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Resumo

O presente trabalho visa apresentar o modelo de auxilio a decisdo empregado no
desenvolvimento do contrato firmado entre a Prefeitura de Belo Horizonte (PBH), por meio
da Superintendéncia de Desenvolvimento de Capital (SUDECAP), e a COBRAPE para
“Elaboragao de estudos técnicos, estudos de viabilidade econdmica, servigos preliminares,
anteprojetos, projetos basicos e projetos executivos referentes a reestruturacdo, revitalizacao
ambiental dos corregos da bacia do Ribeirdo Arrudas com requalificagdo urbana das suas
areas de influéncia, no trecho compreendido entre as nascentes dos seus afluentes na Regional
Barreiro e a confluéncia do Ribeirdo Arrudas com o Corrego Tejuco, Avenida Teresa
Cristina/Via Expressa, Regional Oeste, em Belo Horizonte”, desenvolvido entre os anos de
2010 e 2014. O estudo teve como objetivo subsidiar a selecdo de projetos de canalizacdo e
reservacdo na bacia do Ribeirdo Arrudas, a qual é composta por 21 bacias elementares,
segundo a divisdo definida pelo Plano Diretor de Drenagem do municipio de Belo Horizonte
(PDDBH). A bacia do Ribeirdo Arrudas, no trecho delimitado para o estudo, possui area de
121,89 km? (frente a um total de 207,64 km?). O estudo técnico foi agrupado em 3 (trés)
macroatividades: Prognostico Integrado, Estudos de Viabilidade Econdmica e Pareceres
Técnicos. O presente trabalho abordara apenas os Estudos de Viabilidade Econémica para 0s

grupos de intervencdes hidraulicas propostos na etapa de Progndstico Integrado.

Palavras-chave: Método Multicritério de Apoio a Decisdo; Bacia Hidrografica do Ribeirdo

Arrudas; Drenagem Urbana; Hierarquizacéo.
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Introducéo

Decidir é uma das tarefas basicas da gestdo, sendo que, normalmente, 0 processo
decisorio significa optar entre diversas alternativas viaveis oferecidas. No processo de
decisdo, varios fatores exercem influéncia, como: informacdes, recursos e tempo disponiveis.
Considerada a complexidade do processo decisorio e a importdncia da decisdo de
investimento, parece l6gico aplicar um método de andlise multicritério para tentar balancear,
de modo racional e compreensivo, 0s varios critérios e aspectos envolvidos. Sua intencédo é
levar a melhor selecdo entre as alternativas propostas, ponderando todas as informaces e
recursos disponiveis e 0s objetivos desejados, procurando conduzir & decisdo que permita
obter os melhores resultados (BISPO, 1998).

Os métodos de apoio a decisdo do tipo multicritério permitem, portanto, identificar
quais variaveis sdo mais relevantes a decisao, possibilitando a analise de muitas alternativas,
acumulo de conhecimento, facilidade de comunicag&o e andlise de resultados. Estas vantagens
sdo obtidas através da estruturacdo de um problema complexo sob uma forma mais
compreensivel e da utilizacdo de programas de computadores especializados disponiveis. Séo,
assim, uma representacdo simplificada da realidade, mediante a qual procura-se identificar e
destacar os elementos mais importantes para a deciséo.

No que se refere aos recursos hidricos, os modelos para a tomada de decisdo
multicritério (MCDM) tém sido aplicados principalmente no planejamento de sistemas novos
ou na reabilitagdo dos mesmos (MONTE & FILHO, 2015). Neste contexto, para a
hierarquizacdo de projetos de drenagem previstos para a Bacia do Ribeirdo Arrudas, com
vistas ao controle de cheias, no presente trabalho foi empregado o método de analise

multicritério, o qual é baseado na andlise de nove atributos/critérios.

Metodologia

Para o Estudo de Viabilidade Econdémica foram empreendidas as tarefas de montagem
dos cenarios de planejamento e das metodologias de tomada de deciséo.

A definicdo dos cenarios repercutiu na definicdo e dimensionamento das intervencdes
futuras que deveriam ser empreendidas, identificando conflitos em sua localizacéo,
dimens0es, interfaces (potencializacdo reciproca) e tendéncias, de modo que foram propostas
medidas mitigadoras e/ou de reversdo dos conflitos. Visou-se, portanto, a uma anélise global
dos conflitos entre as tendéncias de desenvolvimento do municipio e as condi¢des de
atendimento do sistema de drenagem vislumbrado para 0 mesmo. Para isto, foram realizadas

as seguintes atividades: (i) Definicdo dos Cenarios de Solucéo; (ii) Determinacdo de Custos



Complementares das Propostas; (iii) Estudos de Viabilidade Econdmica e (iv) Elaboracgdo da

Matriz Funcional de Prioridades Técnicas e Econdmicas.

Em relacdo as metodologias de decisdo, adotou-se a “Teoria da Utilidade de Multi-
Atributo — Multi-Attribute Utility Theory (MAUT)”, a qual é indicada para aplicacdes
envolvendo riscos e incerteza, escolha de alternativas e anélise do comportamento do decisor,
considerando sua percepg¢do ao risco em relacdo as consequéncias probabilisticas associadas
aos problemas analisados (KEEYNEY & RAIFFA, 1976 apud MONTE & FILHO, 2015).
Nesse método, o parametro utilizado para definir o valor de uma alternativa em relacdo a um
determinado atributo produz uma nota cuja somatéria é igual a 1, de modo que se respeite a
distancia relativa entre o valor de cada atributo no conjunto de alternativas avaliadas®. No
mesmo sentido, a somatoria dos pesos de cada atributo também € igual a 1 na Funcdo de
Utilidade do modelo. Da somatoria do produto “atributos x pesos” é que resulta a pontuagao
total de cada alternativa, resultando na hierarquizacdo desejada das alternativas avaliadas. A
vantagem deste método de decisdo é que o mesmo € teoricamente solido, sendo baseado
somente em calculo matematico, aplicavel a uma vasta gama de problemas. Além disso,
preconiza uma facil identificacdo de violacGes de coeréncia e independéncia entre atributos e
alternativas.

Pela matriz funcional, dos 22 (vinte e dois) grupos propostos, foram identificados e
elencados 20 (vinte) grupos? de intervencbes com as respectivas obras necessarias para
solucdo dos problemas, ordenados em funcdo de custos, riscos econdémicos e de vida,
priorizando-os. Com a finalidade de reduzir a subjetividade nos resultados do modelo, todos
os atributos da Matriz de Utilidade tém peso igual a 4, exceto o atributo risco de vida, que tem
peso 5. Entretanto, a critério do gestor, os pesos podem ser alterados na Matriz de Utilidade,
conforme o consenso do grupo técnico que avalia as intervencgdes dos projetos.

A analise foi realizada por Grupo de Obras, para 9 (nove) atributos identificados,

conforme descrito na Tabela 1.

1 As utilidades e os pesos sdo normalizados em uma escala que varia entre O e 1.
2 As obras dos Grupos 7 e 10 ndo foram consideradas na hierarquizacdo em virtude de ja se encontrarem em fase
de execugdo pela SUDECAP e pelo Departamento de Obras Publicas do Estado de Minas Gerais (DEOP-MG),

respectivamente.



Tabela 1 — Atributos e Pesos para a definicdo da Fungao Utilidade

Atributo

Parametro do atributo

Peso adotado
para o atributo

Comportamento do atributo na
Funcéo de Utilidade

Custo das obras

Valor absoluto dos investimentos
previstos para o Grupo de obras

4 (quatro) em
uma escala de 1
(um a5 (cinco)

Quanto maior o valor da obra,
menor a pontuacdo que recebe para
0 cOmputo geral da nota final da
alternativa

Custos de relocagdo

Valor relativo entre os custos de
relocagdo da alternativa e o0s custos
totais da alternativa

4 (quatro) em
uma escala de 1
(um) a 5 (cinco)

Quanto maior o valor percentual do
custo de relocacdo, menor a
pontuacdo que recebe para o
cdmputo geral da nota final da
alternativa

Custo eficiéncia, por
familia

Custo total da obra dividido pelo
nimero de familias afetadas por
inundagdes, 0 que corresponde ao
custo per capita para os beneficiarios
diretos das obras

4  (quatro) em
uma escala de 1
(um) a 5 (cinco)

Quanto menor o valor per capita do
investimento, maior a pontuagdo
que recebe para o cOmputo geral da
nota final da alternativa

Custos de

desapropriagao

Valor relativo entre 0s custos de
desapropriacdo da alternativa e o0s
custos totais da alternativa

4 (quatro) em
uma escala de 1
(um) a 5 (cinco)

Quanto maior o valor percentual do
custo de desapropriacdo, menor a
pontuacdo que recebe para o
cOmputo geral da nota final da
alternativa

Populagéo afetada na
situacdo sem projeto

Valor absoluto da populagdo afetada
diretamente  por inundagbes na
situacdo sem projeto (beneficiarios
diretos)

4 (quatro) em
uma escala de 1
(um) a 5 (cinco)

Quanto maior a populacéo afetada,
maior a pontuacdo que recebe para
0 computo geral da nota final da
alternativa

Interrupgdo no
trafego na situacéo
sem projeto

Variavel “dummny”® que assume o
valor “1” quando ha interrupgdes no
trafego por motivos de inundaces e o
valor “0” quando ndo ocorre
interrupcdes no trafego por motivos de
inundagBes, ambas na situagdo sem
projeto

4 (quatro) em
uma escala de 1
(um) a 5 (cinco)

Recebe pontuacdo se o valor do
atributo for “1” (um) e ndo recebe
pontuacéo de o valor do atributo for
“0” (zero)

Valor dos imdveis

Quanto maior o valor dos imoveis

residenciais atinaidos Valor absoluto total dos imdveis 4 (quatro) em residenciais afetados por inundacéo,
na  situacio gsem residenciais atingidos por inunda¢cdes uma escala de 1 maior a pontuagdo que recebe para
roieto ¢ na situagdo sem projeto (um) a5 (cinco) o cdmputo geral da nota final da
proj alternativa
L Quanto maior o valor dos imoveis
Valor dos imoveis Lo - - x
comerciais  atinaidos Valor absoluto total dos imoveis 4 (quatro) em comerciais afetados por inundacéo,
na  situacio gsem comerciais atingidos por inundagBes uma escala de 1 maior a pontuagdo que recebe para
roieto ¢ na situagdo sem projeto (um) a5 (cinco) o cOmputo geral da nota final da
proj alternativa
Variavel “dummny” que assume o0
valor “1” quando ha riscos de vida x
x . Recebe pontuacdo se o valor do
para a populagdo por causa das 5 (cinco) em uma . P, N
. . : ~ s ~ atributo for “1” (um) e ndo recebe
Risco de vida inundagdes e o valor “0” quando ndo escala de 1 (um)

hd risco de vida por motivo de
inundacBes, ambas na situagdo sem
projeto.

a5 (cinco)

pontuagdo de o valor do atributo for
“0” (zero)

Nota: WNome dado a uma variavel que pode assumir apenas dois valores em um modelo matematico: zero ou um. Por isso é chamada de
variavel binaria. Nos manuais de econometria sdo também chamados de variavel DUMMY ou qualitativa.
Resultados e Discussdo

A Matriz Multicriterial com os valores dos atributos analisados pode ser observada na
Tabela 2. Os resultados, por sua vez, estdo apresentados na Tabela 3 de acordo com a ordem
de priorizagdo para os 20 grupos de obras avaliados. Observa-se que Grupo 21 apresenta a
maior pontuacdo total do conjunto de obras proposto, seguido imediatamente pelos Grupos
22,15,19e 12.
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Tendo em vista as caracteristicas da Funcdo Utilidade do modelo, deve-se salientar

que, caso haja quaisquer alteragcdes no valor dos atributos, bem como nos pesos atribuidos as

variaveis do modelo, a hierarquizacdo é recalculada imediatamente, podendo-se alterar a

ordem de hierarquizacdo apresentada na Tabela 3 a medida que ajustes sdo incorporados a
Matriz de Atributos.

Tabela 2 — Matriz Multicriterial para obras na Bacia do Ribeirdo Arrudas, em Belo

Horizonte
Matriz Multi-Critéria - Método do Produto dos Pesos (Weighted Product)
Atributos Avaliados
Alternativas de Projetos L 2 3 4 5 — — 6 = ’ 8 - 9 -
Custo das Valor %da Custo Valor % da Populagéo Hainterrupgao Valor dos Valor dos Risco de Vida
Obras (R$) Relocagédo em Eficiéncia, por | desapropriacédo em diretamente no trafego? iméveis iméveis paraa
relacéo ao custo Familia relagdo em custo afetada por (1) Sim residenciais comerciais populagédo?
total da alternativa | (R$/familia) | total da alternativa inundagéo (0) Nao atingidos (R$) |atingidos (R$) (1) Sim
(0) Nao

Grupo 1 18.067.950 0,0% 96.106 0,0% 282 0 9.400.000 0 0
Grupo 2 17.233.650 0,0% 17.233.650 0,0% 49 0 0 0 0
Grupo 3 30.651.278 0,0% 144.581 0,0% 201 0 10.600.000 0 0
Grupo 4 834.300 0,0% 834.300 0,0% 14 0 0 0 0
Grupo 5 21.474.400 0,0% 21.474.400 0,0% 1.978 0 0 0 0
Grupo 6 15.058.845 0,0% 15.058.845 0,0% 341 0 0 0 0
Grupo 8 48.336.141 0,0% 255.747 12,4% 964 0 9.450.000 3.105.000 0
Grupo 9 134.416.268 0,0% 1.244.595 23,7% 116 1 5.400.000{ 21.735.000| 0
Grupo 11 110.787.750 0,0% 452.195 0,0% 581 0 12.250.000 0 0
Grupo 12 3.500.000 0,0% 15.909 85,7% 0 0 11.000.000 0 0
Grupo 13 2.502.900 0,0% 2.502.900 0,0% 253 0 0 0 0
Grupo 14 1.668.600 0,0% 1.668.600 0,0% 289 0 0 0 0
Grupo 15 1.500.000 0,0% 8.621 0,0% 123 0 8.700.000 0 0
Grupo 16 3.500.000 0,0% 3.500.000 85,7% 74 1 0 0 0
Grupo 17 5.906.700 0,0% 5.906.700 0,0% 39 0 0 0 0
Grupo 18 45.776.925 0,0% 45.776.925 0,0% 507 1 0 0 0
Grupo 19 51.820.500 0,0% 97.224 13,3% 0 1 26.650.000 0 0
Grupo 20 67.384.500 0,0% 227.650 33,5% 0 1 14.800.000 0 0
Grupo 21 262.559.100 5,7% 1.244.356 23,4% 718 0 10.550.000 0 1
Grupo 22 10.974.649 0,0% 129.114 0,0% 300 1 1.700.000] 158.355.000 0
[PEsOs ATRIBUIDOS I 4 | 4 [ 4 | 4 | 4 [ 4 | 4 | 4 | 5 |

Tabela 3 — Resultados do Modelo e Hierarquizagao das Obras, segundo o Ranking

RANKING EM ORDEM DECRESCENTE DA PONTUAQAO NORMALIZADA PELA FUN(;AO UTILIDADE
Atributos Avaliados
1 2 3 4 5 6 9
Custo das Valor %da Custo Valor % da Populagao Hainterrupcao Valor dos Valor dos Risco de Vida Ranking
Alternativas de Projetos Obras Relocagdo em Eficiéncia, por [ desapropriagdo em diretamente no trafego? imoveis imoveis paraa
relag&o ao custo Familia relagéo em custo afetada por (1) sim residenciais | comerciais populagéo?
total da alternativa total da alternativa inundacao (0) Nao atingidos atingidos (1) Sim
(0) Nao
Grupo 21 0,001 0,000 0,004 0,000 0,105 - 0,088 . 1,000 0.1441
Grupo 22 0,022 0,053 0,034 0,077 0,044 0,167 0,014 0,864 - 0,1246 [1.0,1246 |
Grupo 15 0,165 0,053 0,506 0,077 0,018 - 0,072 - 0,0911
Grupo 19 0,005 0,053 0,045 0,000 - 0,167 0,221 0,0529 [I0,0529
Grupo 12 0,071 0,053 0,274 0,000 - - 0,091 0,0528 [I0,0528
Grupo 4 0,296 0,053 0,005 0,077 0,002 - 0,0475 [WD,0475
Grupo 5 0,011 0,053 0,000 0,077 0,290 P - - 0,0473 [IlID,0473
Grupo 9 0,002 0,053 0,004 0,000 0,017 0,167 0,045 0,119 0,0448 [ID,0448
Grupo 18 0,005 0,053 0,000 0,077 0,074 0,167 - - 0,0421 [I80,0421
Grupo 20 0,004 0,053 0,019 0,000 - 0,167 0,123 0,0410 [BN0,0410
Grupo 11 0,002 0,053 0,010 0,077 0,085 - 0,102 0,0375 [IM0,0375
Grupo 14 0,148 0,053 0,003 0,077 0,042 - - 0,0370 [IM0,0370
Grupo 8 0,005 0,053 0,017 0,000 0,141 0,078 0,017 0,0359 |Il0,0359
Grupo 1 0,014 0,053 0,045 0,077 0,041 - 0,078 - 0,0356 |Il0,0356
Grupo 16 0,071 0,053 0,001 0,000 0,011 0,167 - 0,0350 |[I0,0350
Grupo 3 0,008 0,053 0,030 0,077 0,029 - 0,088 0,0334 [I0,0334
Grupo 13 0,099 0,053 0,002 0,077 0,037 - 0,0317 [ 0,0317
Grupo 6 0,016 0,053 0,000 0,077 0,050 0,0249 [N 0,0249
Grupo 17 0,042 0,053 0,001 0,077 0,006 0,0232 [N 0,0232
Grupo 2 0,014 0,053 0,000 0,077 0,007 0,0207 [N 0,0207
Somatéria Atributos | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 |
[Pesos e Somatéria Pesos | 0,095 | 0,095 [ 0,095 | 0,095 | 0,095 | 0,095 | 0,095 [ 0,095 | 0,119 | 1,000 |
~ . a . -
Como constava no contrato a elaboracdo dos projetos das 3 (trés) primeiras

prioridades, foram elaborados os projetos da Bacia de Detencdo do Bairro Calafate (Grupo

21), do Reservatdrio do Bairro das Industrias (Grupo 22) e a drenagem da Rua Magi Salomon

(Grupo 15).



Conclusodes

O gestor deve ter sempre em conta que os melhores resultados sdo obtidos quanto
menor a subjetividade apresentada nos valores dos atributos do modelo e, principalmente, nos
pesos atribuidos a cada variavel. Neste sentido, 0 modelo apresentado soluciona de modo
apropriado ambos os temas, ao assumir, no primeiro caso, valores absolutos para cada
atributo, os quais sdo obtidos a partir de informacdes técnicas confiaveis e, no segundo caso,
na definicdo de pesos iguais para todas as varidveis, exceto para a variavel “risco de vida”
para a populacdo, que sempre € a prioridade dos administradores publicos e, por esta razéo,
apresenta peso diferenciado no modelo. Desse modo, a matriz multicritério deve ser avaliada
em profundidade pelos gestores do projeto com o objetivo de verificar se as hipoteses
apresentadas para cada grupo de obras e para cada varidvel do modelo correspondem
fielmente a realidade atual e, se ndo for o caso, ajusta-la para que represente 0 mais

fidedignamente possivel esta realidade.
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