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RESUMO: O processo de concepgio dos sistemas de
drenagem urbana apés o desenvolvimento das denomi-
nadas técnicas compensatdrias tornou-se mais complexo,
envolvendo questées ambientais, sociais e sanitdrios, além
dos aspectos técnicos e de custos usualmente considerados.
Esta complexidade leva, cada vez mais, ao uso da andlise
multicritério como suporte 4 decisdo. Neste contexto, o pre-
sente trabalho tem como objetivo a definicao de indicadores
econdmico-financeiros e a integracio destes com indicadores
de desempenho, de forma a possibilitar a avaliagio a priori
de sistemas de drenagem urbana, constituindo assim uma
ferramenta de auxilio & decisdo para avaliagio de alternativas
de arranjos de projetos. Os indicadores de desempenho,
previamente propostos, traduzem os aspectos de eficiéncia
técnica, os impactos ambientais e a insercio social; os Indices
de Custos sio construidos por meio da composicao dos custos
de implantacdo, manutencio e operagio das diferentes téc-
nicas de drenagem, atualizados com base na sua vida atil. A
integracio dos dois tipos de indicadores, realizada por meio
de um gréfico de Pareto, permite a avaliagio desempenho-
custo dos sistemas estudados. A metodologia foi aplicada a
um estudo de caso, abrangendo ampla gama de utilizagao de
técnicas, tendo sido realizada, em seguida, a andlise de sen-
sibilidade e robustez. Pode-se concluir, a partir do conjunto
dos trabalhos desenvolvidos, que a metodologia proposta
apresenta praticidade e consisténcia, subsidiando assim o
processo decisorio.

PALAVRAS-CHAVE: drenagem urbana, indicadores,
andlise multicritério.

CONTEXTO DA DRENAGEM URBANA

Ao longo da historia da humanidade, sempre
houve uma profunda ligagdo entre as cidades e os
cursos d’dgua, sendo estes determinantes para a sua
prépria existéncia. A proximidade das aglomeragoes
urbanas e dos rios era importante fator de desen-
volvimento, na medida em que estes proviam 4gua
para abastecimento, possibilidades para despejo de
residuos, asseguravam o transporte, a energia, pro-
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tegdo militar, etc. O risco de inundagoes periddicas
era relativamente bem aceito até meados do século
XIX, sendo considerado como “um preco a pagar’
pela disponibilidade da 4gua junto 4 cidade (Baptista,
Barraud e Nascimento, 2005).

A intensificagio do crescimento das aglomeragoes
urbanas a partir do século XIX trouxe dificuldades
e desconforto, resultantes da precariedade da infra-
estrutura relativa as 4guas pluviais e servidas. No inte-
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rior das cidades, a 4gua freqiientemente estagnava-se,
uma vez que toda a evacuagdo das cidades se fazia
pelas vias de circulagio.

As condigées insalubres propiciaram grandes
epidemias de cdlera e tifo, que assolaram a Europa
nesta época. Este fato, potencializado pelos avan-
cos cientificos e preceitos positivistas, levaram ao
higienismo, que preconizava a evacuagio, para mais
longe e o mais rapidamente possivel, das dguas de
qualquer natureza presentes nas dreas urbanas. Assim,
com vistas a2 melhoria das condicées de circulagio
e conforto e a preveng¢io de doencas de veiculagio
hidrica, sistemas de drenagem de 4guas pluviais e
de esgotamento sanitdrio foram construidos, com
a canalizagio quase generalizada de cursos d’4gua
em meio urbano, na forma de redes subterraneas de
condutos. No Brasil, estes principios foram adotados
efetivamente a partir do final do século XIX (Silveira,
1998), constituindo a base dos chamados “sistemas
cldssicos de drenagem”.

Os impactos hidrolégicos da urbanizagao, po-
tencializados pelas concepgdes higienistas, jd foram
amplamente descritos na literatura técnica: a redugio
da infiltragio e a aceleracio do escoamento. Em um
quadro de urbanizagio crescente, como observado a
partir de meados do Século XX, chega-se & obsoles-
céncia gradual e inexordvel das redes de drenagem,
com inundagbes cada vez mais freqiientes em dreas
urbanas, acarretando pesadas implicagdes sociais,
econdmicas e politicas. Agravando este quadro, as
dguas pluviais, até recentemente supostas relativa-
mente limpas, mostram-se com cargas de poluicio
bastante expressivas.

De forma a responder a esta problemdtica, a partir
dos anos 1970 vém sendo desenvolvidas e utilizadas
as chamadas recnologias alternativas ou compensatérias
de drenagem, centradas na neutralizacio dos efeitos
da urbanizagio sobre os processos hidroldgicos.
Busca-se controlar na fonte a produgio de excedentes
de dgua, decorrentes da impermeabilizagio, e evitar
a sua transferéncia rdpida para jusante. Estas solu-
¢oes permitem a continuidade do desenvolvimento
urbano, facilitando a modulagio do sistema de dre-
nagem em fungio do crescimento e possibilitando
o seu tratamento combinado com outras questdes
urbanisticas. Quando bem concebidas, estas técnicas
contribuem também para a melhoria da qualidade
de vida e a recuperacio e a preservagio do meio
ambiente, possibilitando atribuir caracteristicas de
sustentabilidade aos sistemas de drenagem urbana.

A difusao destas tecnologias, apesar de crescente,
ainda se apresenta aquém do seu potencial. Dentre
os fatores determinantes para esta limitagio de uso
mais sistemdtico, destacam-se as dificuldades para
a escolha das técnicas adequadas e a avaliagio dos
diferentes sistemas vidveis, incorporando as diversas
técnicas. A multiplicidade dos aspectos envolvidos
leva 2 impossibilidade de identificagdo clara das van-
tagens associadas as diferentes alternativas estudadas,
dificultando a comparagio e a hierarquizagio das
alternativas de projeto (Baptista, 2004).

Neste contexto, insere-se o presente trabalho, que
tem como objetivo a proposi¢io de uma sistemdtica
de andlise multicritério, fundada em indicadores de
desempenho e indicadores econdémico-financeiros,
com vistas a avaliacdo « priori de sistemas de dre-
nagem urbana. Os dois tipos de indicadores — de-
sempenho e custo — levados a um grafico de Pareto
permitem uma andlise simples, subsidiando a decisio
quanto a escolha de arranjos adequados de projeto
de drenagem urbana.

0 PROCESSO DE CONCEPGAO
DOS SISTEMAS DE DRENAGEM

No quadro de diversidade de técnicas de drena-
gem hoje disponiveis e de multiplicidade de arranjos
combinando estas técnicas, o processo de concepgio
dos sistemas compensatdrios de drenagem apresenta
duas fases distintas, de acordo com Baptista ez al.
(2005), conforme pode ser visualizado na Figura 1.

A primeira etapa do processo de concepgio cor-
responde 2 fase de eliminagio das técnicas invidveis
para uma determinada 4rea, por motivos hidroldgi-
cos, geotécnicos, ambientais, sociais, etc. A segunda
etapa consiste na fase de decisdo, que compreende a
elaboragao dos possiveis arranjos das alternativas de
projetos, identificando-se, em seguida, os arranjos
satisfatdrios e insatisfatérios. Finalmente, com base
em critérios definidos pelo decisor, a efetua-se a
escolha do melhor dentre eles.

Assim, dentro do contexto decisério da drenagem
urbana, torna-se essencial a definiciao de critérios
para que seja feita a avaliacio dos sistemas possiveis,
aluz dos diferentes aspectos intervenientes, e de uma
metodologia que subsidie a identificacio dos arranjos
vidveis e o processo de escolha.

A avaliagdo dos sistemas de drenagem urbana
apresenta, portanto, caracteristicas de complexidade
que leva ao uso de métodos de auxilio & decisao. Como
definido por Roy & Bouyssou (1993), estes consistem



FIGURA 1. Processo de
concepgao de sistemas
de drenagem incorpo-
rando técnicas compen-
satorias (Adaptado de
Barraud et al., 1999)
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FIGURA 2. Critérios e indicadores
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na obtencio dos elementos de decisio com base em
indicadores, definidos, em sintese, como pardmetros,
ou valores derivados de parAmetros, que permitem
caracterizar uma agao, ou seu estado, em diferentes
periodos. Os indicadores simplificam a informagao
proveniente de fendmenos complexos, quantificando-
os de maneira significativa,  escala desejada.

Castro, em 2002, efetuou a proposi¢ao de indi-
cadores de desempenho contemplando os diversos
aspectos envolvidos nos sistemas de drenagem ur-
bana; Moura, em 2004, complementou o trabalho
com a proposicio de indicadores de custos. Os dois
tipos de indicadores, ilustrados na Figura 2 e descritos
ulteriormente, combinados em um Griéfico de Pareto,
possibilitam a andlise desempenho-custo dos sistemas
de drenagem de forma mais completa e consistente,
como serd visto ao longo do presente documento.

AVALIACAO DE DESEMPENHO

A avaliagao do desempenho ¢ realizada por meio
de um Indice de Desempenho, fundado em indicadores
relativos aos diversos critérios pertinentes, detalha-
damente apresentados em Castro er al. (2004) e
descritos sucintamente a seguir:

Critério “Objetivo”, relativo ao atendimento
dos objetivos de drenagem;

Critério “Impactos”: concernente aos diferentes
impactos da obra, no que diz respeito as vazoes
a jusante, a recarga do aqiiifero, a possibilidade
de transmissio de doengas, 4 possibilidade de
proliferagio de insetos, & qualidade das dguas
superficiais e das 4guas subterrineas;

Critério “Insergdo”: referente 1 integracio da
obra no tocante A criagio e preservacio de
habitats, composicio e integragio no quadro
cénico, criagao de dreas de recreagio, lazer e
outros equipamentos urbanos, condi¢des de
circulagdo, possibilidade da utiliza¢do para
o desempenho de outras fungdes técnicas e
necessidades fundidrias.

Sempre que possivel, os indicadores tiveram um
cardter quantitativo. Para aqueles fundamentalmente
qualitativos, foi estabelecida uma escala com sete
niveis e, em seguida, efetuado o ajuste a uma escala
numérica.

A escolha do método multicritério de agregacao
buscou a simplicidade e facilidade de aplicacio, sem
inconvenientes quando da ocorréncia de mudangas
de escala dos valores dos indicadores. Baseado nestas

premissas, o procedimento escolhido fundou-se no
principio da distAncia a uma agio ideal e antiideal,
sendo adotada a Distdncia de Minkovski, a mais
usual, no caso de andlise multicritério (Pomerol &
Barba-Romero, 1993). Define-se a distincia entre
dois pontos x e y pela Equagio 1, considerando-se a
importancia relativa dos diversos critérios de andlise:

1
p|P .
_yj‘ para p=1; (1)

onde:

m,: distancia de Minkovski entre os pontos x e y;
j: critério analisado;

x;: ponto de coordenada x para o critério j;

y;: ponto de coordenada y para o critério j;

p: valor relativo ao tipo de distincia;

w;: peso do critério j.

O método TOPSIS (Zechnique for Order Prefe-
rence by Similarity to Ideal Solution), descrito por
Hwang & Yoon (1981), apud Pomerol & Barba-
Romero (1993), foi escolhido para a agregacio dos

indicadores de desempenho. Assim, a distincia ao
ideal ¢ calculada por meio da Equagio 2:

R=R

) ‘p parapzl;  (2)

deé i) = ZW? a"
i

Onde:

i
p(91'): distAncia de Minkovski entre os pontos

aViea

aM;: ponto de ideal para o critério j;

a;: ponto de coordenada da alternativa considerada

para o critério j;

A distincia ao antiideal (dm (a;)) é calculada pela
mesma Equagio 2 substituindo os valores do pontos
ideais pelos valores dos pontos antiideais.

A partir das equagoes dos cdlculos das distancias

ao ideal (@M e )) € ao antiideal (d™ (a )), pode ser
calculada a fuxa de similaridade:

ol

_yj‘p , para p= 1; (3)
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Onde:
D 4.
pé i) : taxa de similaridade;
gM ‘.
P> ', distancia de Minkovski ao ideal
d" (a;)
P : distancia de Minkovski ao antiideal;

No presente estudo foi utilizado o tipo de distan-
cia Euclidiana, com p=2, por apresentar a vantagem
de se distanciar dos métodos de soma ponderada,
fazendo com que o valor da escala do indicador tenha
menor influéncia no resultado final.

O valor de D _(a;) varia de 0, para o ponto an-
tiideal a 1, para o ponto ideal. Ele leva, portanto, a
um Indice de Desempenho de cada sistema, 4 luz dos
diferentes indicadores, assumindo o valor da prépria
taxa de similaridade.

A atribui¢io de pesos por especialistas e pela
populacio, ou seja, agregacio dos indicadores de
desempenho, serd descrita ulteriormente neste do-
cumento (ver Tabela 2).

AVALIACAO DE CUSTOS

A avaliagio dos custos é efetuada a partir da sim-
ples integragio, em um dado intervalo de tempo,
dos custos de implantacio, manutencio e operagio
dos sistemas de drenagem, por meio da Equagao 4:

C, =Ci, +Cm, +Co, (4)

Onde:

C,: Custo integrado da alternativa k;

Ci,: Custo de implanta¢io da alternativa k;
Ci,: Custo de manutencio da alternativa k;

Ci,: Custo de operagio da alternativa k.

Avaliagao multicritério de sistemas de drenagem urbana

Os dois ultimos custos sio devidamente referen-
ciados, em termos de Valor Presente Liquido (VPL),
através de uma taxa de desconto, considerando ainda
a vida util dos diversos componentes do sistema de
drenagem em andlise.

Os custos associados aos diferentes componentes
dos sistemas foram obtidos, sempre que possivel,
junto aos servicos técnicos de drenagem do munici-
pio de Belo Horizonte. Nos casos em que estes ndo
estavam disponiveis (caso das técnicas compensaté-
rias ainda nio utilizadas), os mesmos foram obtidos
por meio de composicao de custos, complementados
pela consulta a bibliografia técnica internacional. A
Tabela 1 exibe os valores dos custos de implantagio,
manutengio e operacio dos diversos tipos de dispo-
sitivos estudados, bem como a respectiva vida ttil
a eles associada. No que diz respeito aos custos dos
pavimentos, apresenta-se, na realidade, o sobrecusto
relativo ao pavimento cldssico de CBUQ.

Os custos dos sistemas de drenagem foram
atualizados através do fndice Nacional de Custos da
Construgdo (Fundagio Gettlio Vargas, 2003), refe-
renciados em dédlares americanos segundo a cotagio
do dia 2 de janeiro de 20006.

E importante ressaltar que os valores obtidos no
quadro do presente trabalho e apresentados na Tabela
1, possuem incertezas associadas, tanto no que diz
respeito aos custos quanto 2 vida ddil.

Os custos aqui discutidos sdo integrados em um
Indice de Custos, discutido quando da sua andlise
em conjunto com o Indice de Desempenho.

Finalmente, no tocante a andlise comparativa,
deverio ser consideradas vidas tteis dos projetos
compativeis com as vidas tteis dos componentes
dos sistemas de drenagem, de forma que na andlise
nio restem valores residuais. Eventuais simplificagoes
inerentes a esta condi¢io podem ser consideradas
pertinentes tendo em vista as incertezas significativas
relativas as vidas dteis das técnicas estudadas.
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TABELA 1

Custos dos dispositivos de drenagem

Custos de Operagéo e

Estrutura Custo de Implantagéo Manutengao (em U$ / ano) Vida uatil
Redes tubulares [0:4459 x diémgg/om(mm)-sg,7770] 109,49 / metro linear 30 anos
Galerias [11(:{1?)34;852,?%2? 3;;?50 32,0923/metro linear + 0,2575/m? | 30 anos
Canal revestido em concreto 95,87 U$/ m?/m 2,34 [ m? 30 anos
Canal com revestimento vegetal 21,36 U$/ m¥m 1,38/ m? 30 anos
Canal revestido em enrocamento 27,75 U$/ m?im 1,49 | m? 30 anos
Canal em gabido tipo caixa 59,39 U$/ m?/m 2,83/ m? 30 anos
Canal em gabido tipo colchdo 31,09 U$/ m?/m 1,56 / m? 30 anos
Bacias de detencdo gramadas 21,90 U$/ m? 14391 /ha+9,51/m?3 15 anos
Bacias de detencéo em concreto 27,03 U$/ m3 14391 /ha+ 9,16 /m3 30 anos
Bacias de detencdo enterradas 90,61 U$/ m? 143,01/ ha + /1:3{379 /m?+0,70 30 anos
Bacias de infiltragdo 17,42 U$/ m3 8,08/ m? 10 anos
Micro reservatorios individuais 95,87 U$/ m? 3,86/ m? 30 anos
Pavimentos de CBUQ 0,00 U$/ m? 0,00 / m? 15 anos
Pavimentos de concreto permeavel 20,00 U$/ m? 1,09/ m? 15 anos
Pavimentos de asfalto permeéavel 14,67 U$/ m? 0,56 / m? 15 anos
Pavimentos de blocos vazados 26,56 U$/ m? 1,48/ m? 15 anos
Pavimentos intertravados 8,89 U$/ m? 3,17/ m? 15 anos
Pavimentos de alvenaria poliédrica -0,14 U$/ m? 2,03/ m? 15 anos
Pogos 88,15 U$/ m® 9,33/ unidade 15 anos
Trincheiras 40,31 U$/ m 12,13/m 10 anos
Valas e valetas 40,00 U$/ m 787/m 15 anos
Valas e valetas com canaleta 52,44 U$/ m 787/m 15 anos
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PESQUISAS PARA A PONDERAGAO
DOS INDICADORES

Para exprimir a importancia relativa de cada crité-
rio efetua-se a sua pondemgzio, ou seja, associa-se um
peso a cada um dos indicadores de desempenho, com
base nas visoes dos azores dos processos decisérios,
ou decisores, que tém interesse nas decisdes ou serdo
diretamente afetados por elas (Roy, 1996). No qua-
dro do presente trabalho foram identificados quatro
grupos de decisores: os drgaos e agéncias ambientais,
os servigos técnicos municipais, as empresas de con-
sultoria e a populagao afetada.

A ponderagio dos indicadores pelos decisores
foi efetuada em duas fases distintas, por meio de
entrevistas. A primeira, realizada em 2001 junto a
profissionais (Castro et al., 2004), contemplou os
pesos apenas dos indicadores de desempenho. A
segunda fase de consulta complementou a pesquisa
com a introdugio dos aspectos de custos e a integra-
¢io da percepgio da populacio (Moura, 2004). Sua
finalidade principal consistiu na obtengio de dados
de disposi¢do a pagar por solugdes de drenagem
ambiental e socialmente mais favordveis, além da con-
solidagdo dos pesos dos indicadores de desempenho.

Avaliagao multicritério de sistemas de drenagem urbana

As entrevistas com os profissionais tiveram a
finalidade de se avaliar, com uma visio de cardter
mais técnico, a importancia relativa dos indicadores
de desempenho e custo. Conforme explicitado an-
teriormente, as entrevistas foram realizadas com trés
grupos de decisores: cinco representantes de drgaos
e agéncias ambientais, cinco representantes dos
servigos técnicos municipais e quatro representantes
de empresas de consultoria. A Tabela 2 apresenta a
ponderacio média para os indicadores de desempe-
nho atribuidos pelos profissionais.

A populagio afetada, correspondente a0 munici-
pio de Belo Horizonte, considerada como participan-
te do processo decisério, teve sua percepgio avaliada
por meio de entrevistas realizadas porta-a-porta, nos
meses de fevereiro e margo de 2004, conforme descri-
to em Moura ez al. (2005a). A amostra calculada foi
de 364 pessoas, classificadas por meio do Critério de
Classificagio Econdmica Brasil (ANEP, 2004). Foram
procedidas as entrevistas de acordo com classificagao
social realizada, de forma a manter a representati-
vidade. Os resultados da pesquisa realizada com a
populacio para a ponderagio dos indicadores de
desempenho encontram-se exibidos na Tabela 2.

TABELA 2
Valores dos fatores de ponderagao - resultados finais apresentados em negrito
Indicador Ponderagao
Populagéo Profissionais Final
Atendimento ao objetivo 7,80% 16,77% 15,44%
Impacto hidroldgico nas vazdes de jusante 7,63% 13,33% 12,66%
Impacto na recarga do aquifero 4,47% 4,77% 6,17%
Impacto na possibilidade de transmissdo de doencas 10,35% 6,97% 7,82%
Impacto na possibilidade de proliferagdo de insetos 10,45% 6,30% 6,86%
Impacto na qualidade das aguas superficiais 11,42% 7,90% 7,89%
Impacto na qualidade das aguas subterraneas 8,60% 6,43% 6,84%
Criag8o e preservagdo de habitats 7,90% 7,47% 7,53%
Impacto paisagistico 8,03% 6,77% 6,99%
Criagdo de areas de preservacao e lazer 6,18% 6,50% 6,42%
Impacto nas condicdes de circulagao 4,20% 6,57% 6,03%
Possibilidade de utilizagdo para outras funges técnicas 10,65% 3,83% 3,93%
Desapropriagdo de areas 2,32% 6,43% 5,41%
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Os resultados da ponderacio final utilizados na
andlise correspondem a média dos resultados dos
quatro grupos de decisores, conforme apresentado em
negrito na Tabela 2. Assumiu-se que a indiferenca,
em termos de desempenho, pode ser representada
pela diferenga média das avaliagées dos diversos en-
trevistados, segundo os diferentes indicadores, com
o valor de 8,8%.

No tocante aos custos, nas entrevistas realizadas
questionou-se quanto o entrevistado estaria disposto
a pagar a mais por uma alternativa de projeto am-
bientalmente mais favordvel em relacio a outra com
desempenho similar, mas sem enfoque ambiental.
Este valor representa a indiferenca entre os custos
das solugbes na comparagio das alternativas. Na
opinido dos profissionais, esta indiferenca assume o
valor médio de 37,3%; junto a populagio, o valor
médio ¢ de 8,6%. Admitiu-se entdo, no presente
trabalho, o valor global de 30%, ou seja 15% para
mais ou para menos.

Andlise desempenho-custo - Gréfico de Pareto

A avaliagao das alternativas de projetos dos siste-
mas de drenagem ¢ realizada por meio de um grifico
Grdfico de Parero a partir dos dois indices discutidos
anteriormente, relativos a0 desempenho e aos custos.

O Indice de Desempenho é o préprio valor da
taxa de similaridade (D (a;)) do método TOPSIS.

Id, =D, (a,) 5)
Onde:
Id,: Indice de Desempenho da alternativa k;

D, (a;): taxa de similaridade da alternativa .

O Indice de Custos ¢ calculado a partir do Custo
integrado da alternativa de projeto, de acordo com

a Equacio 6:
N1
2.C
o ©)

Onde:

Ic,: Indice de Custos referente 4 alternativa k;
k: alternativa em andlise;

C,: Custo integrado da alternativa k;

ny: nimero total de alternativas.

No Gréfico de Pareto plota-se, no eixo das ordena-
das, o valor do Indice de Desempenho para cada uma
das alternativas de projeto e, no eixo das abscissas,
o valor do Indice de Custos. Convencionou-se que
os pontos assim plotados correspondem ao centro
de elipses com dimensées compativeis com as indi-
ferencas de desempenho e custo, definidas quando
da pesquisa relativa & ponderagio dos indicadores.

Os melhores valores dos indices — maior desem-
penho e menor custo — sdo crescentes nos eixos x e y;
sendo plotados, portanto, acima e & direita no grafico.
Cada alternativa de projeto é entio representada por
pares ordenados (I¢,, Id,) de forma tal que os pontos
localizados mais préximos ao canto superior direito
representam as solugoes mais adequadas, enquanto
que os pontos localizados junto ao canto inferior
esquerdo representam as solu¢oes menos adequadas.

ESTUDO DE CASO

Aplicagao da metodologia

Foi selecionada para estudo de caso a drea Techno-
polis Bordeaux-Montesquien, localizada no sudoeste
da Franca, tendo em vista a ampla gama de sistemas
drenagem estudada. Com efeito, Baptista e Barraud
(2001) estudaram quatro cendrios de projetos de
drenagem para a drea, de uso industrial, com 22,6
hectares, desde sistemas puramente cldssicos até sis-
temas totalmente alternativos, com severas restri¢oes
legais quanto s vazoes mdximas & saida do empreen-
dimento, para trés niveis de risco hidroldégico — 10,
30 e 100 anos — configurando assim doze diferentes
alternativas de sistemas, conforme descrito a seguir:

Cendrio I - Sistema cldssico de drenagem, sem
considerar a regulamentacio relativa da vazao
maxima de saida;

Cendrio II - Cendrio intermedidrio, com a
incorporagio de uma bacia de detengio ao
sistema cldssico de drenagem, respeitando as
condicoes de vazio méxima de saida;

Cenidrio III - Cendrio alternativo, com a
utilizacdo de pavimentos com estruturas de
reservagio, valas e uma bacia de detengio,
assegurando uma protegio em cascata do em-
preendimento e respeitando a regulamentacio
de vazio méxima de saida;

Cenirio IV - Cendrio alternativo, similar ao

cendrio III, com a consideracdo de que as
estruturas projetadas permitem a infiltracio.
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A aplicacio da metodologia aqui proposta possibi-
lita a andlise desempenho-custo por meio do gréfico
de Pareto apresentado na Figura 3.

@) gréﬁco mostra que as alternativas III-100 e
IV-100 apresentam os melhores desempenhos, ao
passo que as alternativas III-10 e IV-10 possuem
os custos mais satisfatérios, porém com indices de
desempenho inferiores as alternativas I1-100, III-100
e IV-100. A escolha do sistema a ser adotado pode,
entdo, ser realizada pelo decisor, 4 luz da importincia
relativa, segundo seu discernimento, dos fatores custo
e desempenho.

E notavel que os cendrios que envolvem técnicas
cldssicas com presenca ou nao de bacia de detengio
(I-10,1-30,1-100, II-10, II-30 e II-100) apresentam
menores indices de desempenho e de custo. A escolha
do sistema mais adequado parece residir entre as alter-
nativas [1I-10, IV-10, I1I-100 e IV-100, que utilizam
técnicas compensatérias de forma mais extensiva.

Andlise de sensibilidade e robustez

A avaliagao da sensibilidade e robustez em andlise
multicritério reveste-se de importincia essencial, pos-
sibilitando verificar o impacto das variagées de cada
critério no resultado final. A andlise tem a finalidade
de verificar a instabilidade das posicoes relativas
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de cada solugio no Grifico de Pareto e observar
modificagbes na ordenagio inicial das alternativas,
denominada solugdo de base.

Para a andlise de sensibilidade e robustez do estudo
de caso cinco diferentes abordagens foram considera-
das nas 12 alternativas de projeto, sendo que apenas
o Cendrio III serd aqui apresentado. O cendrio foi
escolhido pelo fato de ter sido aquele efetivamente
implantado no local.

A primeira abordagem consistiu na variagio da
indiferenca relativa ao Indice de Custos, com a ado-
a0 do valor de 30% para mais ou para menos sobre
o valor calculado, em substitui¢io ao valor de 15%
utilizado na solugio de base. O grifico de Pareto
para essa andlise encontra-se exibido na Figura 4a,
podendo-se observar que embora as regioes de indi-
ferenca dos cendrios se tornam maiores em termos
de custos, conforme esperado, nao houve alteragio
na solucio de base.

A segunda abordagem fundou-se na modificagao
da taxa de juros aplicada para o cdlculo do VPL
dos custos de manutengio e operagio. Adotou-se
um valor superior, 16,87% ao ano, calculado por
Cangado ¢z al. (2004) para um estudo de projetos de
sistemas de drenagem, e um valor inferior, de 6% ao
ano, minimo aceitdvel encontrado na literatura para
as condigoes brasileiras. Os grificos de Pareto destas
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FIGURA 4. Graficos de Pareto das
analises de sensibilidade realizadas
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solucoes, apresentados nas figuras 4b e 4c, respecti-
vamente, demonstram apenas um deslocamento em
relagio 2 solugao de base, que é mantida.

Além dessas variacoes relativas no Indice de
Custos, os indicadores de desempenho tiveram sua
pondera¢io modificada, uma a uma, para os valores
mdéximos e minimos encontrados na pesquisa com
os decisores. Na Figura 4d encontra-se o Grafico de
Pareto para a modificagio na ponderacio do indi-
cador Atendimento ao objetivo para o valor maximo,
mostrando uma mudanga pouco significativa na
plotagem final. De fato, todas as modificagoes de
ponderacio testadas apresentaram resultados simi-
lares, sem alteracio na solucio de base.

A quarta abordagem para andlise de sensibilidade
concerne os valores dos préprios indicadores para
os quais ndo foram propostas expressoes de cdlculo
objetivas. Assim, admitindo-se um erro associado a
avaliagdo, efetuada na escala de 1 a7, os valores foram
alterados para um ponto acima e um ponto abaixo
do valor inicial, para os casos em que seus valores
variaram de um cendrio para outro. Esta andlise, ndo
representada nos graficos, nao modificou a solugio de
base para nenhum dos indicadores testados.

Outra verificagio realizada correspondeu 2
plotagem do Griéfico de Pareto, com a ponderagio
dos Indices de Custos e de Indices de desempenho
relativos a cada um dos quatro grupos de decisores,
de forma a considerar uma possivel influéncia das
diferentes visdes na solugao de base. Os resultados,
exibidos na Figura 4e — populacio; 4f — 6rgdos e
agéncias ambientais —; 4g — servigos técnicos mu-
nicipais; 4h — empresas de consultoria, ilustram a
ocorréncia de modificagées nos Gréficos de Pareto,
com deslocamentos das regioes de indiferenga decor-
rentes de alteracdes nas ponderagoes dos indicadores
de desempenho. A solugio de base, entretanto, foi
sempre mantida.

Em suma, os resultados obtidos com a andlise
de robustez e sensibilidade, sucintamente descrita
anteriormente e detalhadamente apresentada em
Moura (2004), permitem evidenciar a robustez da
metodologia e sua baixa sensibilidade no tocante as
alteracoes da solucio de base.

CONCLUSOES

Conforme apresentado ao longo do trabalho, a
metodologia proposta permite a avaliagio multicri-
tério de sistemas de drenagem urbana com base em
um /ndice de Desempenho, fundado em indicadores de

Avaliagdo multicritério de sistemas de drenagem urbana

desempenho, e um Indice de Custos. Diversos aspectos
na constru¢io da metodologia e na definicio do seu
alcance efetivo sdo discutidos a seguir.

No tocante aos indicadores de desempenho, os
trabalhos aqui descritos representam uma consolida-
4o de estudos anteriores, revalidando a ponderagio
de profissionais e incluindo a percepgio da popula-
¢i0. A metodologia de agregacio dos indicadores de
desempenho utilizada, fundada em ponderagao base-
ada em entrevistas junto & populagio e a profissionais,
se mostrou consistente e realista para contemplar a
complexidade da questao.

A avaliagio de custos dos sistemas de drenagem
consubstanciou-se como a parte mais critica da
pesquisa, evidenciando a dificuldade de obtengio de
dados. Constata-se tanto a indisponibilidade efetiva
de informacoes, como também dificuldade de coleta
dados, quando existentes, uma vez que se encontram,
normalmente, organizados precariamente. Assim,
diversas inferéncias e simplificagbes com relagio aos
custos de implantagio foram necessdrias, implicando
até no desenvolvimento de projetos-tipo e composi-
¢do de custos de técnicas ainda incipientes no Brasil.
No que diz respeito aos custos de manutengio,
dados brasileiros inexistem, A excecio da retirada
dos residuos das bacias de detengio. A estimativa
de tais custos foi efetuada com base em custos de
outros servicos similares. As diversas inferéncias,
simplificacdes e estimativas realizadas prejudicam
a qualidade e a confiabilidade dos custos obtidos,
mas acredita-se que niao prejudicaram, de forma
significativa, os resultados obtidos, notadamente
em termos da andlise comparativa, objetivo final da
metodologia aqui proposta.

Ainda no tocante aos custos, outra dificuldade
concerne a escolha da taxa de desconto adequada.
Pbde ser observado, entretanto, na anilise de sensibi-
lidade e robustez, que ela apresenta pouca influéncia
no resultado final, em termos de comparagio de
alternativas.

Apesar das dificuldades citadas, acredita-se que o
Indice de Custos proposto reflete de forma realista
e pertinente os aspectos financeiros envolvidos na
andlise dos sistemas de drenagem urbana.

A consideragio conjunta dos Indices de Custos e
dos Indices de Desempenho aqui efetuada nio per-
mite a ordenacio dos cendrios em estudo, nio tendo
sido este o objetivo do presente trabalho. Propée-se,
por outro lado, a construgio de um Gréfico de Pareto,
que subsidia o decisor na tomada de decisdo com base

41



42

REGA - Vol. 6, no. 1, p. 31-42, jan./jun. 2009

na andlise cldssica de desempenho-custo, de forma
realista. O grafico possibilita a escolha de priorizagio
consciente dos aspectos custo ou desempenho de acor-
do com a disponibilidade or¢amentdria e com outras
restricoes e condicionantes, de ordem técnica ou nio.

Finalmente, a andlise de sensibilidade e robustez
realizada para o estudo de caso demonstrou que a
metodologia proposta apresenta consisténcia, com a
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manutencio da solucio de base em todas as andlises
realizadas, permitindo, assim, sua consideragao como
uma ferramenta adequada para apoio 2 decisio.
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