a le) @¥am baseados em estudos realizados
por Moura (2004apudBaptistaet al. (2005).

Quadro 5.3 — Matriz de avaliacdo das alternativas

Subcritérios
Alternativas Cla Cilb C2a C2b C3a C3b C4a
Al Alto Moderado Baixo Alto 68,00 20,00 Alto
A2 Moderado Baixo Baixo Moderado 16,97 2,57 Moderado
A3 Alto Moderado Baixo Moderadd 116,00 12,00 Modergdo
A4 Baixo Alto Baixo Alto 127,00 5,00 Alto

Na matriz de avaliacdo das alternativas obsenguseo critério C2a (risco a saude da
populacdo) neste caso especifico recebeu a mesali@cde em todas as alternativas,
portanto, poderia ser excluido deste problema, pneferiu-se manté-lo para conservar a
estrutura do modelo.

No estudo foi admitida a escala verbal para estabelos niveis de preferéncia do
decisor. A fim de facilitar a avaliacdo foi atridoia cada valor verbal um valor numérico
conforme o Quadro 5.4.

Quadro 5.4 — Transformacao de escalas

Escala
Critério Subcritérios Baixo Moderado Alto
Ambiental Cla — Impacto na qualidade de agug 1 0,5 0
C1b — Sustentabilidade 0 0,5 1
Social C2a — Risco a saude da populagéo 1 0,5 0
C2b — Aceitacdo da sociedade 0 0,5 1
Econdmico C3a — Custo de instalacéo Comparacatadiesvalores
C3b — Custo de manutengéo Comparacdao direta deegalo
Hidrologico C4a — Reducéo da vazéo de pico 0 0,5 1

As avaliacbes das alternativas em relacdo aosrigsitéom a escala verbal foram
convertidas em escala numérica e sao apresentadasauro 5.5.
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Quadro 5.5 — Converséo de escala para a avaliagoalternativas
Subcritérios

Alternativas Cla Cilb C2a C2b C3a C3b C4a
Al 0 0,5 1 1 68,00 20,00 1
A2 0,5 0 1 0,5 16,97 2,57 0,5
A3 0 0,5 1 0,5 116,00 12,00 0,5
A4 1 1 1 1 127,00 5,00 1

De posse do resultado das comparacdes par a pasiéegl calcular os fluxos positivo e
negativo para cada alternativa (Quadro 5.6), atilio as equacdes 12 e 13 apresentadas no
item 3.2.2.

Quadro 5.6 — Calculo dos fluxos

Alternativas ot ¢~
Al 1,35 0,75
A2 1,281 0,819
A3 0,45 1,65
A4 1,119 0,981

Para construir as relacdes de sobreclassificagz®skecomparar cada alternativa uma
a uma observando os fluxos positivo e negativdjezlecendo as recomendacdes do metodo
PROMETHEE | apresentadas no item 3.2.2 (equa¢6ed51416, 17 e 18). Desta forma, o
modelo forneceu a seguinte ordenacao das alteasathd, A2, A4, A3 (Figura 5.1).
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Figura 5.1 — Fluxo de sobreclassificagéo das alétives

Verificou-se que a alternativa A1l sobreclassifitmdas as outras alternativas (A2, A3 e
A4) sendo, portanto, considerada a melhor alteraake acordo com a preferéncia do decisor.
Ja a alternativa A3 foi sobreclassificada por taaalternativas (Al, A2, e A4) recebendo a
ultima posicéo na ordenacao.

5.2 Anadlise de sensibilidade

Para verificar a consisténcia do modelo e detemunefeito de uma variacdo de um
determinado parametro no resultado do modelo faz-smalise de sensibilidade. Nesta
simulagdo o critério julgado mais importante fotr@dério econdémico, por isso seu peso foi
escolhido para sofrer variagcbes dd5% permitindo avaliar o comportamento do resoltad
final. Entdo, a medida que se aumenta ou dimindio 1 valor do peso do critério
econdmico, esta mesma quantidade sera diminuider@scentada de maneira proporcional
entre os pesos dos demais critérios.

Para a variacdo de +15% no critério econdmico @bsevo seguinte resultado para os
fluxos positivo e negativo (Quadro 5.7):
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Quadro 5.7 — Calculo dos fluxos para variacio dé&¥l

Alternativas ¢ ¢~
Al 1,4025 0,8325
A2 1,4532 0,7619
A3 0,5075 1,7275
Ad 1,0869 1,1282

A Figura 5.2 apresenta o fluxo sobreclassificag®alternativas.

Figura 5.2 — Fluxo de sobreclassificacdo de altdives para variacdo de +15%

Observa-se que houve inversao de posi¢cao das duossrps alternativas, a alternativa
A2 (pavimento permeavel) apresentou melhor desehgpeseguido da alternativa Al
(trincheira de infiltracdo). Essa inversao podeatebuida a fato da avaliacéo para o critério
econdmico das duas alternativas (Al e A2) terem gidximas, por isso quando se variou 0
peso deste critério a sua ordenacdo mudou, mostrelo modelo é sensivel em relacéo as
suas avaliacfes. Ja as alternativas A3 (pocosfileagéio) e A4 (reservatorio individual)
permaneceram na mesma posicao de avaliacdo eriaelagesultado da simulacao.

Para a variacdo de -15% no critério econdmico @sevo seguinte resultado para os

fluxos positivo e negativo (Quadro 5.8):

54



Capitulo 5 Simulacao Nuita

Quadro 5.8 — Célculo dos fluxos para variacao dg%il

Alternativas ¢ ¢~
Al 1,2975 0,6675
A2 1,1089 0,8762
A3 0,3925 1,5725
A4 1,1512 0,8339

Assim, de acordo com o fluxo de sobreclassificagagura 5.3) verifica-se que néo
houve alteracdo na ordenacgéo das alternativasapecendo o resultado obtido na simulagéo

demonstrando que o sistema é robusto e as deoisfiéas confiaveis.

Figura 5.3 — Fluxo de sobreclassificacao das alédivas para variacao de -15%

5.3 Consideracoes finais

O problema apresentado no estudo visa priorizaid&s compensatdrias de drenagem
urbana para tentar solucionar problemas de drenaBetdo, uma alternativa considerada
ideal seria aquela que apresentasse um bom dedempen sob todos os pontos de vista,
porém, sabe-se que conciliar bons desempenhoslagéoea todos os critérios ndo é uma
tarefa facil, ja que na maioria dos casos paralsE@ar um bom desempenho em um

determinado aspecto, requer a perda de desempenbote aspecto.
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Porém, essa ideia de compensar desempenhos ermtiéédss, no caso de problemas
de drenagem urbana, ndo é uma boa politica paedetada, visto que pode gerar situagdes
insustentaveis. Por exemplo, uma alternativa paensuito boa sob o ponto de vista
hidrolégico, mas apresentar um custo muito elevadocausar grande risco a saude da
populacdo. Portanto, o proprio contexto direciongroblema para uma abordagem de
sobreclassificagcdo, ndo admitindo compensacfese epdr critérios, assim, buscam-se
alternativas que melhor equilibrem os principaitories envolvidos com a estrutura de
preferéncia do decisor.

Em geral os métodos de sobreclassificacdo séo gesbos em duas etapas: a primeira
refere-se a construgédo de uma relacdo de sobréicks®0, que representa as preferéncias
estabelecidas pelo decisor, e a segunda refere-sexptoracdo dessa relacdo de
sobreclassificacdo para apoiar o decisor na re&oludo problema (BRANS &
MARESCHAL, 2002).

Dentre os métodos baseados na relacdo de sobifzdgs®, foi selecionado o
PROMETHEE | para trabalhar o problema apresentadsstudo, cujo objetivo € a ordenacao
das técnicas compensatorias de drenagem urbanmppangizar problemas de drenagem.

O resultado do método PROMETHEE | fornece uma pdéra parcial, que é obtida
por meio da interseccao dos dois fluxos de solssifileacédo, o fluxo positivo e o fluxo
negativo. Neste ordenamento parcial, aléem da reldedpreferéncia e indiferenca, admite-se
também a incomparabilidade entre as alternativRaA{ES & MARESCHAL, 2002).

Na simulagcdo numérica apresentada, em especial,hodee nenhuma relacdo de
indiferenca ou incomparabilidade entre as altevaatimas vale ressaltar que dependendo dos
valores adotados pelo decisor para os parametrasal@acido poderdo surgir esses tipos de
relacdes entre as alternativas. Assim, esta aglicago deve ser generalizada, trata-se apenas

de um caso particular.
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6 CONCLUSOES

As inundacbes sao fendbmenos correntes em grandadesi sua principal causa é,
frequentemente, atribuida ao intenso processo deanimacdo que acarreta a
impermeabilizacdo do espaco urbano, reduzindo dtragho de &gua no solo e
consequentemente aumentando o volume superficiaads.

A ocorréncia de inundacbes tem graves implicac@es domo: perdas materiais e
humanas, interrupcdo de atividade econdmica, condedo por doencas de veiculagéo
hidrica, contaminacdo dos aquiferos, reducdo nel rde lencol fredtico, aumento da
temperatura, aumento da producdo de sedimentosasdo o0s sistemas de drenagem, entre
outros, por isso devem ser combatidas de maneiia agequada possivel. Assim, é
necessario que a tomada de decisdo durante a astathmedidas a serem adotadas no
combate sejam bem estruturadas e avaliadas a u@#os bem definidos.

O objetivo do presente trabalho foi a construcaamemodelo que pudesse auxiliar a
tomada de decisdo na escolha de alternativas pateole de inundacdes, através de uma
abordagem de sobreclassificacdo incorporando aspechbientais, sociais econdmicos e
hidrolégicos.

Para atingir o objetivo foi apresentado um refemntedrico sobre o fendmeno de
inundacdes, conhecendo suas principais causasequ@ncias, algumas medidas alternativas
(técnicas compensatorias estruturais) para ameaniZandmeno de inundacdes, que foram
utilizadas no modelo. Além de um referencial sotbeeisdo multicritério que apresentou
diversos métodos multicritérios dentre eles a fandfROMETHEE.

O modelo foi baseado no PROMETHEE | que fornece prdaordem parcial a partir
de duas pré-ordens obtidas através dos fluxosiyams#t negativo. Além disso, foram
definidos 7 subcritérios (Cla — impacto na quakddd agua, C1lb — sustentabilidade, C2a —
risco a saude da populacdo, C2b — aceitacdo dadsole, C3a — custo de instalagdo, C3b —
custo de manutencao e C4a — reducdo da vazaoaegpie permitiu avaliar cada alternativa
sob a perspectiva de diversos aspectos.

No trabalho foi apresentada uma aplicacdo pardaralu® modelo proposto. Vale
ressaltar que a aplicacdo utilizou poucas alterasitiporém, em casos reais poderdo existir
muitas alternativas a depender do local considerado

E importante destacar que a fase de construcéo aidzndeve ser realizada com

bastante cuidado, visto que qualquer avaliagdovegada dos parametros ira refletir no
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resultado e podera fornecer um resultado com pweecidade sobre a real preferéncia do
decisor.

Assim, o estabelecimento de critérios bem definidogtribuicdo de pesos aos critérios
refletindo sua importancia relativa e a utilizag@oescalas verbais facilitando a avaliacdo dos
critérios que ndo podem ser avaliados numericanmpraedo as alternativas sdo comparadas
entre si, permitem que o modelo proposto indiqual@snativas de controle de inundacéo
mais favoraveis para cada situacédo de problemaethagem urbana.

O modelo se mostrou sensivel as variacbes impo&maando as alternativas tém
avaliagbes muito proximas em determinados critédogalquer variagdo no parametro peso
deste critério, por exemplo, podera interferir mdean de preferéncia entre as alternativas.
Portanto, essa aplicacdo ndo pode ser generalizadelida para o caso especifico
apresentado.

Apesar disso, 0 modelo se mostra bastante Utilizefjuando bem utilizado e,
principalmente, quando o decisor estd certo emc¢@eta aos seus objetivos e suas

preferéncias.

6.1 Sugestdes para futuros trabalhos

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes pasfrabalhos:
v' Aplicar a metodologia em outros cenarios
v Considerar outras alternativas no conjunto
v Reavaliar os parametros definidos pelos deciserifcar mudancas ocorridas
v' Aplicar outros métodos multicritérios de apoio &is@ na fase de avaliacao
das alternativas e comparar com a sistematicaeysea

v Avaliar o problema com outros decisores.
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