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RESUMO

Este artigo apresenta uma analise multicriterial de alternativas tecnoldgicas de gerenciamento da demanda de a-
gua, considerando a sua implantacdo hipotética em um bairro da cidade de Campina Grande — Paraiba. Com base em
entrevistas domiciliares e projetos de engenharia, o estudo avalia a aceitabilidade das medidas, os custos de implantagéo, o
retorno dos investimentos e a economia de &gua, objetivando a selecdo da(s) melhor(es) alternativa(s) para a reducdo do
consumo de agua do setor, de acordo com critérios sociais, econdmicos, ambientais, e técnicos. Os resultados indicam a possi-
bilidade de reduzir, em até 78,49%b, o consumo anual de &gua do setor, com a adogdo das alternativas selecionadas pelo

modelo multicriterial.

Palavras-Chave: gerenciamento da demanda urbana de dgua, uso racional de agua, semi-arido.

INTRODUCAO

A rapida urbanizacdo, que se processa em
nivel mundial, tem exercido crescentes pressdes
sobre os recursos hidricos. Para as cidades de médio
e grande porte, além dos desequilibrios entre de-
manda e oferta de agua, verifica-se (Brasil, 2006a):

e areduzida disponibilidade das bacias hidro-
graficas para atendimento das demandas
crescentes, bem como a reduc¢do da capaci-
dade de investimento em sistemas de abas-
tecimento de agua; e

e 0 alto nivel de perdas dos sistemas de abas-
tecimento aliado ao alto grau de desperdi-
cio de agua pelo usuario final.

Tal situagdo torna menos viavel a Gtica tra-
dicional de expansao da oferta de agua, e implica na
necessidade de ser adotado o moderno modelo de
gestdo dos recursos hidricos, de carater multidisci-
plinar e participativo, e que agrega, a gestdo da ofer-
ta, a gestdo da demanda de agua.

A gestdio da demanda urbana de agua
(GDA), objetivando o uso eficiente e sustentavel dos
recursos hidricos, é realizada através de estratégias
que influenciam a demanda e que podem ser (Save-
nije e Van der Zaag, 2002):

e ndo estruturais — consistindo em incentivos
econdmicos e legais a mudanca de comporta-
mento dos usuarios da agua, com base em
uma realidade institucional e politica que
permita tal abordagem; e

e estruturais — compreendendo a utilizacdo de
alternativas tecnoldgicas que propiciem a re-
ducdo do consumo de agua.

Segundo a 6tica da GDA, grande parte da
demanda futura de agua devera ser atendida pela
reducdo dos desperdicios e pela maior eficiéncia dos
usos atuais. Acredita-se que a melhor alternativa
para aumentar a disponibilidade de 4gua ndo é mais
expandir a sua oferta, mas gerenciar a sua demanda
eficientemente (Baroudy, 2005). Em alguns paises,
isto s6 sera conseguido através de uma completa
reforma nas politicas atuais de uso da agua (Brasil,
2006a).
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No caso brasileiro deve ser ressaltada a atual
tentativa de implementacéo, pela Unido e Estados,
do novo modelo de gestdo de recursos hidricos pre-
conizado pela Lei n° 9.433, de 08 de janeiro de
1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerencia-
mento de Recursos Hidricos. A Lei estabelece que as
aguas no Brasil sdo de dominio publico, que a ges-
tdo deve ser descentralizada e contar com a partici-
pacdo do poder publico, usuarios de agua e socie-
dade civil organizada e que novos instrumentos
devem ser utilizados para gerenciar os recursos hi-
dricos no pais, entre 0s quais, 0s planos de recursos
hidricos, a outorga dos direitos de uso da agua e a
cobranca pelo seu uso.

Ressalta-se, também, a estrutura programa-
tica do Plano Nacional de Recursos Hidricos (PN-
RH) que é composta por treze programas 0s quais
sdo divididos em subprogramas. O programa VI do
PNRH ¢ intitulado “Usos multiplos e gestdo integra-
da de recursos hidricos” e contempla o subprogra-
ma “Gestdo de demandas, resolucdo de conflitos,
uso multiplo e integrado de recursos hidricos” (Bra-
sil, 2006b).

Esta pesquisa avalia através de maltiplos cri-
térios, quatro alternativas tecnoldgicas de gerencia-
mento da demanda urbana de &gua (aparelhos
poupadores, captacdo de agua de chuva, reuso de
adgua e medicdo individualizada em edificios), con-
siderando a sua implantacdo hipotética no Bairro
Universitario da cidade de Campina Grande, no
Estado da Paraiba.

Com base em entrevistas domiciliares e pro-
jetos de engenharia, o estudo avalia a aceitabilidade
das medidas, os custos de implantacdo, o retorno
dos investimentos e a economia de agua, objetivan-
do a selecdo da(s) melhor(es) alternativa(s) tecno-
l6gicas(s) para a reducdo do consumo de agua do
bairro de acordo com critérios sociais, econémicos,
ambientais e técnicos. Verifica-se, como importante
resultado da pesquisa, que o gerenciamento da de-
manda de &gua pode se constituir em importantis-
sima alternativa para os problemas de abastecimento
de 4gua da cidade.

A ANALISE MULTICRITERIAL

O desenvolvimento da andlise multicriterial
(MCDA - Multiple Criteria Decision Analysis) tem
parte da sua fundamentacao tedrica advinda da area
da Economia podendo ser citadas, nesse sentido, as
contribuicdes da Economia do Bem-Estar, da Teoria
da Utilidade, da Teoria da Escolha Social e da Teo-

ria dos Jogos. A analise multicriterial permite que,
além dos tradicionais aspectos econdmicos, sejam
considerados aspectos como 0s sociais, 0s ambien-
tais, os politicos, entre outros —, através de escalas e
medidas adequadas (Roy e Vanderpooten, 1996).

Em uma das mais recentes publicacdes so-
bre o estado da arte em analise multicriterial, Fi-
gueira et al. (2005) categorizam os métodos de
analise multicriterial da seguinte forma: i) os méto-
dos de ordenamento, entre 0s quais 0s ja conheci-
dos métodos das familias ELECTRE e PROMETHE-
E; ii) aqueles derivados das Teorias da Utilidade e
do Valor Multiatributo, entre os quais 0 método da
funcdo utilidade multiatributo e 0 método de anali-
se hierarquica; iii) os procedimentos ndo classicos,
entre os quais a tomada de decisdo multicritério
fuzzy e iv) a programacdo matematica multiobjetivo,
entre 0s quais a programacdo de compromisso e a
programacdo multiobjetivo linear.

A literatura € vasta na exposicdo de aplica-
¢des da analise multicriterial ao setor de recursos
hidricos. Uma pequena amostra sdo os trabalhos de:
Simonovic (2004) que aplica a Programacdo de
Compromisso Fuzzy ao planejamento participativo
da bacia do Rio Vermelho no Canad4; Bau e Mayer
(2006) que se utilizam da otimizacdo estocastica
multiobjetivo  para simular  estratégias de
bombeamento de pocos; Hyde e Maier (2006) que
se utilizam do método PROMETHEE em um pro-
blema de tomada de decisdo no gerenciamento de
recursos hidricos na Austrdlia; Vieira e Ribeiro
(2007) que analisam, considerando multiplos
critérios, os conflitos que podem ocorrer na
implementacdo dos instrumentos de gestdo
dispostos na Politica Nacional de Recursos Hidricos.

No caso da selecdo de alternativas de geren-
ciamento da demanda, problema enfocado nesta
pesquisa, as implicacbes técnicas, socioeconbmicas,
ambientais e politicas nem sempre podem ser quan-
tificadas completamente. A selecdo exige a conside-
racdo de critérios quantificaveis e ndo quantificaveis
em um anico arcabouco de avaliagdo, com seus
varios niveis de satisfacdo. Neste contexto, a analise
através de multiplos critérios apresenta-se como
ferramenta adequada para este tipo de problema.

CASO DE ESTUDO

Campina Grande esta localizada na mesor-
regido do Agreste paraibano, no trecho mais alto das
escarpas orientais do Planalto da Borborema, com
altitude variando entre 500 e 600 m. Distante 120
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km da capital do Estado, Jodo Pessoa, possui uma
populacdo de 355.331 habitantes e constitui-se em
um dos centros urbanos de maior desenvolvimento
tecnolégico, industrial e educacional do Nordeste
brasileiro.

Com clima equatorial semi-arido, tempera-
tura média de 22,9°C, precipitacdo média anual de
600 mm, e situada nas proximidades do divisor da
Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba a cerca de 40 km
do rio principal, Campina Grande tem enfrentado,
ao longo da sua histéria, graves problemas de abas-
tecimento de agua.

A mais recente — e grave — dessas crises o-
correu no periodo de 1998 a 2000, em funcdo da
seca prolongada que atingiu a regido Nordeste do
Brasil, entre 1997 e 1999, agravada pela construcédo
indiscriminada de pequenos agcudes a montante do
reservatério Epitacio Pessoa (Boqueirdo), Unico
manancial que abastece a cidade, bem como pela
irrigacdo de &reas no seu entorno e pela auséncia de
gestdo hidrica (Régo et al., 2000).

Em junho de 1998, verificando que o reser-
vatdrio ndo havia recebido nenhuma vazéo afluente,
0 Ministério Publico da Paraiba, através da Coorde-
nacdo das Curadorias em Campina Grande (Régo et
al., 2001) - considerando que o reservatdrio alcan-
caria o seu volume intangivel no prazo maximo de
dez meses, se ndo fossem tomadas medidas para a
reducdo das vazbes retiradas — apresentou varias
recomendacdes, entre as quais: destinacdo da reser-
va disponivel no reservatério para uso exclusivo no
abastecimento humano e dessedentacdo de animais;
fechamento imediato da comporta de alimentacédo
da calha do rio Paraiba; e proibicdo da pratica da
irrigacdo nas margens do reservatorio. De imediato,
a Unica medida adotada foi o fechamento da com-
porta. Novo Laudo Técnico, indicando que o colap-
so do sistema de abastecimento de agua ocorreria a
partir do més de junho de 1999, levou a CAGEPA -
Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba a implan-
tar severos racionamentos de 4gua (de outubro de
1998 a abril de 2000, chegando a quatro di-
as/semana sem agua nas torneiras, na fase final do
racionamento), penalizando, principalmente, a
populacdo de baixa renda, que ndo tinha condicdes
financeiras de armazenar agua. A pratica de irriga-
¢do, no entanto, continuou até marco de 1999,
quando, acionada pelo Ministério Publico, com base
em Parecer Técnico (MP-PB, 1999), a Justica Fede-
ral concedeu liminar, suspendendo-a.

Embora o Poder Publico (Governo do Esta-
do, em parceria com a CAGEPA) venha tomando
algumas iniciativas voltadas a conscientizacdo da
populacdo quanto ao uso racional da agua e ao con-

trole de perdas na rede de distribuicdo (CAGEPA,
2003a), a resposta da populacdo ainda € muito timi-
da. Passada a crise no abastecimento (as chuvas de
janeiro de 2004 fizeram o reservatério Epitacio Pes-
soa atingir a sua capacidade méaxima), os niveis de
consumo voltaram ao normal, indicando a necessi-
dade de serem adotadas medidas de gerenciamento
da demanda de agua, para prevenir a ocorréncia de
novas crises na cidade.

A pesquisa, que ora se apresenta, da conti-
nuidade ao estudo desenvolvido por Braga e Ribei-
ro (2006) no qual é concebido um modelo multicri-
terial e multidecisor para selecionar alternativas
tecnoldgicas, econbmicas, regulatérias, educacionais
e mistas de gerenciamento da demanda urbana de
4dgua. Em Braga e Ribeiro (2006), a problematica do
abastecimento de agua da cidade de Campina
Grande também foi o caso estudado. A atual pesqui-
sa, portanto, verifica a evolucdo de um programa de
gerenciamento da demanda e avalia, multicriterial-
mente, as alternativas tecnoldgicas deste programa.
Selecionou-se o Bairro Universitario, com area total
de 2,38 km? e populagéo residente de 3.718 habitan-
tes — em sua maioria, professores, funcionéarios e
alunos da Universidade Federal de Campina Grande
— UFCG, garantindo a homogeneidade da amostra
em termos de poder aquisitivo e nivel cultural —,
instalados em um total de 336 casas e 16 edificios
residenciais (CAGEPA, 2003b). Embora o bairro
conte com alguns empreendimentos comerciais e de
prestacdo de servicos, o estudo foi direcionado aos
consumidores domésticos e ao campus | da UFCG,
ali localizado.

METODOLOGIA

A metodologia adotada compreende as
seguintes etapas:

definicdo das alternativas tecnoldgicas de
gerenciamento da demanda a serem anali-
sadas;

elaboracéo e adaptacdo de projetos de im-
plantacdo das alternativas selecionadas;
definicdo dos objetivos, critérios e categori-
as a serem considerados na anéalise multicri-
terial;

aplicacdo dos métodos de aquisicdo de da-
dos (entrevistas, calculo dos elementos dos
projetos);
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concepcdo do modelo de analise multicrite-
rial (chamado de GEDAM - Gerenciamento
da Demanda de Agua Multicriterial);
aplicacdo do modelo e andlise dos resulta-
dos obtidos.

Definicdo das alternativas tecnoldgicas
de gerenciamento da demanda

Foram escolhidas, para analise, as seguintes

alternativas tecnoldgicas (Albuquerque, 2004):

reuso de agua residencial — reaproveitamen-
to de esgotos domésticos para fins potaveis
ou ndo potaveis, de acordo com o nivel de
tratamento realizado. Foi considerada a op-
cdo de reuso ndo potavel, para utilizagdo em
descargas sanitarias;

medicdo individualizada em edificios — refe-
re-se a colocacdo de um medidor de agua
em cada apartamento de um edificio, evi-
tando o sistema de rateio da conta Unica do
edificio pelo nimero de apartamentos;
aparelhos poupadores — consiste na substi-
tuicdo de equipamentos sanitarios conven-
cionais por outros, de tecnologia mais avan-
cada, que economizam &gua. Foram consi-
derados: bacias sanitarias de volume de des-
carga reduzido (VDR), chuveiros de vazédo
reduzida, torneiras com arejadores, e micto-
rios de valvula automatica;

captacdo de agua de chuva - coleta e arma-
zenamento (em cisternas) da chuva que cai
no telhado, para utilizacdo em descargas sa-
nitarias, regas de jardins, lavagem de carros,
reservas de incéndios, entre outros usos.

Elaboracéo e adaptacdo de projetos
de implantacao das alternativas selecionadas

Casas (considerando-se area coberta de

217,5 m? e 4 moradores)

captacdo de 4gua de chuva — colocagdo de
um reservatério superior de 3.000 litros e
um inferior de 10.000 litros, para acumula-
cdo de 4gua de chuva a ser utilizada para a
descarga de bacias sanitarias, rega de jardins
e lavagem de carro; caso a dgua de chuva
nao supra as necessidades, o reservatorio de
2.000 litros ja existente alimentara, por gra-
vidade (com agua da rede publica), o reser-
vatério de 3.000 litros.
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troca de aparelhos - troca de aparelhos con-
vencionais por: 4 bacias sanitarias (VDR), 3
chuveiros com dispositivo redutor, 4 tornei-
ras (com arejador) para lavatério, 3 tornei-
ras (com arejador) para cozinha; 3 torneiras
(com arejador) para lavanderia e jardim.
Foi ainda considerada a troca apenas das
bacias sanitarias ou apenas dos chuveiros e
torneiras.

Edificios

reuso de agua e captacdo de dgua de chuva
— foi adotado o projeto de Lucas Filho e
Moreira (2001) para um edificio residencial
constituido de 5 pavimentos (um pilotis e
quatro pavimentos tipo) e um total de 8 a-
partamentos (78,89 m? de &rea (til, cada).
As aguas servidas da area de servigo e ba-
nheiros (social e da suite) sdo coletadas por
colunas (independentes das destinadas ao
esgoto primario) que as conduzem a um
tanque de recirculacdo e filtragem. Deste
tanque, a agua clarificada é rebombeada pa-
ra um reservatorio elevado separado, que
também se destina a reserva de incéndio, de
onde é utilizada para a descarga das bacias
sanitarias. A dgua de chuva, coletada por ca-
Ihas, também abastece esse reservatorio se-
parado;

medicdo individualizada — foi adotado o
projeto de Albuquerque (2004) para um e-
dificio residencial de 9 pavimentos (pilotis e
8 pavimentos tipo), totalizando 16 aparta-
mentos (220 m? de area (til, cada). O proje-
to foi elaborado de acordo com Coelho e
Maynard (1999), com o dimensionamento
dos ramais e colunas seguindo a NBR 5626;
troca de aparelhos — como considerado para
as casas.

Campus da UFCG (area de 390.100 m?, area coberta
de 36.312 m?, 80 blocos)

troca de aparelhos — troca de todos os apa-
relhos hidrosanitarios dos blocos, totalizan-
do: 153 bacias sanitarias, 33 chuveiros, 41
mictorios e 219 torneiras;

captacdo de agua de chuva — o projeto foi
concebido por Albuquerque (2004), para
implantacdo de 40 cisternas de placas (uma
para cada dois blocos), com capacidade in-
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dividual de 15 m?® a area total de captagdo
corresponde a area coberta dos blocos.

Definicdo dos objetivos, critérios e categorias
a serem considerados na andlise multicriterial

As alternativas tecnoldgicas foram analisadas de
acordo com quatro objetivos:

econdmico — onde a viabilidade da alterna-
tiva é funcdo do periodo de retorno do in-
vestimento necessario a sua implantacao;
ambiental — em que a viabilidade da alterna-
tiva é funcdo da reducdo de consumo de
agua proporcionada pela sua implantacao;
técnico — em que a viabilidade da alternativa
relaciona-se a maior ou menor facilidade de
implantagdo, a complexidade técnico-
operacional (operagdo e manutencao) e a
disponibilidade de materiais e méo-de-obra
no mercado local; e

social — em que a viabilidade da alternativa é
funcdo da sua aceitabilidade pela popula-
céo.

Para cada objetivo, foram definidos os crité-
rios de anélise e as categorias em que se tra-
duziriam esses critérios (Tabela 1).

Para o objetivo econdmico, por exemplo, 0
critério retorno do investimento observa as seguin-
tes categorias: extremamente viavel, com periodo de
retorno inferior a 1 ano; viavel, periodo de retorno
entre 1 e 3 anos; pouco viavel, periodo de retorno
entre 3 e 4 anos; e inviavel, quando o periodo de
retorno é superior a 4 anos

Aplicacdo dos métodos de aquisicdo de dados
para a anélise das alternativas

Realizacdo de entrevistas: Para avaliar a aceitabili-
dade da populacdo (objetivo social) em relagédo as
alternativas de gerenciamento da demanda defini-
das para analise, foram realizadas entrevistas domici-
liares, com base em um questionario padréo e con-
siderando amostragens representativas de casas (32,
de um total de 336) e edificios (3, de um total de 16,
com realizacdo de 4 entrevistas por edificio).

Calculo dos elementos dos projetos: Para a obten-
¢do de dados quantitativos que permitissem a avalia-
¢do dos objetivos econbmico e ambiental, foram
considerados os seguintes elementos dos projetos de
implantacdo das alternativas:

consumo mensal de agua atual (m®): para as
casas, foram considerados os dados de con-
sumo médio mensal (CAGEPA, 2003b); pa-
ra os edificios, considerou-se um consumo
per capita de 200 I/dia (Creder, 1996), uma
média de 5 pessoas/apartamento e um total
de 16 apartamentos por edificio (consumo
mensal considerado igual para todos os me-
ses do ano); para o campus da UFCG, foi
considerado o volume de consumo indicado
nas faturas da CAGEPA, relativas ao més de
junho/2003, para os 12 meses do ano;
consumo mensal de &gua posterior (m®):
consumo médio mensal de agua obtido a-
pos a adocgdo da alternativa;

investimento (R$): custo total de implanta-
¢do da alternativa, calculado a partir do or-
¢amento de projeto, com base em pesquisa
de mercado no comércio local;

custo de operagdo e manutencdo (R$): custo
mensal da operacdo e manutencdo da alter-
nativa;

economia de agua (m®): reducdo do consu-
mo mensal de 4gua obtido com a implanta-
¢do da alternativa;

retorno do investimento (R$): valor mone-
tario da economia mensal de agua, ou seja,
reducdo do valor da fatura da CAGEPA ap0s
a implantagdo da alternativa;

indice de reduc¢do de consumo (%): percen-
tual de reducdo de consumo mensal de &
gua obtido com a implantacao da alternati-
va.

E importante observar que os dados neces-
sarios a avaliacdo do objetivo técnico foram
obtidos a partir dos manuais dos fabricantes
dos diferentes equipamentos, do nivel de di-
ficuldade de implantacdo dos projetos con-
siderados no estudo, e de pesquisa efetuada
junto ao comércio local.

O modelo de analise multicriterial concebido
Considerando as caracteristicas desta pes-

quisa, dentre as técnicas da andlise multicriterial
com um decisor, optou-se pelo desenvolvimento de
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Tabela 1 - Objetivos, critérios e categorias para a analise multicriterial.

Objetivo Critério Categoria
N . Extremamente viavel (RI<1ano), Viavel (1<RI<3 anos), Pou-
Economico  Retorno do Investimento (R1) co viavel (3<RI<4 anos), Invidvel (R1>4 anos)
Muito alta (RC>70%), Alta (50%<RC<70%), Média
Ambiental  Redugéo de Consumo (RC) (30%<RC< 50%), Baixa (20%<RC<30%), Muito baixa
(RC<20%)
Facilidade de Implantacdo em Alta (ndo altera projeto/usuario), Média (néo altera proje-
Edificios Existentes* to/m.o.especial), Baixa (altera projeto/m.o. especial)
Facilidade de Opera&o Alta (fécil E)peragé}o s/ orientagéo),_ Médi~a (facil _operagéo
¢/ orientagdo), Baixa (complexo, orientagdo especial)

I . A Muito alta (DM=100%), Alta (70%<DM<100%), Média
Tecnico (D[')sl\‘jl‘;”'b"'dade no Mercado w00 DM<70%), Baixa (30%<DM<50%), Muito baixa
(DM<30%)

Muito alta (p=%2 a 1 ano/usuério), Alta (p=%2 a 1 ano/m.o.
Facilidade de Manutengdo** especial), Média (p=¥2 a ¥z ano/usuério), Baixa (p=Y2 a 2
ano/m.o. especial), Muito baixa (p<¥% ano/m.o. especial)
Aceitabilidade Econbmica Extremamente desej_ével (AE=100%), Desejavel (5_O%SAE<
(AE) 100%), Pouco desejavel (30%<AE<50%), Indesejavel (A-
E<30%)
Extremamente desejavel (AA=100%), Desejavel (50%<AA<
Social Aceitabilidade Ambiental (AA) 100%), Pouco desejavel (30% <AA<50%), Indesejavel (AA <

30%)

Extremamente desejavel (AG=100%), Desejavel (50%<AG<

Aceitabilidade Geral (AG)

< 30%)

100%), Pouco desejavel (30% <AG<50%), Indesejavel (AG

OBS.: RI-Retorno do Investimento; RC-Redugdo de Consumo; DM-Disponibilidade no Mercado; AE-Aceitabilidade Econdmica; AA-
Aceitabilidade Ambiental; AG-Aceitabilidade Geral; (*) Indica se ha necessidade de alteragdo do projeto original e se a implantagdo pode
ser feita pelo préprio usuario ou precisa de mao-de-obra especializada; (**) Refere-se ao periodo (p) minimo entre manutengdes necessa-
rias e indica se ha necessidade de méao-de-obra especializada ou se pode ser feita pelo proprio usuério.

um modelo de andlise multicriterial com articulacédo
antecipada de preferéncias do decisor. Os métodos
com articulacdo antecipada de preferéncias sao
técnicas ndo interativas, em que as preferéncias sao
definidas a priori pelo decisor, pelo analista (caso
desta pesquisa), ou por consenso de ambos, em uma
manifestacdo antecipada do juizo de valor sobre os
possiveis compromissos entre os objetivos fixados e
sobre os pesos (pontuacdes) relativos aos critérios
de julgamento desses objetivos.

As etapas constituintes do modelo desenvol-
vido nesta pesquisa, 0 GEDAM - Gerenciamento da
Demanda de Agua Multicriterial, estdo apresentadas
a seguir:

e Calculo dos pesos reais dos critérios — foi
adotada uma escala de pontuacdo das cate-
gorias: 1,0 (Extremamente desejavel/viavel,
Muito alta); 0,8 (Desejavel, Viavel, Alta); 0,6
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(Média); 0,4 (Pouco desejavel/viavel, Bai-
xa); e 0,2 (Indesejavel, Inviavel, Muito bai-
xa). Assim, para dada alternativa, o peso re-
al de cada critério é a média das pontuacdes
das suas respectivas categorias, atribuidas a
partir dos resultados das entrevistas e do
célculo dos elementos de projeto;

Calculo dos pesos gerais dos objetivos para
alternativas isoladas — correspondendo a
média dos pesos reais dos critérios compo-
nentes de cada objetivo, para uma dada al-
ternativa. Por exemplo, o peso geral do ob-
jetivo social, para a alternativa medicao in-
dividualizada, é a média dos pesos reais dos
critérios aceitabilidade econOmica, aceitabi-
lidade ambiental e aceitabilidade geral, ob-
tidos para essa alternativa;

Calculo dos pesos gerais dos objetivos para
alternativas associadas — correspondendo a
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média dos pesos gerais do objetivo econb-
mico, social ou técnico-operacional para as
alternativas isoladas; no caso do objetivo
ambiental, o peso geral é a soma dos pesos
gerais do objetivo ambiental das alternativas
isoladas, tendo 1,0 como valor méximo. Por
exemplo, o peso geral do objetivo econémi-
co para a implantacdo conjunta das alterna-
tivas ‘bacia sanitaria VDR’, ‘reuso de agua’ e
‘medicdo individualizada’ é a média dos pe-
sos gerais do objetivo econdmico dessas al-
ternativas;

Adocdo dos pesos preferenciais dos objeti-
vos — consistindo na variagdo do peso relati-
vo (preferéncia) dos objetivos no processo
de escolha. Assim, além do peso para igual
preferéncia (25), sdo adotados os pesos 40,
30, 20 e 10, ordenados da maior para a me-
nor preferéncia. As combinacdes desses pe-
sos com 0s objetivos considerados na pes-
quisa permitem a realizacdo de andlise de
sensibilidade (total de 25 simulacdes), de
modo a se avaliar a influéncia dos pesos pre-
ferenciais dos objetivos no ordenamento fi-
nal das alternativas;

Processo final de selecdo de alternativa(s) —
refere-se ao somatorio do produto dos pesos
gerais pelos pesos preferenciais de cada ob-
jetivo, para cada alternativa. A alternativa se-
lecionada é aquela que apresenta maior
somatoério de pesos para o conjunto de ob-
jetivos.

RESULTADOS

Entrevistas

Os resultados das entrevistas domiciliares
indicam que 100% dos entrevistados tém conheci-
mento dos problemas de abastecimento d’agua da
cidade, enquanto cerca de 50% conhecem medidas
tecnoldgicas de reducdo do consumo de agua.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos
para os critérios de aceitabilidade econémica, ambi-
ental e geral, relacionados ao objetivo social. Verifi-
ca-se que as alternativas ‘bacia sanitaria VDR’ e ‘chu-
veiros e torneiras econdmicos’ aparecem com a
maior aceitabilidade geral, respectivamente, para os
moradores de casas e edificios.

Custo, retorno do investimento e economia
de &gua, para cada alternativa analisada

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos
do calculo dos elementos de projeto, para cada al-
ternativa, considerando a sua implantacdo por casa,
por edificio e no campus da UFCG.

Alguns aparelhos apresentaram valores bas-
tante elevados no comércio local (especialmente 0s
chuveiros e torneiras econdmicos), com reflexos no
custo total da alternativa e, conseqiientemente, no
periodo de retorno do investimento. Mesmo assim,
no caso das casas e edificios, os maiores investimen-
tos referem-se, respectivamente, a captacdo de agua
de chuva e a medicdo individualizada (funcdo da
complexidade da implantacéo).

Tabela 2 — Objetivo Social: Aceitabilidade econémica,
ambiental e geral das alternativas.

Aceitabilidade

o Alternativa  Econdmica Ambiental Geral
3 (%) (%) (%)
Bacia sanita-
ria VDR 53,3 46,9 81,3
Chuveiros e
torneiras 26,7 40,6 59,4
econdmicos
Captacdo de
@ 4gua de chu- 20,0 40,6 53,0
S va
Bacia sanita- 250 125 500
ria VDR ' ' '
Chuveiros e
torneiras 75,0 0,0 75,0
econdmicos
Medicao
" individuali- 0,0 25,0 0,0
© zada
£ Reuso de
5 42,5 50,0 37,5
 agua

Loc - local de realizagdo das entrevistas.

Verifica-se que, para as alternativas conside-
radas para as casas, 0 periodo de retorno do inves-
timento mostrou-se sempre superior a 4 anos (obje-
tivo econ6mico). A maior reducdo de consumo (ob-
jetivo ambiental) foi propiciada pelos ‘aparelhos
poupadores’ (38,33% de redu¢do no consumo men-
sal), tanto para as casas quanto para os edificios.
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Tabela 3 — Custo, retorno do investimento e economia de agua, para as alternativas analisadas, por unidade residencial e

campus da UFCG.
. Periodode Reducéo do Economia
_ . Investimento p
3 Alternativa (R$)! Retorno Consumo de Agua
9 (Ano) Mensal (%) (m3/ano)
Aparelhos poupadores? 1.493,44 >10 38,33 66,60
Bacia sanitaria VDR 573,70 8,50 16,50 28,43
s  Chuveiros e torneiras 919,84 >10 21,83 36,90
& Captagéo de 4gua de chuva 4.211,26 >10 36,00 62,00
Aparelhos poupadores? 23.895,04 4,08 38,33 2.238,47
Bacia sanitaria VDR 9.177,00 2,58 16,50 963,61
© Chuveiros e torneiras 14.714,44 4,58 21,83 1.274,86
Ef_f Medicdo individualizada 10.289,49 2,75 25,00 1.460,00
8 Reuso de agua® 8.261,22 3,00 36,00 2.102,40
o Aparelhos poupadores* 92.456,78 1,58 34,56 16.244,40
O
5 Captacdo de agua de chuva 22.400,00 0,42 61,00 23.530,00
! — Valores referentes ao ano de 2004; 2 — Bacias+Chuveiros+Torneiras; 2 — Dados obtidos na literatura consultada;
4 — Bacias+ Chuveiros+ Torneiras+Mictorios.
Tabela 4 — Pesos gerais dos objetivos, para as alternativas isoladas e associadas.
. Peso Geral do Objetivo
§ Alternativa Econbmico Ambiental Social Técnico
Captacdo de agua de chuva 0,2 0,4 0,4 0,7
Bacia sanitaria VDR 0,2 0,2 0,6 1,0
Chuveiros e torneiras econémicos 0,2 0,2 0,4 1,0
Aparelhos poupadores! 0,2 0,4 0,5 1,0
Captacdo agua de chuva + Aparelhos pou- 0.2 0.8 0,45 0.85
padores
Captacdo agua de chuva + Bacia sanitéaria 0.2 0.6 05 0,85
VDR
% Ca_pta(;ao agua de chuva + chuveiros e tor- 0.2 0.6 0.4 0.85
QO heiras
Bacia sanitaria VDR 0,6 0,2 0,6 1,0
Chuveiros e torneiras econdmicos 0,2 0,2 0,4 1,0
Aparelhos poupadores® 0,2 0,4 0,5 1,0
Medic&o individualizada (MI) 0,6 0,2 0,2 0,7
Reuso de agua 0,6 0,4 0,4 0,2
Reuso de 4gua + Bacia sanitaria VDR 0,6 0,6 0,5 0,6
Reuso de agua + Ml 0,6 0,6 0,3 0,45
© Bacia sanitaria VDR + Ml 0,6 0,4 0,4 0,85
;E Aparelhos poupadores® + Ml 0,4 0,6 0,35 0,85
2 Reuso de 4gua + Bacia sanitaria VDR + Ml 0,6 0,8 0,4 0,63

Loc - local de implantagéo da alterntiva; * — Bacia sanitaria VDR + Chuveiros e torneiras econémicos.
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Pesos gerais dos objetivos

Com base nos critérios e respectivas catego-
rias (Tabela 1) e em funcéo dos resultados das en-
trevistas (Tabela 2), dos elementos de projeto (Ta-
bela 3) e dos dados técnico-operacionais, foram
determinados os pesos gerais dos objetivos (média
dos pesos reais dos critérios componentes).

A Tabela 4 apresenta, a titulo de exemplo,
0s resultados obtidos para as casas e para algumas
alternativas consideradas para os edificios.

Assim, pode-se verificar que, para as casas,
todas as alternativas sdo economicamente inviaveis
(peso geral 0,2), ao mesmo tempo em que apresen-
tam alta viabilidade técnica (peso geral variando de
0,7a1,0).

Resultados das simula¢des do modelo multicriterial

Foram realizadas 25 simulagdes para cada
caso (casas e edificios), com igual preferéncia (1) e
alterando os pesos preferenciais dos objetivos
[2(EAST), 3(AEST), 4(SEAT), 5(TEAS, 6(ESAT),
7(ETAS), 8(SAET), 9(STEA), 10(STAE), 11(ATSE),
12(ATES), 13(SETA), 14(SATE), 15(ETSA),
16(ESTA), 17(EATS), 18(AETS), 19(ASTE),
20(ASET), 21(TESA), 22(TAES), 23(TASE),
24(TSEA), 25(TSAE); as ordem das letras indica a
ordem de preferéncia (40-30-20-10) dos objetivos
econdmico (E), ambiental (A), social (S) e técnico-
operacional (T)], de modo a verificar a alternativa
tecnoldgica selecionada para cada ordem preferen-
cial. Os resultados obtidos estdo descritos a seguir.

Para as casas, a alternativa isolada com mai-
or pontuacdo (em quase 100% das simulacdes) foi a
“bacia sanitaria VDR”, conforme indicado na Figura
1; a alternativa “captacdo de 4gua de chuva” foi sele-
cionada em duas simulagfes (3 e 18), quando a
maior preferéncia era do objetivo ambiental; a al-
ternativa ‘chuveiros e torneiras econdmicos” nédo foi
selecionada em qualquer das simulac@es, apesar da
sua alta viabilidade ambiental.

No caso das alternativas associadas para as
casas, a alternativa “captacdo de agua de chuva +
aparelhos poupadores” foi selecionada em 80% das
simulacBes, o que pode ser explicado pela sua alta
viabilidade ambiental e baixa complexidade técnica,
permitindo que seja superada a sua média aceitabi-
lidade e baixa viabilidade econbmica. Nas demais
simulacBes (20%), a alternativa selecionada foi “a-
parelhos poupadores”, em simula¢cdes onde o objeti-
vo econdbmico (15 e 16) ou o técnico-operacional
(14, 21 e 22) era o de maior preferéncia.

Para os edificios, a alternativa isolada selecionada foi
“bacia sanitaria VDR” (96% das simulacdes), seguida
da alternativa “chuveiros e torneiras econémicos”
(4%).

A alternativa associada ‘reuso de agua +
bacia sanitaria VDR + medicdo individualizada’ foi
selecionada em 100% das simulagdes.

Nenhuma outra alternativa, isolada ou asso-
ciada, foi selecionada pelo modelo.

Pontuagdo da Alternativa

123 456 7 8 910111213141516171819202122232425

Simulacéo

A2 VDR A3 Chuv+Torn

= === Al Captacio

Figura 1 — Comportamento das alternativas isoladas para
as casas, nas 25 simulagdes efetuadas.

Economia potencial de 4gua no Bairro Universitario

As Tabelas 5 e 6 apresentam a economia
potencial anual de &gua, calculada para o Bairro
Universitario considerando que:

todas as casas e edificios adotem as alterna-
tivas selecionadas pelo modelo multicriteri-
al;

sejam adotadas as alternativas analisadas pa-
ra o campus da UFCG.

COMENTARIOS FINAIS

Este artigo descreve a avaliagdo multicriteri-
al de alternativas tecnoldgicas de gerenciamento da
demanda de agua (aparelhos poupadores, captacao
de agua de chuva, reuso de dgua e medicao indivi-
dualizada), considerando a sua implantagdo hipoté-
tica no Bairro Universitario de Campina Grande,
Paraiba.

O GEDAM (o modelo de analise multicrite-
rial, desenvolvido para o estudo) permitiu que as
alternativas fossem analisadas de acordo com crité-
rios econdmicos, ambientais, sociais e técnicos, valo-
rados com base em entrevistas domiciliares e proje-
tos de engenharia.

107




Analise Multicriterial de Alternativas Tecnoldgicas para Reducido do Consumo de Agua

Tabela 5 — Economia potencial de agua com a implantagédo das alternativas isoladas em casas e edificios.

Reducdo do .
Unidades Consumo . Consumo por Econor_ma
Local Total Alternativa . Potencial Total?
(ud) (m®/ano) Unidade (m®/ano)
(m3/ano/ud)
Casas 336 57.288,00 Bacia sanitaria VDR 28,43 9.552,48
Edificios 16 93.440,00 Bacia sanitaria VDR 963,61 15.417,76
UFCG 1 47.268,00 Captacdo de agua de chuva + 54 27, 4, 39.774,40
Aparelhos poupadores
Bairro 197.996,00 64.744,64

1 Bacia sanitaria VDR + Chuveiros, torneiras e mictérios econdémicos;
2Economia Potencial Total = Unidades x Redugdo do Consumo por Unidade.

Tabela 6 — Economia potencial de agua com a implantagdo das alternativas tecnolégicas associadas.

Reducdo do .
Unidades Consumo . Consumo por Econor_ma
Local Total Alternativa . Potencial Total®
(ud) (m®/ano) Unidade (m®/ano)
(m3/ano/ud)
Casas 336 57.288,00 Captacdo de 4gua de chuva +
Aparelhos poupadores® 128,60 43.209,60
e . Reuso de agua + Bacia sanitaria
Edificios 16 93.440,00 VDR + Medicdo individualizada 4.526,01 72.416,16
Captacdo de agua de chuva +
UFCG 1 47.268,00 Aparelhos poupadores® 39.774,40 39.774,40
Bairro 197.996,00 155.400,16

1 Bacia sanitaria VDR + Chuveiros, torneiras e mictérios econdémicos;
2Economia Potencial Total = Unidades x Redugdo do Consumo por Unidade.

As simulacBes do modelo foram feitas para
as casas e edificios do Bairro, e conduziram a selecéo
das alternativas: “bacia sanitaria VDR” (isoladamen-
te) e “captacdo de chuva” em conjunto com “apare-
lhos poupadores”, para as casas; “bacia sanitaria
VDR?” (isoladamente) e “reuso de 4gua” em conjun-
to com “bacia sanitaria VDR” e “medicéo individua-
lizada”, para os edificios. Para o campus da UFCG, o
modelo ndo foi aplicado, sendo considerada a im-
plantacdo conjunta das alternativas “capta¢do de
agua de chuva” e “aparelhos poupadores”.

As alternativas selecionadas pelo modelo
multicriterial (casas e edificios), além daquelas ana-
lisadas para o campus da UFCG, permitem compro-
var a efetividade das medidas de gerenciamento da
demanda urbana de agua. Considerando que todas
as unidades residenciais e a UFCG adotassem as
alternativas selecionadas para cada caso, a economia
potencial de agua representaria 32,7% e 78,9% do
consumo anual do bairro, respectivamente para a

adocdo das alternativas isoladas e associadas nas
casas e edificios; desde que a quantidade de agua
fornecida para Campina Grande é de 25.500.000
m3/ano, a implantagdo das alternativas associadas,
apenas no Bairro Universitario (que corresponde a
1,05% da populagdo campinense), representaria
uma economia de 0,61% do consumo anual da ci-
dade.

Embora a ndo viabilidade econ6mica de
algumas das alternativas possa dificultar a sua ado-
cdo pela populagdo campinense, a utilizacdo da
analise multicriterial efetivamente permitiu a sele-
cdo de alternativas que atendem aos objetivos eco-
ndmicos, técnicos, ambientais e sociais. Desta ma-
neira, os resultados do estudo oferecem subsidios
para o planejamento da gestdo hidrica de Campina
Grande - indicando, por exemplo, a necessidade de
politicas publicas que incentivem, economicamente,
a adogdo de alternativas tecnoldgicas para reducao
do consumo de agua — e demonstram que o geren-
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ciamento da demanda urbana de agua pode se cons-
tituir em solucdo para os crénicos problemas de
abastecimento de 4gua da cidade.
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Multicriteria Analysis of Technological Alternatives
to Reduce Water Consumption

ABSTRACT

This article presents a multicriteria analysis of
technological alternatives for water demand management,
which are considered for hypothetical implementation in an
area of Campina Grande city, State of Paraiba. Based on
domiciliary interviews and engineering projects the study
evaluates the measures’ acceptability, implementation costs,
time of return on investments and water saved. Its aim is
to select the best alternative(s) for reducing the water con-
sumption in the area according to social, economic, envi-
ronmental, and technical criteria. The results obtained
indicate that the adoption of the alternatives selected by the
multicriteria model makes it possible to reduce annual
water consumption in this area by up to 78.49%.
Key-words: management of urban water demand, rational
water use, semi-arid.
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