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MODELO DE APOIO A DECISAO PARA PRIORIZACAO DE MEDID AS DE
CONTROLE DE INUNDACOES URBANAS

Gisele Adelita Matias

RESUMO - O presente trabalho tem como objetivo a elaldorde um modelo de apoio a decisdo
para priorizacdo de medidas compensatorias, visandeducdo do escoamento superficial, e
contribuindo para controle de inundacfes urbanasindy foram definidos critérios que permitiram
avaliar alternativas potenciais sob os aspectosieantal, social econdmico e hidrolégico. O
modelo proposto é capaz de apoiar 0 processo éideavaliando a preferéncia do decisor através
de funcbes e pesos atribuidos a cada critério, ipedm que as alternativas sejam avaliadas de
maneira mais refinada possivel. O método de apouedsao escolhido para dar suporte a
modelagem foi o0 método multicriterio PROMETHEE uegpossibilita a construcao de uma relacéo
de preferéncia por meio de comparacao par a paedendo como resultado uma pré-ordem parcial
das alternativas. Para ilustrar o modelo foi realizuma simulacdo numeérica que permitiu analisar
a preferéncia do decisor em relacdo a quatro atieas.

ABSTRACT - The present work aims at developing a decisi@pat model for prioritization of
compensatory measures, aimed at reducing runoffcanttibuting to urban flood control. Thus,
criteria were defined to evaluate potential altéwes under the following aspects: environmental,
social, economic and hydrological. The proposed eh@lable to support the process of decision,
evaluating the preference of the decision makesuiin functions and weights assigned to each
criterion, allowing alternatives to be evaluatedrencefined way possible. The decision support
method chosen to give support modeling was theicnitéria method PROMETHEE |, which
enables the construction of a preference relatprdmparing pairwise providing as a result of
partial pre-order alternatives. To illustrate thedal was carried out a numerical simulation that
allowed us to analyze the preference of the detisiaker in relation to four alternatives.

Palavras-Chave— drenagem urbana, modelo de apoio a decisdacadarompensatoérias de
drenagem urbana.

1. INTRODUCAO

Os prejuizos devido as inundac¢des nas cidadeddmasitém aumentado substancialmente:
perdas humanas e materiais, interrupcdo de ateidadondmica das regides inundadas,
contaminacgao por doencas de veiculacao hidricto@pjose, colera, etc), aumento da producéo de
sedimentos, degradacdo da qualidade da &gua, doat@m dos aquiferos, entre outros (IPH,
2005).

1) Engenheira Civil da Universidade Federal RueaPérnambuco; Mestre em Engenharia de Producédpelarsidade Federal de Pernambuco.
Rua Dom Manoel de Medeiros, s/n, Dois Irmaos — G2Pt71-900 — Recife/PE, (81) 9287-1373, giselean@gmail.com

X1 Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 1



Esse processo é decorrente principalmente da gnam@dmizacdo e reducdo de cobertura
vegetal, 0 que acarreta na impermeabilizacdo dn smuzindo o processo natural de infiltracdo da
agua e, portando, aumentando o escoamento sugefAtiCOFORADO & CIRILO, 2001).

Desse modo, Tuca@t al. (1995) afirmam que as obras de drenagem se tonnasgorincipais
ferramentas utilizadas pelo poder publico paragaitos problemas de inundagdes. Porém, verifica-
se gue algumas regifes, mesmo possuindo um sisterdeenagem, ainda sofrem com constantes
perdas devido a ocorréncia de inundacfes. Issoteammordevido, principalmente, as obras de
drenagem serem realizadas sob uma visdo localysenpercepcéo geral da bacia, potencializando
apenas alguns problemas localizados e gerandoasmgzes, mais impactos do que os existentes,
além de desperdicar recursos. Como também, a dalt@onhecimento técnico por parte dos
profissionais e o limitado conhecimento dos deels@obre o assunto contribuem para agravar o
problema (TUCCEt al, 1995).

Vale ressaltar que apesar da grande importancioli@s de drenagem classica, elas nem
sempre sdo as melhores solu¢gbes no controle deldpdes, dai a necessidade de se estudar e
potencializar a implementacdo de medidas altermstigrincipalmente em regides de alto risco e
que ndo ha recursos financeiros para investimentoleas.

Neste contexto, torna-se evidente a necessidadga@tancia de se propor um modelo que
sirva de apoio para o processo de planejamentstéenss de drenagem e de selecdo de alternativas
para o controle das inundac¢des urbanas, que ineogspectos técnicos, ambientais, econémicos,

politicos e sociais a fim de auxiliar na prevenga@wontrole de inundacdes.

2. METODOLOGIA
A estrutura deste trabalho sera baseada em tesifaticadas por Belton & Stewart (2002) na
metodologia de apoio a deciséo.

v Identificacdo e estruturacdo do problema: neste &#0 feitas algumas analises
prévias, os atores envolvidos desenvolvem um ememio comum do problema de
decisdo, das decisbes que devem ser tomadas ei#o®T Nos quais as decisdes
estdo sendo julgadas e avaliadas.

v' Construcédo e uso do modelo: nesta fase séo idawkifs 0os objetivos, os valores de
conflitos, as preferéncias, dentre outras caratieas, para que possa ser feita
comparacOes de maneira sistematica e transpardreeas acdes ou alternativas.

v Desenvolvimento de planos de acdes: nesta fasdes@avolvidos o0s possiveis planos

de acdes que poderdo ser adotados. A analise méecéoa solucdo exata para o
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problema, apenas traduz planos de acdes viaveis,d¢m termos técnicos e analiticos
como em termos de apoio e compreensao na implegdentias acoes.
Assim, baseado nessas fases, propds-se um modaéeidéo a fim de auxiliar na priorizagcéao
de alternativas para o controle de inundac¢des asheonstituido por 9 etapas: inspec¢ao preliminar,
inspecdo detalhada, diagnéstico, levantamento tdenativas, definicdo de critérios, definicdo de

pesos, escolha do método, matriz de avaliagiaitads.

3. PROPOSTA DO MODELO

O modelo proposto neste trabalho analisara a gade dos decisores em relacdo as medidas
de controle de inundagbes urbanas através de uodmée sobreclassificacdo que é apropriado
para a problematica de ordenacéo de alternativggo€edimento para aplicacdo do modelo esta

representado no fluxograma da Figura 1.

Inspecao preliminar (identificar o probler

v
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Escolha do método ulticritério
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Definicdo dos pesos dos critél e demais parametr
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Matriz de avaliagé
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Resultado e andlise de sensibilic

Figura 1 — Fluxograma do procedimento proposto panaroblema

3.1.Inspecéao preliminar
A inspecdo preliminar serve apenas para identificaroblema, ou seja, ha um problema que
precisa ser corrigido, mas pouco se sabe a regjmdo
Assim, a inspecdo preliminar trata-se de uma irf&peisual e facil de ser realizada: se houve

chuva e inundou, entdo ha um problema que preeiseesolvido. Porém, para tentar solucionar
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precisamos de informacdes mais especificas e gor fez-se necessario uma inspecado mais
detalhada.
3.2.Inspecéao detalhada
Esta fase € importante para compreender e carvastenelhor o problema. O levantamento de
dados permite conhecer as causas, origens e maoanie ocorréncia do problema.
Além das caracteristicas das chuvas, que podeabtdas através de séries histéricas, devem
ser estudadas também as caracteristicas da pb&giadrenante, ou seja, a regido em que ocorre o
fenbmeno de precipitacdo. Assim, € necessério gjansfeitas visitas ao local que apresenta o
problema de drenagem, iSSO permitira obter resp@stiaa as seguintes perguntas:
— Que tipo de ocupacgao existe na regiao?
— Quais tipos de construcdes predominam?
— Qual o perfil geolégico da regiao?
- Ha camada impermeavel? A que profundidade?
- H& sistema de drenagem implantado?
— O sistema de drenagem existente atende a neceszidad
- H& manutencgédo do sistema de drenagem? Qual aficgé
Também é importante delimitar a area de inundagéoseja, identificar que regidao esta
sofrendo com o problema, se é uma rua, uma quanrdairro, etc., para entdo definir planos de
acdo a serem implantados que viabilizem sua intégrfunto ao projeto urbanistico existente na
localidade. Neste modelo utilizou o termo “trecipalta se referir a regido de inundacao.
De posse de todas essas informacfes, passa-se defawganizacdo e formalizacdo das
informagodes.
3.3. Diagnostico da situacédo atual
O diagndstico representa o resultado de todo es$titdoaté agora sobre o problema de forma
organizada. Pode ser definido também, como o tettrdos dados obtidos na inspecéo detalhada
de forma a organizar as informacdes e facilitaabalho do responsavel pela solu¢do do problema
e demais interessados, uma espécie de relatorio.
3.4.Levantamento das possiveis alternativas de solucao
A partir do diagndstico da situacdo atual € posdazer um levantamento das alternativas
potenciais, pois esse permite um conhecimento hdetal do problema e de suas limitagdes.
Portanto, como é de se esperar, para cada sitliag@ra um conjunto especifico de possiveis
alternativas, j4 que cada localidade tem suas ipOpestricbes, o que implica numa ampliagdo ou
reducdo desse conjunto de alternativas. A sequéedqessos esta representada na Figura 2. Nesta

modelo optou-se por utilizar técnicas compensatd@sruturais de drenagem urbana, visto que na
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maioria das vezes as técnicas nao-estruturais a@dem vistas pela sociedade por se tratar de
medidas de gestédo e educagcdo ambiental, além disodificil implantacdo por requerer rigorosa

fiscalizacdo no cumprimento da legislacéo.

Técnicas ompensatoric estruturais de drenagem urb

\ 4 \ 4
Solo com boa capacidade de infiltra Solo com baixicapacidade de infiltrac

A4 \ 4

Técnicas baseadas na infiltracdo ¢ Técnicas baseadas apenas na det:

.

Definicdo do conjunto de alternati*/ Recomendacd

Figura 2 — Fluxograma da definicdo das alternatiyadenciais

Assim, ap0s a andlise da capacidade de infiltrdgdsolo podera ser definido quais técnicas
compensatorias poderdo entrar no conjunto de atteas. Se o solo apresenta boa capacidade de
infiltracdo, tanto as técnicas compensatorias lolaseaa infiltragdo como na detencdo poderédo
participar do conjunto de alternativas. Porém, selo apresenta baixa capacidade de infiltracao é
de se esperar que as técnicas compensatorias aaseaitfiltracdo sejam excluidas do conjunto.

3.5. Identificacédo dos critérios de avaliacdo

O estudo da viabilidade de implantacdo das alteastpotenciais deve ser regido por
critérios a serem definidos por um decisor. Ességrios devem contemplar os mais amplos
aspectos de acordo com a preferéncia do decisete N@delo, propbe-se avaliar critérios de cunho
ambiental, social, econémico e hidrologico, quécatetalhados em seguida. A partir da analise
individual de cada critério € possivel obter dagl@sformacdes que possam orientar a escolha da(s)
medida(s) de controle de inunda¢cbes mais adeqyadafa cada situacdo, visando sempre a
minimizag&o de danos.

A seguir serdo descritos os critérios e subcrgéavaliados. Vale ressaltar que alguns
critérios podem ser avaliados de maneira diretvé@s$r de valores especificos obtidos em estudos,
como € o caso do critério custo. Porém, outrogrevg, devido sua natureza subjetiva, necessitam
na maioria das vezes de uma escala verbal quetpestaieza na comparagdo, como seré visto na

simulacdo numeérica no proximo item.

Critérios Ambientais
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No ponto de vista ambiental as grandes inunda@masptoduzido aumento de sedimentos,
deterioracdo da qualidade da agua e contaminacégudferos.

A producéo de sedimentos tem como consequénciasopeamento do sistema de drenagem
reduzindo assim a capacidade da agua escoar pmldsitos, além disso, os sedimentos podem
carregar poluentes agregados. A qualidade das @huaais € influenciada pela limpeza urbana e
sua frequéncia (coleta de lixo), intensidade deaiprtacédo e distribuicdo temporal e espacial
(quanto mais agua, mais diluida ficara), épocaraoeatipo de uso da area urbana (area industrial,
residencial, etc).

Apesar de, nos paises em desenvolvimento, a qdalida agua ndo ser um tema de grande
relevancia (antes disso é preciso resolver o pmublela quantidade de agua), é importante
considera-la visto que a qualidade da agua detareenreducéo de custo de tratamento, pois, se a
adgua estiver contaminada e infiltrar-se para osife@$ ou escoar para rios que sirvam de
abastecimento, exigir-se-a maior tratamento quimiconsequentemente maior recurso financeiro.

Outro ponto a ser considerado na avaliacdo dasdamedie controle de inundacfes € quando
ao seu potencial sustentavel. A sustentabilidagdsté hoje como o conceito que podera proteger o
mundo de grandes males e desastres ambientaigpgrteésdo principio de explorar ou utilizar os
recursos de forma a prejudicar o minimo possivelhoilibrio entre o ambiente e a sociedade.
Portanto, préaticas sustentaveis na area de drenadpama também sdo importantes para redugéo de
prejuizos e melhoria das condicbes de vida humdadauna e da flora. Assim, a adocao de
medidas de controle de inundac¢des que partem doipio de reutilizacdo das dguas pluviais ou
que preservem o maximo de area verde, além deempaesaixos custos traz beneficios para o
meio ambiente e para sociedade, devido seu potensigntavel.

Critérios Sociais

A sociedade é o agente que tem maior interessedugd@o das inundacdes, pois ela € quem
mais sofre diretamente com as consequéncias dagaipbes urbanas. Além dos danos materiais, a
sociedade fica vulneravel a doencgas transmitidasngio da 4gua, assim, se as medidas adotadas
para o controle das inundacdes proporcionarem &ddg contato das pessoas com a agua da
inundagéo serd menor o risco de contaminagéo.

A importancia da sociedade no processo de deciséaitelnativas contra inundacao se torna
mais evidente visto que ela é o principal finanoiadhs obras hidraulicas, que séo construidas pelo
poder publico com recurso proveniente do pagameatimpostos. Por isso, € necessario que a
medida adotada tenha boa aceitagdo por parte camade.

Portanto, os seguintes critérios de cunho sociahidntroduzidos na analise:
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v/ risco a saude da populacédo, visto que a agua é eim e veiculacdo de diversas
doencas (leptospirose, colera, dengue, etc.); e
v/ aceitacdo da alternativa pela sociedade.

Critérios Econdmicos

Os critérios econémicos sdo muito importantes, paerferem diretamente na decisdo de
adotar uma ou outra alternativa. A minimizacdo eles#ério € sempre visada, apesar de nem
sempre ser atingida. O que se observa na pratieatéua escolha de uma alternativa, € que na
maioria dos casos sO € considerado o custo deritagho por este ser, geralmente, o de maior
valor. Porém, sabe-se que ha ainda outros dois tipaustos agregado aos sistemas de drenagem,
que sdo: o custo de manutencdo e o custo de opefagiisto de manutencdo como o nome ja diz
€ 0 custo associado as manutencdes periodicagadssi nos dispositivos de drenagem a fim de
garantir seu funcionamento adequado. O custo @éeagfo é aquele associado ao trabalho de
alguém para fazer com que aquele dispositivo deadesn funcione, vale ressaltar que nem todos
dispositivos apresentam esse tipo de custo agregado

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

Critérios Hidroldgicos

Esses critérios consideram o desempenho das aivaesham relacéo aos fatores hidrolégicos.
Na utilizacdo das técnicas compensatorias estisfusaprincipal objetivo € reduzir a vazédo no
espaco e no tempo. Por isso na proposi¢cao do medeladotado o critério vazao de pico, ou seja,
pretende-se avaliar se a medida a ser adotadaulienvazao e em quanto diminui quando feita as
comparacoes par a par.

A vazdo de pico, vazdo maxima ou vazao de cheiangaiar vazdo atingida devido a
ocorréncia de uma certa chuva em uma determinada ¥erifica-se que em areas urbanizadas ha
um aumento da vazdo méxima agravando os impact@dadacdes, devido a elevada taxa de
impermeabilizacdo que o desenvolvimento urbanoretearo contrario € observado em areas nao
urbanizadas. Portanto, as medidas de controle Welagdes urbanas devem visar a redugédo da
vazao maxima.

3.6.Escolha do método multicritério

A escolha de um método formal para auxiliar o pgsoedecisorio € uma etapa complexa.
Goodwin & Wright (2004)apud Almeida (2010) destacam alguns fatores podemantiiar nessa
escolha:

v 0 tempo disponivel para tomar a deciséo;
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o esforgo requerido por uma dada abordagem;
o conhecimento acerca do método pretendido;
0 conhecimento sobre o ambiente decisorio;

a importancia de uma decisdo mais precisa,;

AU NEENEEN

a necessidade de justificar a decisao para ossputro
v' 0 desejo de minimizar os conflitos;

Almeida (2010) destaca que os meéetodos multicréépossuem estruturas axiomaticas ou
hip6teses diferentes e ndo podem ser aplicadogaleugr maneira a um mesmo problema sem que
as diferencas sejam consideradas. Por isso, € tamp@mue o decisor tenha bom conhecimento do
problema analisado, do contexto, das informac¢fgsodiveis, seu grau de precisdo e do tipo de
problematica que sera abordado.

3.7.Definicao dos pesos dos critérios e demais paramesr

A identificacdo dos pesos € uma etapa muito imptetao processo decisoério, pois 0S pesos
representam o grau de importancia dos critérios pardecisor. A depender do decisor essa
atribuicdo de valores para os pesos pode ser fmiteada em experiéncias passadas ou
simplesmente por meio de informac¢fes obtidas deirargrocesso decisorio. Por isso, € essencial
que o decisor possua um bom conhecimento acergaotbtema para melhor avaliar e definir os
pesos para cada critério, porque qualquer informab@vidosa ou incerta em relacdo a esse
parametro podera fornecer um resultado com pouegidade.

Além dos pesos, o0 decisor deve estar apto e s@gueodefinir que funcbes de preferéncia,
que representardo de forma mais apropriada seanjgigto em relacao aos critérios, bem como os
parametros p e q, limites de preferéncia e indilgaerespectivamente. Em que p € o menor valor
paradi(@— g;(b) acima do qual ha uma relacio de preferénciaastify € o maior valor para
9;(@) — g;(b) ahaixo do qual ha uma relagéo de indiferenca.

3.8. Matriz de avaliacéo

Esta matriz avalia as possiveis alternativas dg;8ol consideradas no problema, em relagéo
aos critérios ja estabelecidos. Na sua construgias®ivel que alguns critérios sejam avaliados de
forma direta, como € o caso do critério custo qeralgpnente emprega-se o valor monetario.

Contudo, podera haver critérios que exijam um julgato mais subjetivo, ndo podendo ser
avaliados de forma direta por meio de valores éfpes. Nesses casos sao utilizadas escalas
verbais como recurso de comparacao para simplgiearxiliar o decisor durante a avaliacao.

3.9.Resultado e andlise de sensibilidade

O resultado de um modelo multicritério de apoioe@isBio ndo deve ser visto como uma

resposta exata para a solugéo do problema, mas@no, uma recomendagao.
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Assim, este modelo ndo implica na obrigacdo dedntptao da alternativa vencedora (apesar
de ela ter apresentado melhor desempenho em refgdtras alternativas), mas sim, uma
recomendacdo, deixando o decisor livre para imatagtialquer uma das outras alternativas do
conjunto.

Vale ressaltar a importancia de se realizar a smalie sensibilidade para verificar a
consisténcia do modelo e avaliar seu comportamemtoelacdo a possiveis alteracbes em alguns

parametros, especialmente os pesos (MORAIS, 2006).

4. SIMULACAO NUMERICA
A simulacdo numérica apresentada a seguir visadlug modelo proposto no trabalho a fim
de selecionar a melhor alternativa para o probldmarenagem, portanto, ndo foram utilizados
dados realisticos. A aplicagdo segue as 9 etagastds anteriormente.
Aplicacdo do modelo

* |nspecao preliminar

A inspecéo preliminar é a fase de identificacAguiblema, bem como a identificagcdo dos
decisores e atores envolvidos. Para esta simutac&oario escolhido foi um loteamento ficticio de
aproximadamente 3 hectares.

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

Assim, um engenheiro da prefeitura da cidade, densilo como decisor, foi até o local fazer
uma investigacdo mais detalhada e levantar algumi@snacdes para solucionar o problema de
drenagem.

E importante destacar o papel da sociedade no gmoa#ecisorio, pois esta € a parte mais
afetada com o problema de drenagem na regidoyktiiincio a rotina das pessoas em dias de chuvas.
Além disso, a sociedade é parte financiadora dassotbe drenagem através do pagamento de
Impostos.

* Inspecao detalhada

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

Quanto as caracteristicas do problema de drenagsdfitou-se que ndo ha um ponto critico
de acumulo de agua, ja que a topografia da reg@@dominantemente plana, ndo apresentando

grandes declividades.
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Quando o sistema de drenagem foi implantado ndoesfendia perfeitamente a quantidade
de &gua precipitada. Porém, ao longo do tempo nedifisac6es foram sendo erguidas, havendo
acréscimo na impermeabilizacédo do espaco urbanmprometendo o sistema ja existente.

Além da urbanizagdo € importante destacar o fenéndas mudancas climéticas que tem
ocorrido no mundo e sua interferéncia no regimehileras, que tem se intensificado ano apos ano
contribuindo para o aumento de agua nas ruas @uogmériodo chuvoso.

A limpeza urbana e manutencdo do sistema de dmenageutro ponto que deve ser
destacado, pois interfere no desempenho globalktkns. A cidade onde se localiza o loteamento
em estudo possui um plano de manutencédo prevemdisssistemas de drenagem que contém as
diretrizes executivas para servicos de drenageménRomesmo com 0 servico de manutengao
preventiva foram observadas obstrucbes em alganbkds, reduzindo, portanto, o desempenho do
sistema de drenagem.

A partir das informacgfes levantadas pelo engenheisua equipe foi desenvolvido um
diagnostico para acompanhamento da situacéo édneis futuras etapas de deciséo.

+ Diagnostico da situacao atual

As informagbes coletadas na etapa anterior sdcsepedlas de maneira simplificada no
Quadro 2.

Quadro 1 — Diagnostico da area que apresenta prollele drenagem

Empresa: Prefeitura da Cidade A

Projeto: Drenagem do Loteamento B

Responsavel: Eng°® C

Trecho para estudo: Loteamento B

Avaliacdo — Diagnoéstico

1 | Tipo de ocupacéo existente: Edificios resides@aiasas

2 | Area sem cobertura (%): 20%

3 | Tipo de solo: ( )A (X)B (C) ( )b

4 | Capacidade de infiltracao: ( )excelente )pa ( )regular ( )baixa ( )nula
5 | Nivel do lencol freético: 2,00 m

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

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

Observacoes:

» Levantamento das possiveis alternativas de solucao

A partir do diagnéstico é possivel fazer o levarara das possiveis alternativas que poderéo
ser implantadas na regido. Neste trabalho foransideradas apenas técnicas compensatoérias

estruturais como alternativas potenciais, por @mtesem baixo custo, menores impactos e
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facilidade de implantacdo quando comparadas a alwadrenagem de grande porte, tais como
canais e galerias.

O conjunto de técnicas compensatorias estruturaierp ser divididos em 2 grupos: o
primeiro refere-se a aquelas técnicas baseadadilt@g¢do, portanto, utilizadas em regides em que
o solo apresenta boa capacidade de infiltracagegyondo refere-se a aquelas técnicas baseadas na
retencdo que podem ser utilizadas tanto em reg@idesboa capacidade de infiltracdo como em
regides que apresentam baixa ou nula capacidadélttacdo (BAPTISTAet al, 2005).

Na regido em estudo o solo apresenta boa capadianidiltracdo, assim, tanto as técnicas
baseadas na infiltracdo como na detencao sao b@tasadesde que haja espaco para implantacao.
Desta forma, o conjunto de alternativas para cdeséu

Al — Trincheira de infiltracéo

A2 — Pavimento permeével composto por blocos deretm vazados com evacuagado por
infiltracao

A3 — Poco de infiltragéo

A4 — Reservatorios individuais em alvenaria comectlva em concreto

 Escolha do método multicritério

O problema apresentado no estudo visa priorizardgs compensatorias de drenagem urbana
para tentar solucionar problemas de drenagem. Fmtd® alternativa considerada ideal seria aquela
que apresentasse um bom desempenho em sob todmenims de vista, porém, sabe-se que
conciliar bons desempenhos em relacéo a todostésas ndo é uma tarefa facil, ja que na maioria
dos casos para se alcancar um bom desempenho emetarminado aspecto, requer a perda de
desempenho em outro aspecto.

Porém, essa ideia de compensar desempenhos entrééo®s, no caso de problemas de
drenagem urbana, ndo € uma boa politica para sstada] visto que pode gerar perdas
significativas em aspectos relevantes na solucdpraloiema. Por exemplo, uma alternativa pode
ser muito boa sob o ponto de vista hidroldgico, a@®sentar um custo muito elevado ou causar
grande risco a saude da populacéao.

Portanto, o proprio contexto direciona o problermepma abordagem de sobreclassificacéo,
justificando a escolha do uso do método PROMETHHEifue fornece uma pré-ordem parcial
baseada nas relacOes de preferéncia, indiferencamparabilidade, a partir da interseccao de duas
pré-ordens, ndo admitindo compensacdes entre tgiasi Assim, buscam-se alternativas que

melhor equilibrem os principais fatores envolvidosm a estrutura de preferéncia do decisor.
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+ |dentificacdo dos critérios, definicdo dos pesaemais parametros para avaliacao

De acordo com a andlise feita pelo decisor com dgé&n em engenharia civil, foram
propostos critérios de cunho ambiental, social @oco e hidroldgico, estes foram divididos em
subcritérios como sera visto adiante. Alguns dagésao dificeis de quantificar, por isso o decisor
utilizou uma escala verbal dividida em 3 niveisi{bamoderado e alto) que foi posteriormente

transformada em escala numérica, cujo o somatos@dsos de todos os critérios é igual a 1.

C1 — Ambiental

Cla - Impacto na qualidade de agua: as aguas igluvarem” as ruas carregando uma
grande quantidade de poluentes e quando essaspEnetsam no solo podem contaminar o lencol
freatico. Assim, o critério “impacto na qualidade&bua” visa analisar o risco de contaminacgao que

essas aguas pluviais apresentam baseado em eésdd\preferéncia (Tabela 1):

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

Conceito Nivel de preferéncia

Baixo A alternativa ndo apresenta risco de contagdia do lencol

Moderado | A alternativa apresenta um risco despeedfy contaminagdo do lencol

Alto A alternativa apresenta um elevado risco degaminacédo da agua do lencol

Clb — Sustentabilidade: o critério “sustentabilelagera analisado quanto a reutilizacao da
agua pluvial, assim, quando uma alternativa pii@leo reuso da agua pluvial recebera a avaliacédo

mais alta (Tabela 2).

Tabela 2 — Niveis de preferéncia para o subcritétstentabilidade

Conceito Nivel de preferéncia

Baixo A alternativa ndo potencializa o reuso daadguvial

Moderado | A alternativa apesar de nao prezar pekorecontribui indiretamente para recarga do aquife

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

C2 — Social

C2a — Risco a saude da populacdo: a agua € umdmemiculacédo de doencas por isso deve-
se prezar por alternativas que reduzam ao maximeco de doencas a populacdo. Portanto, o
critério “risco a saude da populacdo” sera avalseipundo este argumento. Assim, quanto maior o
risco menor serd a avaliacdo atribuida e, conséguente, quanto menor o risco, maior sera a

avaliacao (Tabela 3).

Tabela 3 — Niveis de preferéncia para o subcritéisoo a saude da populacao
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Conceito Nivel de preferéncia

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

Moderado | A alternativa pode apresentar risco aesdadsociedade por contaminacao

Alto A alternativa apresenta elevado risco a saladsociedade por contaminagéo

C2b — Aceitagdo da sociedade: sabe-se também @lgugu interferéncia no meio urbano
afeta diretamente a sociedade e por isso ela déaeatente e concordar com as medidas propostas
pelo governo, assim o critério “aceitacdo da s@wet] avaliara a preferéncia das pessoas pelas
alternativas propostas para reducao de inundaQiesito maior a aceitacdo, maior sera a avaliagao

atribuida a este critério (Tabela 4).

Tabela 4 — Niveis de preferéncia para o subcritédeitacdo da sociedade

Conceito Nivel de preferéncia

Baixo A sociedade é contraria a implantacdo darelteva

Moderado | A sociedade é indiferente a implantacaaltdanativa

Alto A sociedade é favoravel a implantacédo da iadtiéva

C3 — Econbmico

Dentro do critério econémico foram estabelecidesif¥critérios: custo de implantacdo, custo
de manutencdo e custo de operacdo. Porém, nesttacim serdo utilizados apenas o custo de
implantacdo e o custo de manutencao, visto questo cle operacdo é muitas vezes insignificante
ou mesmo se confunde com o custo de manutencamd®dimento utilizado para avaliacao sera a
comparacao direta de valores monetarios, senderpref sempre a alternativa com menor valor

para os custos (Tabela 5).

Tabela 5 — Critério econdmico

Critério Subcritérios Escala

Econdmico C3a — Custo de implantag&o Comparacétadie valores monetarios

C3b — Custo de manutencao

C4 — Hidroldgicos

C4a — Vazéo de pico: o critério “vazao de picoavavaliar o quanto a alternativa implantada
podera reduzir a vazao. Por essa aplicacao tratan simulacdo ndo temos valores numéricos
para quantificar o valor da vazéo, por este modiste critério sera avaliado de forma comparativa
nao-quantitativa utilizando escala verbal com 3eisi Tabela 6). Assim, quanto maior for a

contribuicdo da alternativa para a reducéo da vdednco, maior sera a sua avaliagao.

Tabela 6 — Niveis de preferéncia para o subcrit¢aado de pico
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Conceito Nivel de preferéncia

Baixo A alternativa néo contribui para redugdoiefetla vaz&éo

Moderado | A alternativa pouco contribui para reduddi@azao

Alto A alternativa contribui de forma bastante ffigativa para reducdo da vazao

De acordo com a preferéncia do decisor engenhiithh foram avaliados os critérios e
chegou-se ao seguinte resultado: o critério ecarfioi avaliado como sendo o mais importante
sendo, portanto, atribuido o valor de 0,4 ao sao,pseguido do critério hidrolégico, social e
ambiental. Os valores para os ped8s sdo apresentados no Quadro 3, vale ressaltar que

P=Yiap; =1

Quadro 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 estabedegida funcéo de preferéncia que representa
a forma de julgamento feita pelo decisor em relagée critérios. Assim, para 0S critérios
ambiental, social e hidrologico foi escolhida ad@m | (critério usual ou verdadeiro) onde qualquer
diferenca na avaliagdo do decisor entre as alteasaimplica uma situacdo de preferéncia estrita,
nao ha limites de preferéncia ou indiferenca paradsterminado e para o critério econémico foi
escolhida a funcéo Il (critério linear) onde afpréncia do decisor € crescente até um limite de
preferéncia (p) determinado.

De acordo com a avaliagéo feita pelo decisor, pgrarametrd (limite de preferéncia) foi
adotado o valor de 10,00 no critério C3a (custond&lacdo) e o valor de 3,00 no critério C3b
(custo de manutengéao).

+ Matriz de avaliacdo

Apos definir o método PROMETHEE | como base do neéeos demais parametros vistos
na etapa anterior, segue-se para a construcaotda deavaliacdo de desempenho (alternativas x

critérios).
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Cada alternativa foi avaliada em relacdo aos w#éudotados resultando no Quadro 4. Os

valores para o critério econdmico (C3a e C3b) fobmweados em estudos realizados por Moura
(2004) apud Baptista et al. (2005).

Quadro 3 — Matriz de avaliacdo das alternativas

Subcritérios
Alternativas Cla Clb C2a C2b C3a C3b Cda
Al Alto Moderado Baixo Alto 68,00 20,00 Alto
A2 Moderado Baixo Baixo Moderadg 16,97 2,57 Moderad
A3 Alto Moderado Baixo Moderado 116,00 12,00 Modera
A4 Baixo Alto Baixo Alto 127,00 5,00 Alto

Na matriz de avaliacdo das alternativas observguse o critério C2a (risco a saude da
populacdo) neste caso especifico recebeu a mesatiacdoe em todas as alternativas, portanto,
poderia ser excluido deste problema, mas prefermanté-lo para conservar a estrutura do modelo.

No estudo foi admitida a escala verbal para estabelbs niveis de preferéncia do decisor, e

posteriormente atribuido a cada valor verbal urorvaimérico conforme o Quadro 5.

Quadro 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 — Aceitacao da sociedade 0 0,5 1
Econdmico C3a — Custo de instalacdo Comparacatadiecvalores
C3b — Custo de manutencao Comparacao direta deegalo
Hidrologico C4a — Reducéo da vazao de pico 0 0,5 1

As avaliacOes das alternativas em relagdo aosicsitéom a escala verbal foram convertidas
em escala numérica e sdo apresentadas no Quadro 6.

Quadro 5 — Converséo de escala para avaliacao d@sreativas
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Subcritérios
Alternativas Cla Cilb C2a C2b C3a C3b Cda
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 passévgl calcular os fluxos positivo e

negativo para cada alternativa (Quadro 7).

Quadro 6 — Célculo dos fluxos

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

Para construir as relagdes de sobreclassificag@stecomparar cada alternativa uma a uma
observando os fluxos positivo e negativo, e obetBreas recomendacdes do meétodo
PROMETHEE I. Desta forma, o modelo forneceu a seggubrdenacao das alternativas: Al, A2,
A4, A3 (Figura 3).

Figura 3 — Fluxo de sobreclassificacdo das alteived

Verificou-se que a alternativa Al sobreclassifitodas as outras alternativas (A2, A3 e A4)

sendo, portanto, considerada a melhor alternatevaabrdo com a preferéncia do decisor. Ja a
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alternativa A3 foi sobreclassificada por todas léesrraativas (Al, A2, e A4) recebendo a ultima
posi¢ao na ordenagao.

+ Andlise de sensibilidade

Para verificar a consisténcia do modelo e detenmmafeito de uma variagdo de um
determinado parametro no resultado do modelo fazes#lise de sensibilidade. Nesta simulacao o
critério julgado mais importante foi o critério @émico, por isso seu peso foi escolhido para sofrer
variacdes de + 15% permitindo avaliar o comportdamen resultado final. Entdo, a medida que se
aumenta ou diminui 15% no valor do peso do crit&tondmico, esta mesma quantidade sera
diminuida ou acrescentada de maneira proporcionigd es pesos dos demais critérios.

Assim, para a variacdo de +15% no critério econdnubteve-se o0 seguinte fluxo de

sobreclassificacao das alternativas (Figura 4):

A2

A3

Figura 4 — Fluxo de sobreclassificagéo das alteived para variacao de +15%

Observa-se que houve inversdo de posicdo das doasirps alternativas, a alternativa A2
(pavimento permedavel) apresentou melhor desempsefoido da alternativa Al (trincheira de
infiltracdo). Ja& as alternativas A3 (pocos de tir#ddo) e A4 (reservatério individual)
permaneceram na mesma posicao de avaliacdo e@da@agesultado da simulacao.

Ja para a variacdo de -15% no critério econdémio®, adgordo com o fluxo de

sobreclassificacao (Figura 5), verifica-se quelm@ove alteragcdo na ordenacéo das alternativas.

Al
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Figura 5 — Fluxo de sobreclassificacdo das alteived para variagao de -15%

1. CONCLUSOES

As inundacdes sdo fendmenos correntes em grandieslesi sua principal causa é,
frequentemente, atribuida ao intenso processolwnizacao que acarreta a impermeabilizacdo do
espaco urbano, reduzindo a infiltracdo de aguaolwesconsequentemente aumentando o volume
superficial escoado.

A ocorréncia de inundacdes tem graves implicacisscomo: perdas materiais e humanas,
interrupcao de atividade econdmica, contaminacéa@encas de veiculacéo hidrica, contaminacao
dos aquiferos, redugéo no nivel do lencol freadcoento da temperatura, aumento da producéo de
sedimentos assoreando os sistemas de drenagem,oatrws, por isso devem ser combatidas de
maneira mais adequada possivel. Assim, € necesgdria tomada de decisdo durante a escolha das
medidas a serem adotadas no combate sejam bertuestas e avaliadas a luz de critérios bem
definidos.

O objetivo do presente trabalho foi a construcaardenodelo que pudesse auxiliar a tomada
de decisdo na escolha de alternativas para comteolaundacdes, através de uma abordagem de
sobreclassificacao incorporando aspectos ambiestaigais econdmicos e hidrologicos.

Para atingir o objetivo foi apresentado um refemntedrico sobre o fenébmeno de
inundacdes, conhecendo suas principais causas squ@ncias, algumas medidas alternativas
(técnicas compensatorias estruturais) para amerizdendmeno de inundacgdes, que foram
utilizadas no modelo. Além de um referencial sateeisdo multicritério que apresentou diversos
métodos multicritérios dentre eles a familia PROMEE.

O modelo foi baseado no PROMETHEE | que fornece présordem parcial a partir de duas
pré-ordens obtidas através dos fluxos positivo gatie. Além disso, foram definidos 7
subcritérios (Cla — impacto na qualidade de agadh, -Csustentabilidade, C2a — risco a saude da

populacdo, C2b — aceitagéo da sociedade, C3a e deshstalacdo, C3b — custo de manutengéo e
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C4a — reducao da vazao de pico) que permitiu avadida alternativa sob a perspectiva de diversos
aspectos.

No trabalho foi apresentada uma aplicacdo partralus modelo proposto. Vale ressaltar que
a aplicagdo utilizou poucas alternativas, porémgcasos reais poderdo existir muitas alternativas a
depender do local considerado.

E importante destacar que a fase de construcdoatiz rdeve ser realizada com bastante
cuidado, visto que qualquer avaliacdo equivocadapdoametros ira refletir no resultado e podera
fornecer um resultado com pouca veracidade sotwal @referéncia do decisor.

Assim, o estabelecimento de critérios bem definidosatribuicdo de pesos aos critérios
refletindo sua importancia relativa e a utilizag® escalas verbais facilitando a avaliagdo dos
critérios que ndo podem ser avaliados numericantgrdedo as alternativas sdo comparadas entre
si, permitem que o modelo proposto indique as radteras de controle de inundagédo mais
favoraveis para cada situacao de problema de deenapana.

O modelo se mostrou sensivel as variagfes impd3temdo as alternativas tém avaliacdes
muito proximas em determinados critérios, qualoy@eracdo no parametro peso deste critério, por
exemplo, podera interferir na ordem de preferéeaime as alternativas. Portanto, essa aplicacdo

nao pode ser generalizada, é valida para o casci@isp apresentado.
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