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CONSTRUCAO DE UM MODELO DE DECISAO MULTICRITERIO PARA
SELECAO DE TECNICAS COMPENSATORIAS DE DRENAGEM URBANA
EM AMBIENTES CONSOLIDADOS
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RESUMO - O crescimento urbano acelerado tem intensificado a impermeabilizagdo do solo e,
consequentemente, os problemas de inundagdes urbanas, tornando necessaria a adogao de técnicas de
drenagem sustentavel. Nesse contexto, a escolha da alternativa mais adequada envolve multiplos
critérios, exigindo o uso de métodos de apoio a decisdo. Este estudo teve como objetivo estruturar e
modelar um problema de decisdo multicritério aplicado a sele¢ao de técnicas compensatorias de
drenagem urbana na bacia do corrego do Gregorio, em Sao Carlos — SP. Foram utilizados os
programas Framework for Modeling Multicriteria Decision Problems e PROMROCnRatio, com
aplicagdo do método PROMETHEE-ROC. Foram definidos quatro cendrios com diferentes
prioridades entre critérios como altura de inundacao, volume de escoamento, concentragao de solidos,
custo e aspectos subjetivos. Os resultados indicaram como alternativas mais adequadas: trincheira e
vala de infiltracdo nos dois primeiros cendrios, pavimentacao permeével no terceiro e jardim de chuva
no quarto. Conclui-se que a andlise multicritério ¢ uma ferramenta eficaz para apoiar a tomada de
decis@o no planejamento urbano, permitindo escolhas mais consistentes e alinhadas aos objetivos
definidos.

Palavras-Chave — Analise multicritério; Drenagem urbana; PROMETHEE-ROC

ABSTRACT- Rapid urban growth has intensified soil impermeabilization and, consequently, urban
flooding problems, highlighting the need for sustainable drainage solutions. In this context, selecting
the most appropriate alternative involves multiple criteria, requiring the use of decision support
methods. This study aimed to structure and model a multicriteria decision problem applied to the
selection of compensatory urban drainage techniques in the Gregorio stream watershed, located in
Sao Carlos, SP, Brazil. The analyses were conducted using the Framework for Modeling Multicriteria
Decision Problems and PROMETHEE-ROC through the PROMROCnRatio software, including
sensitivity analysis. Four scenarios were defined with different priority weights assigned to criteria
such as flood depth, runoff volume, solid concentration,cost. The results indicated infiltration trench
and infiltration ditch as the most suitable alternatives in the first two scenarios, permeable pavement
in the third scenario, and rain garden in the fourth. It can be concluded that multicriteria analysis is
an effective tool to support decision-making in urban planning, enabling more consistent choices
aligned with defined objectives.

Key-words — Multicriteria analysis; Urban drainage; PROMETHEE-ROC

1) Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI); e-mail: carolcostamg@gmail.com

2) Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI); e-mail: marinamacedo@unifei.edu.br
3) Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), e-mail: borgesleal. lucas@gmail.com
4) Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), e-mail: mcfava@ufscar.br

5) Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), e-mail: mcfava@ufscar.br

6) Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), e-mail: marceloalencar@insid.org.br

XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas e VI Simpésio de Revitalizacdo de Rios Urbanos 1



“w XVI ENAU XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas Promocai:
l Y VI s RRU VI Simpésio de Revitaliza¢éo de Rios Urbanos ;ABR\HId ro
' Sao Carlos —SP — 21 a 25 de setembro de 2026

INTRODUCAO

O crescimento urbano acelerado observado no Brasil ao longo das ultimas décadas ocorreu,
em grande parte, de forma desordenada, resultando em diversos impactos negativos, especialmente
relacionados a impermeabilizagcdo do solo e ao aumento da frequéncia e intensidade das inundacdes
urbanas. A partir da década de 1960, o processo de urbanizagdo intensificou-se significativamente,
muitas vezes sem o devido planejamento de infraestrutura urbana, conforme mencionado em Tucci
(2000) e Tucci (2012).

Esse cenario levou a ocupagdo de areas inadequadas, como margens de rios e encostas,
aumentando a vulnerabilidade da populacao a eventos extremos, como inundagdes e deslizamentos,
segundo Rossato (2020). Além disso, de acordo com Moura ef al. (2009) a auséncia de planejamento
urbano contribuiu para a obsolescéncia dos sistemas tradicionais de drenagem, tornando-os
insuficientes para lidar com o aumento do escoamento superficial. Nesse contexto, surgem as técnicas
compensatorias de drenagem urbana, que buscam restabelecer condi¢des proximas aos naturais do
ciclo hidrologico, promovendo infiltracdo, retengdo e retardamento do escoamento. No entanto, a
escolha da técnica mais adequada para uma determinada localidade nao € trivial, pois envolve
entender os objetivos de mitigacdo que se deseja para o local, sendo que para cada objetivo existem
multiplos critérios que precisam ser atendidos, podendo esses, inclusive, serem conflitantes. Diante
disso, o uso de técnicas de analise multicritério se apresenta como uma ferramenta importante para
auxiliar a tomada de decisdo.

Meétodos de Auxilio Multicritério a Decisdo (MCDM, do inglés) podem ser classificados em
dois grupos distintos, os compensatorios e os ndo compensatdrios (CAMPELLO; GHIDINI, 2022).
Nos compensatorios, o desempenho inferior de uma alternativa em um critério pode ser compensado
com um desempenho superior em outro critério, havendo um trade-off ou compensagdo entre os
critérios, enquanto isso ndo € possivel nos métodos ndo compensatorios, conforme Fishburn (1976).
Segundo Azevedo (2021), ao utilizar métodos ndo compensatérios, € possivel agregar informagdes
complexas e de dificil comparagdo e, a0 mesmo tempo, evitar conclusdes tendenciosas causadas pelo
efeito compensatorio, gerando um ranking global que permite observar quais possuem melhor
performance. Existem metodologias e programas para auxiliar nessa escolha e estrutura¢do, como o
software Framework for Modleing Multicriteria Decision Problems.

O sistema Framework for Modeling Multicriteria Decision Problems ¢ um programa realizado

por estudantes e pesquisadores da Universidade Federal De Pernambuco e o Centro de
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Desenvolvimento de Sistemas de Informagao e Decisao (UFPE & CDSID, 2025). Ele auxilia na
modelagem de problemas de decisao multicritério como suporte a definigdo do problema,
identificacdo de alternativas, critérios e consequéncias, bem como a identificacao da racionalidade do
decisor. Esse framework auxilia na constru¢do do problema, entender os seus objetivos, critérios
envolvidos e o seu tipo de avaliagdo, assim como classificar o problema como compensatério ou nao
compensatorio.

Posterior a elaboragdo do problema e sua compreensdo, ¢ necessario adotar uma técnica de
analise multicritério. Diversas sdo as técnicas existentes, sendo como exemplos de técnicas mais
comuns, para problemas compensatorios o Analytical Aerarchic Problem (AHP), e para problemas
ndo compensatorios o Electre e o Promethee (Silva, 2024). Nesse sentido, focou-se nesse estudo na
aplicagdo do método PROMETHEE-ROC (Almeida et al., 2014; Morais et al., 2015), que ¢ um
método multicritério baseado no PROMETHEE 11 para a problematica de ordenagdo com elicitacao
via Rank Order Centroid (ROC) ou de razdo, e ¢ classificado como ndo compensatorio, ou seja, o
decisor pode dar pesos para os critérios com base na sua importancia.

Ao usar uma racionalidade ndo compensatoria, o método PROMETHEE II com elicitacao
ROCnRATIO leva em consideracdo a comparagdo pareada entre alternativas para cada critério. Além
da matriz de grau de superacdo, esses fluxos positivos e negativos representam a extensao em que
uma alternativa supera (ou € superada por) todas as outras opg¢des. Consequentemente, o fluxo liquido
¢ calculado para cada alternativa a fim de classificar a recomendacao.

Assim, este trabalho tem como objetivo estruturar € modelar um problema de decisdao
multicritério aplicado a selegdo de técnicas compensatorias de drenagem urbana na bacia do corrego

do Gregorio, localizada em Sao Carlos — SP.

METODOLOGIA

A metodologia envolveu a caracterizagdo da area de estudo por meio da elaboragdo de mapas
de uso e ocupacdao do solo, declividade, impermeabiliza¢do, hidrografia, entre outros, visando
compreender os fatores que influenciam as inundagdes no local. Em seguida, foi estruturada uma
analise multicritério, definindo-se objetivos, critérios e alternativas de técnicas compensatorias de
drenagem. Por fim, aplicou-se o método "por meio do PROMETHEE-ROC para hierarquizar as
alternativas com base nos critérios estabelecidos, subsidiando a escolha das solu¢des mais adequadas

a bacia. A Figura 1 mostra um fluxograma dos passos descritos.
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Figura 1 - Fluxograma das etapas

A fim de determinar métodos de drenagens em um local com inundagdes, foi escolhido como
area de estudo a bacia do corrego do Gregorio, um local com alta taxa de uso e ocupagao do solo,
onde se localizam diversas empresas e representa uma regido que sofre com inundagdes frequentes.

A Figura 2 ilustra a regido de interesse.

LEGENDA

[ Bacia do Cérrego do Gregorio
= Hidrografia

B Estado de Sdo Paulo
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Figura 2 - Localizaggo da bacia do Corrego do Gregoério

Para as alternativas de drenagem, foram escolhidas as técnicas: jardim de chuva, pavimento
permeavel, trincheiras e valas de infiltragdo, bacia de detencado e reten¢ao, telhado verde e reservatério
de detencdo individual. Os principais critérios considerados foram altura de inundagdo, volume de
escoamento, concentragdo de solidos em suspensdo, custo da obra e aspectos subjetivos, como
conforto e integragdo paisagistica.

A matriz de consequéncias foi construida a partir da integragdo de diferentes conjuntos de

dados necessarios para representar o desempenho das alternativas de drenagem em relacdo aos
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critérios definidos. Para os critérios subjetivos, como percepc¢ao de conforto e integracao paisagistica,
foram utilizados os resultados obtidos por meio de questionarios aplicados via Google Forms para
consulta a especialistas, sendo considerados os valores médios das respostas. Os dados de
concentragdo de solidos em suspensdo foram obtidos a partir de pesquisa na literatura, com base no
banco de dados BMP Database (2024), enquanto os custos das obras foram estimados por meio de
revisao bibliografica em artigos técnicos e fontes institucionais (DOURADO, SILVA & MENDES,
2020; DER/PB, 2019; PREFEITURA DE PORTO ALEGRE, 2010; PEREIRA, 2014; UGREEN,
2024, FEITOSA, 2018, PERONI, 2018. EFFIZI, 2024). Ressalta-se que o BMP Database reune
informacgdes de estudos realizados em paises desenvolvidos. Dessa forma, em bacias urbanas
brasileiras, onde podem ocorrer ligagdes irregulares de esgoto na rede de drenagem, a qualidade do
escoamento pode diferir daquela representada na base de dados, influenciando o desempenho de
técnicas como os jardins de chuva.

J& os parametros hidrologicos, como volume de escoamento ¢ vazao maxima, foram obtidos
por simulacdes realizadas no modelo SWMM previamente calibrado por Fava et al. (2022). Para
garantir uma comparacdo mais justa entre as solugdes propostas, foi adotada a mesma area de
implantac¢do e a mesma capacidade de armazenamento para todas as alternativas. Assim, foi possivel
trabalhar com uma medida padrao de reten¢do de volume, permitindo comparar o desempenho de
cada solucdo sem a influéncia de diferencas de escala. Ja os dados de altura de inundacao foram
determinados com o auxilio do modelo HEC-RAS, também previamente validado por Fava et al.
(2022). Para isso, os hidrogramas gerados do SWMM foram utilizadas como entrada no modelo
hidrodinamico para a area de estudo.

Posteriormente, aplicou-se o método PROMETHEE-ROC por meio do software
PROMROCnRatio (UFPE & CDSID, 2025), permitindo a obtencdo do ranking das alternativas e a
realiza¢do de andlises de sensibilidade. Por fim, foram definidos quatro cenarios distintos, variando

a importancia dos critérios, a fim de avaliar diferentes perspectivas de decisao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da consolidagdo das informacgodes, foi possivel preencher a matriz de consequéncias,
que sintetiza o desempenho de cada técnica de drenagem em relagdo aos critérios analisados, servindo
como base para a aplicagdo do método PROMETHEE-ROC. A Tabela 1 demonstra os resultados
obtidos.
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Tabela 1. Dados obtidos para matriz de consequéncia

Concentracao Altura de

Técnica de Integracao - . ~ Volume  Percepcio Custo da
s de solidos em inundacao
drenagem Paisagistica ~ total (m®) de conforto obra(R$/m?)
suspensio (mg/l) (m)
Jardim de chuva 3 22,16 1,21 328387 3 225,00
Pavimentagao 2 31,94 1,13 228139 2 97,61
permeavel
Bacia de 2 33,78 1,20 449010 1 1940,32
detengdo
Telhado verde 3 123,76 1,27 393106 3 125,00
Guias ¢ sarjetas 2 60,78 1,12 215941 2 122,71
permeaveis
Trincheira e valas 2 63,9 1,12 215941 2 63,01
de infiltragdo
Reservatorio de
detengio 1 38,26 1,26 412610 1 900,00
individual
Bacia de retengao 2 24,56 1,20 449010 2 354,44

Para a aplicacdo do método PROMETHEE-ROC foram propostos 4 cenarios, conforme
demonstra a Tabela 2, que representam perfis distintos de decisores, considerando decisores com
ordem de preferéncia variadas dos critérios. E importante destacar que, diferentes decisores podem
definir distintos cenarios, sendo uma questao muito individual de representar uma preferéncia para

um determinado problema.

Tabela 2. Cenarios para analise dos resultados

Ordem de 1° Cenario 2° Cenario 3° Cenario 4° Cenario
importincia
1° Altura de inundagio Custo da obra Concentragao de Percepcao de
solidos em suspensdo conforto
2° Volume total de 4gua  Altura de inundacdo  Altura de inundagao Integracao
paisagistica
3° Concentragdo de sélidos Volume total de 4gua Volume total de 4gua  Altura de inundagdo
em suspensao
4° Custo da obra Concentragao de Custo da obra Volume total de agua
solidos em suspensao
5° Percepgao de conforto Percepcdo de Percepcdo de Custo da obra
conforto conforto
6° Integracdo paisagistica Integragdo Integragdo Concentragdo de
paisagistica paisagistica solidos em suspensio
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Para o primeiro cenario (Figura 3a) foi determinado como ordem de preferéncia a altura de
inundacao, volume total, concentracdo de sélidos, custo da obra, percepcao de conforto e integracao
paisagistica. Pode-se perceber que para o primeiro cenario, foi obtido como melhor escolha a
trincheira e vala de infiltracdo, seguido da guia e sarjeta permedvel e as demais alternativas. A
trincheira e vala de infiltracdo foram destacadas nesses cendrios, por se tratar de obras que possuem
boa capacidade de contencdo de cheias e favorecerem a diminuicao do volume de dgua na regido no
qual sao implementadas.

Para o segundo cenario (Figura 3b), foi obtido como ordem de preferéncia: custo da obra,
altura de inundagdo, volume total, concentragdo de solidos, percep¢ao de conforto e integragdo
paisagistica. Para o segundo cendrio, a op¢do trincheiras e valas de infiltracdo permaneceu em
primeiro lugar, seguida da pavimentagdo permedvel e as demais opgdes. Essa priorizagdo favorece
principalmente solu¢cdes com menor custo de implantagdo e um bom desempenho na contengdo da
altura de inundacao. Nesse contexto, alternativas como sarjetas permeaveis e pavimentos permeaveis
tendem a se destacar por serem obras com um bom custo-beneficio.

Para o terceiro cenario (Figura 3c) foi escolhido como ordem decrescente de preferéncia os
critérios: concentracao de solidos em suspensdo, altura de inundagdo, volume total, custo da obra,
percep¢ao de conforto e integracdo paisagistica. As opcdes que mais se destacaram foram
pavimentacdo permeavel seguido de jardim de chuva e as demais obras de drenagem. Essas obras se
destacaram principalmente pela capacidade de retencdo de solidos, e proporcionarem um bom
desempenho na contencao de cheias.

Para o quarto cenario (Figura 3d) foi considerado como ordem de importancia: percepcao de
conforto, integracdo paisagistica, altura de inundagdo, volume total, custo da obra e concentragao de
solidos em suspensdo. As alternativas que mais evidenciadas foram jardim de chuva, seguido do
telhado verde e as demais alternativas. Essas solucdes sao favorecidas nesses cenarios, pois sao obras
que promovem a percep¢ao de conforto, diminuindo as ilhas de calor e promovendo uma paisagem

integrada no local, no qual chama mais atencao da populagao.
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Jardim de chuva Trincheiras e valas de infilragBo  Pavimentacdo permedvel Bacia de detenco
Guias ¢ sarjetas permedveis Bacia deretengio Reservatério de detengdo ind

Figura 3 — Resultados de ordem de preferéncia de cada alternativa de técnica compensatoria, considerando (a) primeiro
cenario, (b) segundo cendrio, (c) terceiro cenario ¢ (d) quarto cenario

Foi esperado resultados diferentes para os cenarios, como apresentado, visto que eles foram
simulados individualmente, representando tomadores de decisdo distintos. No entanto, cabe ressaltar
que este programa fornece uma sugestdo para o tomador de decisdo, mas cabe ao decisor escolher a
melhor técnica com base em suas preferéncias e na escolha do seu cenario ideal para o problema. A
elaboragdo dos cendrios pode auxiliar na resolugdo de problemas em grupo, fornecendo discussdes e
insights sobre as possiveis alternativas.

Além disso, a andlise de sensibilidade foi aplicada a todos os cenarios, considerando variagdes
de + 20% nos valores dos critérios € nos pesos, com o objetivo de avaliar a robustez dos resultados
obtidos pelo programa PROMROCnRatio. De modo geral, os resultados indicaram niveis de
estabilidade de moderados a elevados, dependendo do cendrio e do tipo de variagdo aplicada. Assim,
a andlise de sensibilidade evidencia que, embora algumas alternativas sejam mais suscetiveis a
mudangas nos parametros, os resultados, em geral, apresentam confiabilidade satisfatoria, reforgcando

a consisténcia do modelo e a adequagao das solucdes destacadas para cada conjunto de prioridades.

CONCLUSAO

Pode-se concluir que a anélise multicritério ¢ de suma importancia para auxiliar na tomada de
decisdo em diversos ambitos, incluindo a escolha de técnicas de drenagem sustentaveis em ambientes
consolidados. Nesse contexto, os programas Framework for Modeling Multicriteria Decision

Problems ¢ PROMROCnRatio, mostraram-se promissores no auxilio da estruturagdo da andlise
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multicritério e na aplicagdo do método PROMETHEE-ROC para gerar possiveis alternativas de
técnicas de drenagem para a Bacia do Coérrego do Gregoério, em Sao Carlos.

O Framework contribuiu para a estruturacao da analise multicritério, com os passos para o
desenvolvimento da matriz de consequéncia e para a defini¢do do método multicritério, enquanto o
PROMROCnRatio auxiliou na aplicagio do PROMETHEE-ROC e apresentou resultados
satisfatorios com base no método, permitindo ainda a analise de sensibilidade.

Dessa forma, foi possivel identificar possiveis técnicas de drenagem para diferentes cenarios:
trincheira e vala de infiltragdo foram as escolhas mais adequadas para o primeiro e segundo cenario,
pavimentagdo permeavel para o terceiro e jardim de chuva para o quarto cenario. Nesse contexto, os
programas utilizados podem ser aplicados a diversas situa¢des futuras, inclusive com dados de
prefeituras, para analisar as prioridades nas cidades e gerar insights em grupos sobre possiveis
solugdes para os problemas enfrentados nas gestdes publicas.

Como recomendagdo para trabalhos futuros, sugere-se a ampliagdo da base de dados
hidrolégicos e topograficos para as cidades, de modo a tornar as andlises mais robustas e aplicaveis
em diversos locais sem limitacdes. Por fim, cabe ao tomador de decisdo definir seus critérios,
objetivos e cendrios, € com o auxilio da analise multicritério, obter a melhor solugdo para seu

problema, de modo a garantir uma escolha mais eficiente e satisfatoria.
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