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RESUMO

O processo de urbanizacdo ocorrido nos diltimos tempos vem trazendo mudancas no ciclo hidroldgico, levando os sistemas cldssicos de
drenagem urbana a operarem em seus limites e com uma ffreqiiente ocorréncia de falhas. Para atenuar esses eféitos, estdo sendo desenvolvidas técni-
cas alternativas de drenagem nrbana, que se baseiam, principalmente, na retencio e na infiltracio das dguas precipitadas. Assim, tendo em vista
as diferentes possibilidades de concepedo de sistemas de drenagem atnalmente disponiveis, tornon-se importante a comparagio da eficiéncia técnica,
ambiental e social dos diversos arranjos de projeto possiveis para a drenagem de uma drea.

O presente trabalho tem como objetivo principal a proposicao de indicadores para a avaliacio de sistemas de drenagem urbana. Estes indicadores
Joram aplicados e verificados, por meio de dois métodos de andlise multicritério, o Electre I1I e o Programagdo de Compromisso, em trés estudos de
caso, para dreas escolhidas cujos projetos de drenagem incluiam arranjos bastante diversos com a utilizacio de sistemas cldssicos, intermedidrios e
alternativos.

Unmea conclusao importante desse trabalho foi a constatacio da melhor performance dos sistemas dotados de técnicas alternativas ao incluirem na

andlise os aspectos ambientats, sanitarios e sociais, além dos aspectos hidrdulicos e hidroldgicos usualmente empregados.
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A EVOLUGAO DOS SISTEMAS DE
DRENAGEM URBANA

As cidades e os cursos de agua sempre tiveram
uma ligacdo muito importante ao longo da histéria da
humanidade. Desde as primeiras aglomeragGes, pode ser
verificada a localizacdo das cidades preferencialmente junto
aos cursos de agua. Isto se deu em virtude da facilidade de
seu suprimento para o consumo e higiene das populag¢oes,
bem como para a evacuagio dos dejetos. Essa proximidade
era considerada, ainda, como um importante fator de pro-
dugdo para atividades agricolas ou artesanais, favorecendo
as comunicagdes, o comércio e o transporte. No entanto,
apesar desses beneficios, periodicamente ocorriam inunda-
¢oes, levando a perdas em varios setores da comunidade.
Esse risco era, entretanto, relativamente bem aceito até
meados do século XIX, sendo considerado como “um
preco a pagar” pelas vantagens representadas pela disponi-
bilidade da agua junto a cidade.

Na Europa, na Idade Média, a estratificacdo social
do uso do solo urbano e a auséncia de implantagio de

novos sistemas de evacuacio e de manutencio dos siste-
mas antigos, muitas vezes construidos pelos romanos, que
acabaram por cair em desuso, levaram a condi¢es de vida
bastante insalubres nas cidades, com a presenca constante
de lama e esgotos junto ao sistema viario (Baptista e Nas-
cimento, 2002).

Esses problemas, hidraulicos e sanitarios, foram
ampliados com a primeira revolu¢do industrial, que levou a
intensificagdo da urbanizacio. Em funcdo de grandes epi-
demias de colera e tifo que assolaram a Europa no século
XIX e dos conseqiientes avancos da epidemiologia, surgi-
ram os principios do higienismo. Esses principios, base dos
chamados sistemas clssicos de drenagem, preconizavam a eva-
cuacdo rapida das dguas pluviais, através de condutos,
preferencialmente subterraneos, permitindo melhoria das
condig¢bes sanitarias e da circulagio viatia.

Desse periodo datam, segundo Chocat (1997), os
primeiros estudos em hidrologia urbana, destacando-se os
trabalhos de Kuilching, Burkli-Ziegler e Belgrand ao final
do século XIX e Lloyd-Davis no inicio do século XX.
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A partir da década de 1950, a revolucdo dos mo-
dos de producdo agticola e o crescimento da produgio
industrial levaram a uma explosio demografica urbana nos
paises industrializados, conduzindo ao agravamento da
poluicio dos corpos receptores e provocando mudancas
no ciclo hidrolégico, com a reducdo da infiltracio e o
conseqiente aumento do volume de escoamento supetfici-
al.

Esses efeitos hidrolégicos, associados a aceleracdo
do escoamento ocasionada pela concepcio dos sistemas de
drenagem urbana, levaram ao aumento da magnitude dos
picos de cheia e das crises de funcionamento dos sistemas
coletores, com o conseqliente aumento da freqiiéncia das
inundag¢Ses urbanas, com seus impactos sociais, sanitatios,
econdmicos e ambientais.

A partir da evidéncia das diversas limitacdes dos
sistemas classicos, o meio técnico vem direcionando suas
pesquisas em drenagem urbana para o desenvolvimento
das chamadas fnicas alternativas ou compensatdrias. Essas
novas técnicas buscam neutralizar os efeitos da urbaniza-
¢do sobre os processos hidrolégicos, beneficiando a quali-
dade de vida e a conservagiao ambiental.

As novas tecnologias podem ser consideradas
como alternativas em relacio as classicas por considerarem
os impactos da urbanizacio de forma global, permitindo a
continuidade do desenvolvimento urbano, sem gerar cus-
tos excessivos e possibilitando o tratamento conjunto das
questdes de drenagem pluvial com outras questGes
urbanisticas.

Essas tecnologias baseiam-se, principalmente, na
infiltracdo e retencdo das aguas precipitadas, acarretando a
diminui¢ido do volume escoado e o rearranjo temporal das
vazbes. Quando adequadamente concebidas, elas podem
exercer importante papel na melhoria da qualidade das
aguas pluviais. Elas podem assumir multiplas formas, po-
dendo ser utilizadas em diferentes escalas, desde pequenas
parcelas até o projeto de sistemas de drenagem para cida-
des inteiras, além de poderem ser facilmente integradas ao
meio ambiente, permitindo usos diversos pela populacio,
como dreas de estacionamento, areas para a pratica de
esportes, areas de parques ou de lazer inundaveis.

Essas técnicas podem ser classificadas em trés ti-
pos distintos, segundo a forma de controle de vazdes:

e Técnicas para controle na fonte: pocos de infil-
tracao, micro-reservatorios individuais, valas, va-
letas ou areas de armazenamento e¢/ou infiltra-
¢do, telhados armazenadores, ec.;

e Técnicas para controle nos sistemas viario e de
drenagem: pavimentos porosos, valas e valetas de
armazenamento e/ou infiltracdo, 4reas de arma-
zenamento em patios ou estacionamentos, ezz.;

e Técnicas para controle centralizado: Bacias de
retencio e/ou infiltracio.

No entanto, conforme Barraud e 4/ (2000),
mesmo parecendo ricas em potencialidades, essas solucGes
sao freqlientemente pouco ou mal utilizadas. Um dos
fatores preponderantes para esse fato reside ndo no conhe-
cimento técnico propriamente dito das tecnologias alterna-
tivas, pois estas ja estdo razoavelmente bem estudadas e
entendidas individualmente, mas sim na dificuldade da
escolha do melhor arranjo de projeto a ser utilizado para
uma dada situacdo. Geralmente, para uma mesma area a
ser estudada, podem ser propostas diversas alternativas de
projeto a partir de multiplos pontos de vista (hidraulico,
hidrolégico, ambiental, sanitario, urbanistico, paisagistico,
social, e.). Assim, cada uma das diversas alternativas de
projeto tem caracteristicas especificas de atendimento aos
diferentes aspectos relacionados com o sistema de drena-
gem.

Nesse contexto, desenvolveu-se o presente traba-
lho, que visa a proposi¢ido de uma metodologia que permi-
ta a comparacio global das alternativas de projeto de sis-
temas de drenagem urbana, a luz do conjunto dos aspectos
intervenientes, além dos critérios puramente técnicos —
hidrolégicos e hidraulicos - usualmente considerados.

BASES PARA A AVALIACAO DE
ALTERNATIVAS DE PROJETO

Critérios para a avaliagio de alternativas

O termo avaliacao pode ser definido, segundo Li-
chfield ef al. (1975), como o processo de analise de um
determinado nimero de planos ou projetos, com a finali-
dade de definir suas vantagens e desvantagens, colocando-
as de uma forma que possam ser comparados. Nesse sen-
tido, a analise de alternativas de projeto deve ser muito
mais que apenas a comparagdo de critérios técnicos ou
economicos. Questdes politicas, sociais e ambientais, além
de outras que forem relevantes ao processo, devem ser
consideradas, de forma a torna-lo mais abrangente e con-
sistente.

A avaliagdo deve ser desenvolvida a partir de con-
juntos de atributos definidos para os diversos aspectos a
serem comparados dentre as possiveis alternativas de pro-
jeto. Esses aspectos vao depender tanto dos objetivos da
obra como do sistema de valores dos participantes e deci-
sores intervenientes no processo. No caso da avaliagdo de
empreendimentos privados, por exemplo, cujo objetivo
principal é uma boa alternativa de investimento, devem ser
considerados, principalmente, segundo Harada e Cordeiro
Netto (1999), critérios economicos e financeiros. A alterna-
tiva a ser escolhida devera ser, dentre as que atingirem os
critérios técnicos de projeto, a que obtiver maior rentabili-
dade, além de melhor se adaptar a conjuntura vivida pelo
investidor. Para empreendimentos governamentais, em que
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a maior importancia deve ser dada aos aspectos sociais, o
processo de avaliacdo se mostra mais complexo; a rentabi-
lidade torna-se apenas uma vantagem, dentre outras impor-
tantes a serem obtidas com o investimento, como a distti-
buicio de renda na sociedade e os impactos sociais e ambi-
entais gerados.

Utilizagdo de indicadores como pardmetros
de comparagio

Indicadores sdo, atualmente, componentes essenci-
ais em processos de tomada de decisio envolvendo multi-
plos critérios, permitindo agregar informagdes considera-
das relevantes. pelos decisores e pela comunidade.

Moldan e Bilharz (1997) afirmam que os indica-
dores desejaveis sao aqueles que resumem ou simplificam
informagées, quantificando, medindo ou comunicando
dados, de forma a tornar um determinado fendmeno com-
preensivel por todos. Conforme Tunstall (1992), os indica-
dores podem desempenhar varias func¢des, sendo as prin-
cipais:

e estudar condi¢es e tendéncias;
comparar lugares, situagbes ou alternativas;
proporcionar antecedéncia ao advertir sobre al-
gum efeito ou impacto de uma acio;

e prever futuras condi¢oes e tendéncias.

Uma das dificuldades que se apresenta para uso
dos indicadores consiste na integra¢do de variaveis, uma
vez que elas frequentemente envolvem grandezas de natu-
reza distintas.

Analise de critério tinico e multicritério

Segundo Harada e Cordeiro Netto (1999), a estru-
tura de analise do tipo eritério sinico é aquela baseada no
principio da agregacio dos diferentes efeitos analisados e a
consideragio dos ganhos em um tdnico critério. Isso signi-
fica a busca do maior valor ou do valor mais préximo a um
maximo desejado para uma funcio z(x). Essa funcido ¢ o
principal parametro utilizado para a comparacdo entre as
alternativas.

Segundo esse modelo, z(x) > z(y) significa que a
alternativa x ¢é preferfvel a y. Ele leva em conta ainda, o
principio da transitividade, o que significa dizer que, se z(x)
> z(y) e z(y) > z(w), entdo, z(x) > z(w). A igualdade ou a
inexisténcia de preferéncia entre alternativas sé ¢ admitida,
quando houver valores iguais para suas avaliacGes.

Os principais tipos de avaliacido de alternativas, a
partir da analise de critério unico, sdo: custo-efetividade,
custo-beneficio e risco-beneficio.

As avaliacGes de alternativas de projeto nio de-
vem ser forcosamente efetuadas a partir do atendimento a
apenas um critério. Em alguns casos, ¢ importante que
sejam considerados, a0 mesmo tempo, aspectos econdémi-
cos, sociais, ambientais e politicos bem como quaisquer
outros que se mostrarem relevantes a comparagio de um
determinado conjunto de alternativas. Intervém, também,
freqientemente, multiplos decisores, com conflitos de
interesses e diferentes pontos de vista. Para a realizacio de
uma andlise global, sdo necessatios, nestes casos, métodos
baseados na otimizacdo da agregacdo de um grupo de
funcoes.

Ainda, segundo Harada e Cordeiro Netto (1999),
a grande vantagem desses métodos, denominados mzulticrité-
rio, € poder integrar, na analise, diversos critérios que nio o
seriam nas andlises de critério unico. Com isso, podem ser
mais bem percebidas e comparadas as particularidades de
cada alternativa de projeto proposta.

Nesse tipo de andlise, segundo Braga Junior e
Gobetti (1997), é verificada uma nova nuance para o con-
ceito de otimizacdo, uma vez que nio existe apenas um
unico 6timo em um problema com o atendimento a multi-
plos critérios. Ha sempre um conjunto 6timo de solugdes,
atendendo de formas diferentes aos critérios envolvidos na
anilise. Esse conjunto é chamado de Comjunto Otimo de
Parets, no qual s6 ¢é possivel a melhoria em relacio a um
critério, com a degradagdo em relagdo a outro.

No entanto, esses métodos apresentam a desvan-
tagem de necessitar de um grande numero de informacoes
para a avaliacdo de cada alternativa. Além disso, os deciso-
res e a escolha dos critérios a serem avaliados tém bastante
relevancia no processo, tornando a analise as vezes muito
subjetiva.

Muitos sdo os métodos de analise multicritério e a
escolha do melhor deles para a resolugdo de um determi-
nado problema nio ¢ trivial. Conforme Zuffo e# al. (2002),
muito foi esctito sobte as diferentes técnicas de resolucio,
sendo continuamente apresentados novos métodos, com
suas vantagens ¢ desvantagens em relagio aos anteriores,
tornando dificil a escolha daquele a ser utilizado. Segundo
Generino e Cordeiro Netto (1999), a utilizagdo de um deles
ira depender do problema a ser analisado, da familiaridade
do analista com determinado método e da existéncia dos
recursos necessarios a sua aplicagio.

A avaliagdo de alternativas de projeto
em drenagem urbana

Para o presente trabalho, que visa, especificamen-
te, a avaliacdo de sistemas de drenagem urbana, tendo em
vista a multiplicidade dos aspectos intervenientes, optou-se
pela adogao de uma sistematica baseada em analise multi-
critério, sendo esta fundada sobte um certo numero de
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indicadores considerados pertinentes. A descricdo dos
indicadores e das metodologias de analise multicritétio
utilizadas ¢ efetuada ulteriormente.

METODOS DE ANALISE MULTICRITERIO

A escolha dos métodos de anilise multicritério a
serem utilizados foi determinada pela adequacio desses ao
tipo de problema em analise.

Nesse sentido, julgou-se interessante a utilizacdo
de dois métodos diferentes, baseados em formas distintas
de analise, com o objetivo de poder verificar possiveis
varia¢oes na ordenacdo de alternativas de projeto e identi-
ficando o interesse da ado¢io de uma ou outra abordagem.
Os métodos escolhidos foram a Programacio de Com-
promisso e o Electre III.

Programagio de Compromisso

O método de Programacio de Compromisso, do
inglés  Compromise Programming busca, segundo Zeleny
(1973), apud Harada (1999), a identificacio de solucoes
nio-dominadas, nesse caso, as mais proximas de uma
solucdo ideal. Segundo Souza (1998), esse trabalho ¢ reali-
zado por meio do emprego de uma medida chamada de
gran de proximidade. Para a analise, é definida, em um primei-
ro momento, a solucio ideal, sendo ela:

£ =(f] ,£5,f5 fy) ©)

* , . .
Em que f; ¢é o melhor valor no conjunto finito

dos f* (x) para cada critério i. A solucdo ideal corresponde,
entdo, ao vetor dos melhores valores possiveis para cada
critério, na matriz de avaliagdo. Da mesma forma, é defini-
da a solugdo mais desfavoravel, sendo ela determinada pelo
vetor f(x), com os piores valores encontrados para cada
critério.

O grau de proximidade pode ser determinado de
varias maneiras, sendo sugerido por Goicoechea ¢f al.
(1982) apud Harada (1999), por meio da expressao:

A, -[(ff i <">)} @
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em que Ajsio os pesos de cada critério i. A melhor alter-
nativa ¢ a que tiver menor valor de I, sendo a mais pré-
xima da solucio ideal.

Electre II1

Dentre os métodos existentes da familia Electre,
do francés Elimination et Choix Traduisant Realité sao verifi-

cadas diversas variagbes determinando diferencas import-
tantes na forma de andlise. Em funcio das suas caracterfs-
ticas e da sua adequacdo a analise proposta, o método
escolhido foi o Electre III. Suas principais caracteristicas se
referem ao fato de utilizar pseudo-critérios tendo como
resultado de sua analise uma classificacao difusa das alter-
nativas.

Segundo Roy (1978), o método Electre IIT fun-
damenta-se na compara¢io de cada duas acoes a partir de
uma relacdo chamada de sobreclassificacio. Dizer que a agdo
a; sobreclassifica a acdo aj, por exemplo, significa afirmar
que a; ¢ pelo menos tdo boa quanto aj. Essas duas a¢oes
podem ser indiferentes ou uma poderd ser preferida em
relagio a outra em relacio a algum critério. Conforme
Maystre et al. (1994), apud Azzout (1996), a utilizacio de
um pseudo-critério permite a percep¢do de uma nuance
entre a zndiferenca e a preferéncia estrita, com a introducio do
conceito de preferéncia fraca. As relagGes de indiferenca,
preferéncia fraca e preferéncia estrita sdo simbolizadas
respectivamente pelas letras I, Q e P.

O pseudo-critério é caracterizado pela introducdo
de dois limiares: o limiar de indiferenca q; e o limiar de
preferéncia estrita p;. O limiar q; representa um valor julga-
do como insignificante para diferenciar duas agbes em
relagdo ao critério i. O limiar p; tem a func¢do de transmitir
a margem maxima de incerteza associada a garantia de que
um resultado é melhor que outro. Esses limiares podem ser
constantes ou dependentes da a¢do considerada. Eles sio
definidos por uma relagdo do tipo:

pi(gi@) = a+P-g;(a) ©)

Em que gj(a) é a avaliacdo da acdo a segundo o
critério 1.

Por meio do Electre 111, é constituida uma rela-
¢ao de sobreclassificagao difusa entre cada duas agdes (a; e
aj). Essa relacdo apodia-se nos conceitos de concordincia e
discordancia. A 1déia principal é que, se uma agio a; é melhor
que uma ag¢ao a;j sobre a maioria dos critérios (concordan-
cia), e nio existindo critério algum em que a; é muito pior
que 3; (discordancia), entio é muito possivel que a; seja ao
menos tao boa quanto a; (relagdo de sobre-classificagio). A
nogao de discordancia é consolidada por meio de um /Zmite
de veto. A relagdo de sobreclassificagdo se torna difusa por
intermédio de um /Jmite de credibilidade. Essas relagOes de
sobreclassificacdo sdo exploradas de forma a construir duas
ordenagbes completas, chamadas de destilagio ascendente
e descendente, ou pré-ordenagdes parciais (Simos, 1990).

PROPOSICAO DOS INDICADORES

Para a proposi¢iao dos indicadores a serem utili-
zados na avaliagdo de sistemas de drenagem urbana, foram



RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos 1 olume 9 n4 Out/Deg 2004, 05-19

sistema de drenagem urbana

objetivos

impactos

insercao

social ambiental

hidrologicos

sanitarios

qualidade das aguas

Figura 1 — Esquema sintético da estrutura da analise.

definidos, em um primeiro momento, os principais crité-
rios a serem avaliados e comparados nas diferentes alterna-
tivas de projeto. A definicao desses critérios foi realizada a
partir de estudos e consulta a bibliografia existente referen-
te a hidrologia urbana e aos sistemas de drenagem urbana.
Os critérios propostos relacionam-se com os objetivos da
obra, seus impactos e sua insercao local.

Em seguida, tornou-se necessario definir para es-
ses critérios, quais seriam os indicadores pertinentes a
avaliacdo. Esses indicadores deveriam englobar parametros
passiveis de permitir a comparagao entre as diversas técni-
cas de drenagem urbana. Eles deveriam, ainda, ser simples
para que os participantes do processo decisério possam
compreender seu significado e, a0 mesmo tempo, coeren-
tes, pertinentes e consistentes, de forma a fazer com que
todos os aspectos relevantes sejam avaliados. Além disso,
seus valores devem poder ser obtidos por meio de calcu-
los, medigdes, observagdes, ou estudos do comportamento
das estruturas de drenagem a serem propostas pelas diver-
sas alternativas de projeto.

Sendo assim, foi estudada a possibilidade da defi-
nicdo de expressoes de calculo para todos, de forma que
sua determinacdo fosse mais clara e consistente. No entan-
to, nem todos os aspectos analisados apresentam carater
quantitativo. Alguns indicadores, no entanto, sio funda-
mentados em avaliagdes subjetivas, implicando na partici-
pacao criteriosa do decisor ou de um analista por ele indi-
cado.

No caso dos indicadores quantitativos, cuja avali-
acdo ¢ feita por meio de calculos, seus valores estardo
sempre contidos dentro do intervalo padronizado de —1,0 a
1,0. Nesse caso, os valores inferiores a zero significam
impactos julgados negativos e os valores superiores a zero,
impactos julgados positivos. O valor nulo para esses indi-

cadores significa que o projeto nio causa impacto em
relagdo aquele aspecto avaliado.

Quanto aos indicadores de cariter qualitativo, foi
estabelecida uma escala de 7 niveis, sendo eles, em ordem
crescente: Grande Piora, Sensivel Piora, Pequena Piora, Indiferen-
te, Pequena Melhora, Sensivel Melhora, Grande Melhora.

Posteriormente, para todos os indicadores, che-
gou-se a uma base numérica unica, com valores variando
de 1 a 7, possibilitando sua utilizacio em sistematica de
analise multicritério, como sera discutido a frente.

Assim, de acordo com sistematica proposta, a es-
trutura de analise proposta ¢ representada na Figura 1.

Critério “Atendimento ao Objetivo”

Para a avaliacdo desse critério, propde-se o indi-
cador de atendimento ao objetivo principal para o qual a
obra esta sendo projetada, definido como sendo a drena-
gem e o controle de inunda¢ées de uma dada area. O
calculo desse indicador seria fundamentado no nivel de
protecido proporcionado, quantificado pela relagao entre o
tempo de retorno previsto da alternativa em questio e o
tempo de retorno desejavel para a obra:

SCTRZTRD — 10:1,0

T
SeTp < Tpp = L= —R

)

RD

Em que:
- Tr = Tempo de retorno de projeto;
- Trp = Tempo de retorno desejavel.
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E importante ressaltar que este indicador se refere
a protecio da area objeto do projeto. O impacto no regime
hidrolégico a jusante sera contemplado através de outro
indicador, como sera visto ulteriormente.

Critério “Impactos da Obra”

O critério referente aos impactos da obra foi di-
vidido em trés aspectos a serem avaliados: hidrolégicos,
sanitarios e os referentes a qualidade das aguas. Sio pro-
postos indicadores referentes a cada um desses aspectos,
como apresentado a seguir.

Impactos hidrolégicos

Os impactos hidrolégicos a serem avaliados con-
cernem as vazoes a jusante do sistema de drenagem a ser
projetado e a recarga de aqiifero.

a) Impacto sobre as vazoes a jusante

Esse indicador tera a finalidade de avaliar os impactos do
sistema de drenagem proposto em relacdo a vazdo deseja-
vel de ser mantida a jusante. Essa vazdo, denominada “va-
z40 alvo”, serd comparada as vazoes escoadas a jusante por
cada uma das alternativas de projeto propostas, de forma a
verificar o atendimento a um determinado valor considera-
do adequado. Esse valor podera ser, por exemplo, uma
vazdo minima para manter alguma captacio existente ou
uma vazao maxima, limitando inundac¢des a jusante.

Assim, as formulagdes propostas para avaliar esse critétio
sdo as seguintes:

a.1) Caso a vazo a ser mantida a jusante deva ser supetrior
a um dado valor alvo minimo, ou seja, deseja-se resguardar
uma vazao minima a jusante

Se qusmin > Qalvo = IHl = 1,0
Q]usmin

alvo

Se qusmin < Qalvo = IHl = (5)

Em que:
- Qjusmin = Vazdo minima a jusante segundo a alternativa
estudada;
- Qavo = Vazio alvo a ser mantida a jusante.

O valor desse indicador estard sempre compreen-
dido no intervalo [0;1], prevendo-se sempre resultados

positivos da alternativa proposta em relagdo a esse aspecto.

a.2) Caso a vazdo a ser mantida a jusante seja limitada a
um valor alvo maximo, uma vazao de testricao:

Se qusmax < Qalvo = IH] = 1,0

Q alvo

jus max

S€ Qiusmax > Qalvo = IH1 = (6)

Em que:
- Qjusmax = Vazdo maxima a jusante segundo a alternativa
estudada.
a.3) Se a vazdo alvo a ser mantida a jusante tiver um limite
minimo e maximo, a avaliacdo referente as vazoes a jusante
corresponde a média entre os indicadores dos itens A e B,
mantendo-se no mesmo intervalo [0;1].

b) Recarga do aqtifero

Segundo Barraud ef a/. (2001), para que uma obra de dre-
nagem possa contribuir para a recarga de um agqifero, o
volume total infiltrado sobre a area considerada deverd ser
superior ao volume infiltrado caso a area estivesse inteira-
mente “natural”; ou seja, ndo urbanizada.

Na anilise em questio, foi atbitrado que o siste-
ma que propusesse a infiltragdo de vazio igual ou superior
a duas vezes a vazao natural, tratando-se de uma situacio
ideal desejavel, teria pontua¢do maxima na avaliacio. Com
esse intuito, o indicador proposto para avaliar a recarga do
aquifero é dado pela expressdo a seguir, sendo limitado ao
valor 1,0:

Qinf B Qnat

nat

I = ™)

Em que:
- Qinf = Vazio infiltrada segundo a alternativa estudada;

- Quna = Vazio infiltrada caso a drea nio estivesse urbani-
zada.

O cilculo desse indicador pode ser simplificado,
em situagdes em que as dreas de infiltracdo forem homo-
géneas ¢ as cargas hidrdulicas forem iguais. Nesses casos, o
calculo do indicador pode ser feito a partir das dreas de
infiltragdo, ao invés das vazdes infiltradas, com a seguinte
expressio, sendo também limitado ao valor 1,0:

Lo = Ainf B Anat (8)
A

nat

Em que:
- Apr= Areade infiltracao segundo a alternativa estudada;
- A = Area de infiltracio caso a drea nao estivesse urba-
nizada.

Impactos sanitirios

a) Possibilidade de transmissio de doencas
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A ocorréncia de inundagdes, o empocamento de aguas
pluviais, o carreamento de lixo pelo sistema de drenagem,
além da poluicio das aguas pluviais pelo lancamento de
esgotos, sdo fatores potenciais para a disseminacido de
doengas em areas onde o sistema de drenagem ¢ inexisten-
te ou ineficaz. Além disso, a existéncia de epidemias de
veiculacdo hidrica na area do empreendimento pode ser
um aspecto desfavoravel, implicando em uma avaliacdo
negativa para determinada alternativa de projeto.

Em func¢io da multiplicidade e complexidade dos
aspectos envolvidos na analise do indicador em questio,
dificeis de serem quantificados, ndo foi possivel desenvol-
ver uma expressio de calculo. Sendo assim, a avaliagdo
desse indicador foi proposta de forma qualitativa, variando,
entdo, segundo os sete niveis apresentados anteriormente.

b) Possibilidade da proliferacio de insetos
Para avaliar esse indicador, devem ser considerados quais-
quer fatores que possam aumentar ou reduzir a possibili-
dade de proliferacio de insetos. Esses fatores podem ser a
presenca de insetos vetores de doengas na drea do empre-
endimento, a eficiéncia de servico de coleta de lixo, a exis-
téncia de interceptores de esgotos e a possibilidade de
formacio de pogas d’dgua.

Assim, como para o item anterior, a avaliacdo
desse aspecto deve ser feita pelo decisor ou pelo analista, a
partir de analise dos principais fatores intervenientes, vari-
ando na escala proposta de uma grande piora a uma grande
melhora, conforme as possibilidades associadas a cada alter-
nativa analisada.

Impacto sobre a qualidade das dguas

a) Impacto nas aguas superficiais

A avaliacdo proposta para esse critério deve ser realizada
considerando quaisquer fatores que possam causar polui-
¢do ou depuracido das aguas pluviais. Como fatores negati-
vos, podem ser citados a presenca de ligacGes de esgotos
no sistema de drenagem, lixo despejado nas ruas, a existén-
cia de empreendimentos produtores de poluentes na area
de drenagem e o trafego de cargas perigosas na drea do
empreendimento. Quanto a fatores positivos, pode ser
avaliada a previsio de implantacio de estruturas de trata-
mento como filtros, decantadotres ou, ainda, a utilizagao de
alguma técnica centrada na reten¢do das dguas.

Também aqui, a avaliagio do impacto deve ser
feita pelo decisor ou pelo analista, valendo-se da escala
qualitativa, a partir dos impactos previstos pela estrutura de
drenagem na qualidade das dguas supetficiais.

b) Impacto nas aguas subterraneas

De forma similar ao caso das dguas supetficiais, no que diz
respeito ao impacto na qualidade das aguas infiltradas,
devem ser observados quaisquer fatores existentes na area

de drenagem que possam causar poluicio ou melhorar a
qualidade da 4gua do lencol. A presenca de ligacoes de
esgotos, despejos de residuos sélidos ou de empreendi-
mentos produtores de poluentes pode impactar negativa-
mente as aguas a ser infiltradas. De forma contraria, estru-
turas de depuracdo previstas na alternativa de projeto ou a
adocio de técnicas de retencdo temporaria antes da infil-
tracgdo podem levar a melhoria na qualidade das aguas
subterraneas.

Assim, o impacto em questio deve ser avaliado
pelo decisor ou analista, a partir da escala qualitativa, ob-
servando a presenca de quaisquer fatores causadores de
poluicio ou de depuracio.

Critério “Insercido da Obra”
Para a avaliacio desse critério, serdo analisados os
aspectos referentes a insercio ambiental (Ia) e social (Isc)

de cada alternativa de projeto de sistema de drenagem.

Insercio Ambiental

a) Criagdo, conservacio e preservacio de habitats
Segundo Ortolano (1997), um ecossistema pode ser defini-
do como uma comunidade biética e seu ambiente abiético.
Ele deve ser considerado como a unidade bésica utilizada
a0 avaliar impactos biolégicos associados a algum projeto a
ser empreendido. Qualquer modificacio em uma parte da
area alterara o seu ecossistema. Coerente com esse princi-
pio, a conservacio de dreas é um aspecto importante a ser
considerado no tocante a inser¢io ambiental. Quanto
maiores forem as dreas impactadas devido a obra e a ocu-
pacdo do sistema da drenagem, maior serd o impacto em
relagdo a esse critétio.

Sendo assim, a avaliacdo proposta para esse crité-
rio, realizada por meio de expressdo de cilculo, considera a
relacdo entre o que se denominou drea ecologicamente apta
antes e apos a intervencao relativa ao empreendimento:

Aapmz -A

A

aptal

©)

I =
aptal

Em que:
- Apal= Atea ecologicamente apta antes da implementa-
¢ao do sistema de drenagem;
- A= Area ecologicamente apta apés a implantagio do
sistema de drenagem proposto.

Limita-se o valor superior do indicador a 1,0, im-
plicando na adog¢ao da hipétese de que uma alternativa que
dobre a area ecologicamente apta corresponderia a avalia-
¢30 maxima.

1




Andlise Multicritério para a Avaliagio de Sistemas de Drenagem Urbana Proposigio de Indicadores e de Sistematica de Estudo

b) Quadro cénico

Esse critério concerne aos aspectos cénicos e paisagisticos,
associados a cada alternativa de projeto em sintonia com a
vocagdo da area e as caractetisticas urbanas determinadas
pelos planos de uso e ocupacio do solo. Para avaliar esse
critério, deve-se analisar os principios existentes para a
organizacio e as tendéncias urbanisticas da regidao do em-
preendimento, verificando a adequacio de cada alternativa
de projeto.

Por ser de dificil quantificagdo por meio de ex-
pressoes de calculo, a avaliagdo proposta para o indicador
em questdo deve ser fundada na analise subjetiva do deci-
sor ou analista.

Insercio Social

a) Criacdo de dreas de recreacio, lazer e equipamentos
urbanos

Além de seus objetivos de drenagem e de controle de
inundag¢bes, uma obra de drenagem urbana pode, ainda,
impactar o tecido urbano, com a criacio ou reducio de
areas de recreacio, lazer e equipamentos urbanos. A avalia-
¢do proposta para o indicador em questdo se da por meio
de expressio de calculo relacionando as areas referentes a
recreacio, lazer e equipamentos urbanos antes e depois da
implantacio do sistema de drenagem, limitada ao valor
superior 1,0:

ARLZ — ARIJ

ISCl - (1 0)

RL1

Em que:
- Arii= Area referente a recreacio, lazer e equipamentos
urbanos, antes da implementacio do sistema de drenagem;
- Ario= Area referente a recreacio, lazer e equipamentos
urbanos, ap6s a implementacdo do sistema de drenagem
proposto.

De forma consistente com raciocinio empregado
anteriormente, em relacdo as dguas subterraneas e inser¢do
ambiental, considera-se que uma alternativa que dobre a
area disponivel corresponde a avaliagdio maxima.

Nos casos em que a area Agr; for igual a zero, ou
seja, a drea referente a recreacdo, lazer e equipamentos
urbanos antes da implantacio do sistema de drenagem for
nula, os impactos serdo sempre positivos, variando na
escala de 0 a 1. PropGe-se, nesses casos, que a avaliacdo
tome como base, a alternativa em que a area total criada
para recreacdo, lazer e equipamentos urbanos tenha seu
maior valor. Esta serd considerada a de maior impacto
positivo. O impacto das outras alternativas serd a partir da
relacdo entre essas areas criadas, segundo a expressdo:

Agy,
Iser =

A 1

max RL

Em que:
- Ari= Area criada referente a recreacio e lazer e equipa-
mentos urbanos, associada a alternativa de projeto de
sistema de drenagem;
- Amaxri,= Maior area, dentre as diversas alternativas, refe-
rente a recreacio, lazer e equipamentos urbanos, associada
a alternativa de projeto de sistema de drenagem.

b) Impacto nas condi¢cbes de circulacio

A utilizacdo de diferentes técnicas de drenagem urbana
pode causar um impacto benéfico ou prejudicial as condi-
¢oes de circulacio de veiculos e pessoas. Esse impacto ¢é
dificil de ser quantificado por meio de expressdes matema-
ticas, por depender de diversos fatores que ndo podem ser
inter-relacionados diretamente. Sua avaliacio, portanto,
deve ser feita de forma qualitativa, considerando os princi-
pais fatores intervenientes.

Os principais fatores benéficos as condi¢bes de
circulacdo podem ser a reducio do efeito de aquaplanagem
e dos niveis sonoros de trafego e a melhoria da aderéncia
dos pneus a superficie do pavimento durante eventos de
chuva, associados a implantagdo de estruturas com pavi-
mentos porosos.

Por outro lado, pode ser citado como principal
fator prejudicial a reducdo das vias de circulacio de veicu-
los ou de pedestres, com a previsio de travessias como
passarelas. Isso pode ocorrer devido a utilizacdo de deter-
minadas técnicas alternativas de drenagem que, para sua
implementacio, necessitardo da ocupacdo de maiores dreas.

c) Possibilidade da utilizacdo para o desempenho de outras
funcdes técnicas
Determinadas técnicas utilizadas em sistemas de drenagem
podem desempenhar outras funcGes técnicas importantes.
Ao identificar as técnicas propostas para cada alternativa
de projeto, é possivel determinar outras func¢des, além
daquelas inicialmente previstas. Como exemplo, pode ser
citada a possibilidade de retso, com a utilizagio da 4dgua
pluvial para regar jardim, lavagem de veiculos ou iméveis,
reserva de incéndio, efe.

Esse indicador deve ter sua avaliagio realizada de
forma subjetiva, atribuindo-se ao decisor ou ao analista a
verificagdo do potencial de cada alternativa de projeto.

d) Desapropriacio de atreas

Para a utilizacio de determinadas técnicas alternativas de
drenagem urbana, algumas areas necessitam ser desapro-
priadas de forma a serem utilizadas pelo sistema proposto.
Isso causa um impacto social negativo jd que a negociacao
para desapropriacio dessas areas raramente ¢ efetuada de
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forma facil ou natural; hd sempre um desgaste por parte
dos administradores no momento de qualquer desapropti-
acdo a ser feita. Para avaliar esse critério, propoe-se uma
expressio de calculo considerando uma relagdo entre as
areas a serem desapropriadas associadas a cada alternativa
de projeto e a maior dentre elas.

A B Ades

~1,0

max des

Isc4 - (1 2)

max des

Em que:
- Ages = Area total a ser desapropriada pelo sistema de
drenagem proposto;
Amaxdes = Maior valor, dentre as alternativas estudadas,
para a area a ser desapropriada pelo sistema de drenagem.

ANALISE DE IMPORTANCIA DOS
INDICADORES PROPOSTOS

Uma etapa de grande relevincia no processo de
avaliacdo de alternativas, podendo ter forte influéncia nos
resultados, corresponde a analise de importancia relativa
dos diversos aspectos envolvidos.

Em qualquer processo decisorio é importante que
todos os participantes tenham participagdo ativa, expti-
mindo suas opiniGes sobre os diversos critérios. Cada um
dos decisores, pelas funcbes distintas no processo, apdia-se
em diferentes convic¢oes ou sistemas de valores, resultan-
do na dificuldade de se encontrar um consenso ou um
compromisso entre eles.

Segundo Azzout (1996), a ponderacio dos crité-
rios de decisdo pode traduzir uma vontade politica mais ou
menos pronunciada, fazendo aparecer diferentes estraté-
gias: estratégia econdémica, com a intencdo de escolher
alternativas de menor custo; estratégia ecoldgica, favore-
cendo a preservacdo de ecossistemas; estratégia de pratici-
dade, com a op¢io por cenarios de mais facil realizacdo ou
manutencao, efc.

No estabelecimento da metodologia especifica
para avaliacio de sistemas de drenagem, objeto deste traba-
lho, duas etapas se apresentam: a identificacio dos deciso-
res e o estabelecimento de critérios de ponderacgdo das suas
avaliacGes.

No que diz respeito a identificacdo das formas de
ponderagdo dos diversos critérios de decisio envolvidos,
segundo as 6ticas dos diferentes decisores, dentre as diver-
sas técnicas de ponderacdo disponiveis, podem ser citadas
as seguintes (adaptado de Simos, 1990):

- Hierarquizacido: os critérios devem ser colocados em
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categorias pré-definidas, como “muito importante”, “me-

dianamente importante” e “pouco importante”;

- Classificacao: os critérios sio classificados, do mais im-
portante a0 menos importante, de forma ordinal;

- Notac¢io: a cada um dos critérios é dada uma nota em
uma escala pré-definida;

- Atribuicio de pesos: define-se um valor para a soma dos
pesos, que deve ser distribuido entre os diversos critérios.

Segundo Simos (1990), todos eles tém suas des-
vantagens, constituindo um dos pontos mais fracos dos
métodos de ajuda a decisdo. Assim, para o presente traba-
lho, a escolha foi pela utilizagdo de dois métodos em con-
junto. Em um primeiro momento, foi sugerido aos partici-
pantes do processo decisorio, conforme apresentado a
seguir, que ordenassem os indicadores do mais importante
a0 de menor relevancia, em sua opinido. Logo apos, feita a
ordenacdo, deveriam ser atribuidos os valores dos pesos
dos indicadores, mantendo a soma dos pesos igual a 100.

A etapa seguinte no desenvolvimento metodolé-
gico foi a identificacio dos principais atores participantes
do processo decisorio. Segundo Roy e Bouyssou (1993),
“um individno ou grupo de individuos ¢ ator de um processo de deci-
sdo Se, emt primeiro gran por suas intengoes ou emt Segundo grau por
meio de intervengies de outros individuos, ele influencia direta ou
indiretamente a decisdo”.

Assim, foram identificados os seguintes grupos de
atores:

e Orgdos e agéncias ambientais, responsaveis pela
avaliacio e aprovacio de empreendimentos de
drenagem urbana;

e  servicos técnicos municipais, responsaveis pelas
obras e manuten¢do desses empreendimentos no
meio urbano;

e cempresas de consultoria, responsaveis pelo estu-
do e projeto de sistemas;

e  pesquisadores, efetuando estudos para inovagio
tecnoldgica em sistemas de drenagem urbana.

Para a definicdo da importancia relativa dos diver-
sos indicadores propostos pelo presente trabalho, foram
escolhidos trés representantes de cada um dos quatro
grupos de atores. Esses representantes foram escolhidos
em funcdo de sua experiéncia em projetos de drenagem
urbana e no conhecimento e entendimento dos principios
das técnicas clssicas e alternativas de drenagem urbana.

A escolha de trés representantes de cada grupo
foi feita de forma a buscar uma avaliacio mais rica, incot-
porando um maior numero de dados, com a finalidade de
aumentar a confiabilidade e o comprometimento das opi-
nides. Com os resultados da realizacao de trés andlises de
cada grupo, pode ser percebida com maior clareza a ten-
déncia para os valores dos pesos atribuidos.

Assim, foi desenvolvido um questionario-padrio,
com todas as informacoes referentes aos indicadores

13




Andlise Multicritério para a Avaliagio de Sistemas de Drenagem Urbana Proposigio de Indicadores e de Sistematica de Estudo

Tabela 1 - Resultado da analise de tendéncia dos pesos arbitrados pelos especialistas.

Critério Sub-critério Indicador Peso Atribuido (%)
Objetivo Atendimento ao objetivo 10,0
Impactos Hidrolgicos Impacto sobre. .aits vazoes de jusante 14,1
Recarga do aqiifero 49
Impactos da Impactos Sanitirios Possibilidade de transmissio de doencas 8,1
Obra pactos ) Possibilidade de proliferacio de insetos 7,9
. 1 A ficiai 1
Impactos da qualidade das dguas mpacto das ?guas super chlals 0.9
Impacto das dguas subterraneas 7,7
Insercio Ambiental Criacdo e Apr.eservagio de habitats 9,4
Quadro cénico 5,9
Criacio de areas de recreacio e lazer e equipamen- | 6,2
Insercio tos urbanos
¢ . . Impacto nas condi¢des de circulacio 5,1
Insercdo social p— TR
Possibilidade da utilizacio para o desempenho de | 4,2
outras funcoes técnicas
Desapropriacio de areas 5,6

propostos de forma a que o analista pudesse ter subsidios
para sua determinagdo de pesos. Com os pesos atribuidos
para cada um dos indicadores pelos especialistas, foi reali-
zada uma analise de tendéncia, de forma a permitir deter-
minar os valores a serem utilizados na analise multicritério.
A analise foi procedida com a comparagio dos valores
dados pelos especialistas para cada indicador. Os valores
que estivessem mais discrepantes foram eliminados e a
tendéncia considerada foi a média dos valores mais proxi-
mos.

Esse procedimento foi realizado para cada indica-
dor, primeiramente entre cada grupo de especialistas. Com
o resultado de cada grupo de especialistas a andlise foi
procedida novamente, permitindo determinar os pesos dos
indicadores utilizados na avaliagdo realizada por meio dos
métodos de analise multicritério. O resultado das andlises
de tendéncia realizadas esta mostrado na Tabela 1.

ESTUDOS DE CASO

Para validagdo da metodologia proposta, conside-
rou-se que seria necessaria sua aplicagdo em projetos de
drenagem urbana que contemplassem alternativas distintas
e utilizando sistemas cldssicos e alternativos. Sendo assim,
foram efetuados trés estudos de caso, correspondentes a
projetos reais, desenvolvidos para dreas e situa¢oes distin-
tas. Esses estudos sdo apresentados a seguir

Loteamento “Vivendas de Santa Ménica”
Essa area corresponde a um loteamento no muni-

cipio de Igarapé, Regido Metropolitana de Belo Horizonte.
Conforme Baptista ez a/. (1998), o loteamento “Vivendas

de Santa Monica” abrange uma 4rea total de 71,53ha, com
a previsio de implantagdo de 430 lotes com area média de
1.000m?.

A regido faz parte da bacia hidrografica do ribei-
rdo Serra Azul, pertencente a bacia hidrogrifica do rio
Paraopeba. A drea corresponde a uma encosta suave da
Serra do Itatiaiugu e possui solos predominantemente
argilo-arenosos com elevada permeabilidade.

A regido, a época da realizagio do projeto em
questdo, encontrava-se de forma natural, sem a presenga de
urbanizac¢io. Sendo assim, foram contratados dois projetos
para a drenagem da drea. O primeiro, realizado por Costa
Filho (1996), previu um sistema classico de drenagem
urbana. Posteriormente, o segundo arranjo de projeto,
idealizado por Baptista ez al (1998), baseou-se em estrutu-
ras de infiltracdo, com vistas a reduc¢io de custos e melho-
ria da inser¢do ambiental.

Para o presente trabalho, foram entdo considera-
dos dois arranjos projetados, sendo eles:

- Cenario I — Sistema classico, com a previsio de sarjetas
em concreto conduzindo as dguas pluviais superficiais até
as bocas de lobo e em seguida através de galerias até os
pontos de desagle;

- Cenario II - Sistema alternativo, com a previsio de
trincheiras de infiltragdo ao longo do sistema viario.

Regido da cidade de Goidnia-GO
A segunda area escolhida para desenvolvimento

do estudo de caso ¢ uma regido intensamente urbanizada
na cidade de Goidnia-GO, estudada por Milograna (2001).
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A regido, com cerca de 17ha de area, faz parte de
uma sub-bacia da bacia hidrografica do cérrego Vaca Bra-
va, o afluente mais extenso do cérrego Cascavel. A maior
parte de sua extensdo estd situada em 4rea residencial no-
bre. O cérrego em questio teve, por algum tempo, suas
nascentes comprometidas por lancamentos das redes de
esgoto sanitario, erosdo e desmatamento.

A bacia compreende parte de seis bairros e o pat-
que do Vaca Brava, espaco de lazer para a populacio. A
area compreende, ainda, duas pracas T-25 e a rétula de
encontro das avenidas T-65 e 85, que foram opgoes de
estruturas de retencao estudadas.

Conforme afirmado antetiormente, a regido en-
contra-se com alto indice de utbanizacio, sendo comum
encontrar lotes com 100% de sua area impermeabilizada,
ocupados por edificios residenciais e comerciais. Durante
eventos de precipitacdo intensa é comum a ocorréncia de
problemas na circulagdo de veiculos e pedestres em diver-
sos pontos da bacia.

Na analise realizada, Milograna (2001) considerou
trés alternativas para a drenagem no perfodo futuro para a
area em questdo. O estudo foi realizado para um cenario
futuro, com a ocupagdo prevista para a regido a partir da
Lei de Zoneamento e Uso do Solo, aprovada no ano de
1994. O presente trabalho considerou todas as trés alterna-
tivas, sendo elas:

e Cenario I — Sistema cldssico, com a ado¢io de
uma rede separativa classica, sem respeitar as res-
tricoes de vazdo maxima a jusante;

e  (Cenario II — Sistema intermediario, com a incot-
poracio ao sistema classico de duas bacias de de-
ten¢do em areas publicas;

e  (Cenairio III — Sistema intermediario, com a incot-
poracio ao sistema classico de bacias de detencio
na saida de cada parcela.

Technopolis (Bordeaux — Franga)

O terceito estudo de caso refere-se a area Tech-
nopolis de Bordeaux-Montesquieu, escolhida em funcio da
grande amplitude e diversidade das alternativas de projeto
estudadas, com a utilizacio de diferentes combinacbes de
técnicas.

A area possui 22,6ha, sendo situada na periferia
da cidade de Bordeaux, regiao sudoeste da Franca. Ela faz
parte de um complexo de cerca de 1.200ha em uma regido
plana e ainda ndo inteiramente urbanizada. O empreendi-
mento tem a finalidade de acolher empresas de alta tecno-
logia, com lotes de area minima de 2.000m?.

Para o desenvolvimento do sistema de drenagem,
foram estudadas as restricGes ambientais e sociais associa-
das a area do empreendimento. Do ponto de vista hidrolé-
ndo alterar a situacdo de pré-

gico, procurou-se

urbanizacgdo, a jusante (Certu, 1998). Assim, as restricdes
impostas ao desenvolvimento do projeto sdo:

e  Restricdes topograficas: drea muito plana, com
uma drenagem deficiente,

e Restrigdes hidrogeolégicas: subsolo predominan-
temente argiloso, com baixa capacidade de infil-
tracao e lencol subaflorante;

e  Restrigdes hidrograficas: drenagem por rede rami-
ficada e com baixa capacidade, convergindo a di-
versos pequenos cursos de agua, adjacentes a si-
tios historicos e reservas ecoldgicas, convergindo
a jusante em dreas aglomeradas vulneraveis, em
termos de inundacio.

O projeto urbanistico gerou, também, outras
restrices, tais como o fisco de poluicdo ambiental
associada as atividades industriais previstas e a necessidade
de conciliagio de mutiplos aspectos em pequena drea:
trafego, espacos verdes, areas industriais e de lazer, efc.
Sendo assim, em funcio das diversas restricGes existentes,
foram estudadas diversas alternativas de projeto de sistema
de drenagem, identificando-se os seguintes cenatios possi-
veis:

e Cenario 1 — Sistema clissico, com a ado¢io de
uma rede separativa cldssica, sem respeitar as res-
tricbes de vazdo maxima a jusante;

o  Cenario II — Sistema intermediario, com a incot-
poracdo de uma bacia de retencdo ao sistema
classico, de forma a respeitar os limites de vazio a
jusante;

o  Cenario III — Sistema alternativo, com a utiliza-
¢do de pavimentos com estruturas de reservacio,
valas e uma bacia de retencdo, assegurando uma
protecdo em cascata da area, além de estar respei-
tando os limites de vazio a jusante;

e Cenario IV — Sistema alternativo com infiltracio,
com a utilizacio de pavimentos com estruturas de
reservagdo, valas e bacias, todos com a possibili-
dade de infiltragdo assegurando uma vazdo nula a
jusante da 4rea.

A alternativa efetivamente projetada e implantada
corresponde ao cenatio III (Certu, 1998). Posteriormente,
foram desenvolvidos os cenarios I, IT e IV por Baptista e#
al. (2000), de forma a permitir a compatra¢do de uma gama
mais significativa de alternativas. Em funcio das restrices
hidrogeoldgicas, o Cenario IV seria inviavel tecnicamente,
apresentando apenas interesse no quadro comparativo do
presente estudo.

Todos os cenarios foram estudados para tempos
de retorno de 10, 30 e 100 anos.
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Resultados

Da aplicagio da metodologia proposta nos trés
estudos de caso, resultados relevantes puderam ser verifi-
cados, conforme Castro (2002).

No estudo de caso realizado para o loteamento
“Vivendas de Santa Moénica”, em Igarapé, na Regido Me-
tropolitana de Belo Horizonte, a alternativa que previa as
técnicas alternativas se mostrou melhor ou igual a alterna-
tiva com sistema classico segundo todos os indicadores
avaliados. Nio foi, portanto, necessaria a aplicacio da
analise multicritério.

Quanto ao caso de Goiania, as duas solugbes pre-
vendo sistemas alternativos de drenagem com a implanta-
¢do de bacias de reten¢do nos lotes ou nas parcelas se
revezaram na primeira coloca¢io em todas as analises
realizadas.

Também no caso de Technopolis, dois cenarios,
IIT e IV, se mantiveram nos primeiros lugares em todas as
andlises realizadas, com pequenas modifica¢bes nos valores
dos indicadores e em seus pesos. Esses dois cenarios pre-
viam a adog@o de técnicas alternativas de drenagem, sendo
que a diferenca entre essas duas solu¢des consiste na ado-
¢io de técnicas de infiltracao.

Tanto no caso de Goiania como no caso de Te-
chnopolis, nio foi possivel determinar apenas uma solugio
que fosse absolutamente melhor. Para isso, seria talvez
necessaria a inclusio de outros indicadores na analise ou a
melhoria na precisdo dos valores calculados para os indica-
dores. Entretanto, como a metodologia proposta objetiva
apenas o auxilio ao processo de decisdo, a indicacio de
apenas uma alternativa apresenta interesse relativo.

Anailises de Sensibilidade e Robustez

A analise de sensibilidade, indispensavel a finali-
zac¢do do trabalho de analise multictitério, permite a verifi-
cacdo da estabilidade da classificagdo proposta, principal-
mente das primeiras posicoes dentre as alternativas, em
funcdo dos diferentes parametros.

Ela consiste, essencialmente, na realizacio da ana-
lise multicritério com a varia¢io controlada de determina-
dos parametros, verificando quais sio os mais sensiveis e
influentes na classificacdo final. No presente trabalho, os
parametros estudados foram aqueles com baixa precisdo
ou controvertidos, que poderiam ser objeto de contestagdo
por decisores. Foram eles:

e  as avaliagdes de determinadas alternativas segun-
do alguns critérios;

e 0s pesos de alguns critérios;

e  os limiares de indiferenca, preferéncia e veto, no
caso do Electre II1.

A analise de robustez procura determinar o do-
minio de variacio de determinados parimetros que nio
modifiquem as primeiras colocac¢des da ordenacido inicial.
Essa ordenacdo é chamada de solugio de base. A anilise de
robustez permite ao decisor verificar a capacidade da solu-
¢do de base de resistit a determinadas modificagdes. Os
pardmetros variados nessa andlise foram os mesmos refe-
rentes a analise de sensibilidade.

As analises foram realizadas para cada estudo de
caso e por método de analise multicritétio, alterando um
ou dois pontos para mais ou para menos Nos pesos ou
valores de cada um dos critérios de forma a verificar possi-
veis mudancas na ordenacio de alternativas referente 2
solucio de base. Em todas as anilises de sensibilidade
realizadas, as duas primeiras alternativas se revezaram na
primeira posi¢do para os dois métodos Electre III e Pro-
gramacdo de Compromisso, tanto para o caso de Goiania
como Bordeaux.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A analise dos resultados da aplicacio da metodo-
logia aqui proposta nos trés estudos de caso permitem a
identificacdo de alguns aspectos interessantes, apresentados
a seguir.

Estudos de Caso

Em todos os trés estudos de caso realizados, pode
ser verificado o melhor desempenho das técnicas alternati-
vas, concluindo por sua escolha em todos eles. Os sistemas
projetados com a utilizagdo dessas técnicas se tornaram
vantajosos nas analises multicritério realizadas comparando
os indicadores propostos.

Os sistemas prevendo solucGes classicas de dre-
nagem urbana foram classificados em ultimo lugar nos trés
estudos de caso. Isso decorre do fato desses sistemas sim-
plesmente cumprirem suas fungdes técnicas de transferir as
aguas precipitadas para jusante, sem trazer ganhos ambien-
tais ou sociais. Sendo assim, ao se efetuar uma comparagio
mais abrangente, global, era esperado que sistemas incot-
porando técnicas alternativas se mostrassem mais bem
classificados uma vez que trazem maiores ganhos no com-
puto geral.

Vale ressaltar que nio foram considerados crité-
rios financeiros na analise realizada. Sendo assim, pode ser
estudada a complementacdo da metodologia de analise
com a inclusdo de um critério financeiro com indicadores
referentes a custos de construcio, manutenciao e durabili-
dade dos sistemas de drenagem.

Indicadores propostos

O indicador I, de atendimento ao objetivo da
obra, mostrou-se relevante apenas para os casos em que
forem estudadas alternativas com tempos de retorno dife-
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rentes. Sendo assim, percebe-se a necessidade de ajustes no
indicador, de forma a englobar o nivel de atendimento, o
risco de falha e a vulnerabilidade prevista em cada tipo de
sistema.

No que diz respeito aos indicadores referentes
aos impactos, podem ser constatadas variacGes na avalia-
¢io de sua pertinéncia e forma. Inicialmente, quanto aos
impactos hidrolégicos sobre as vazées de jusante e de
recarga de aqifero, os indicadores propostos parecem ser
pertinentes na analise, mostrando-se uteis na compara¢io
das alternativas.

Em relacdo a avaliacdo dos impactos sanitatios,
fundada nos indicadores de possibilidade de transmissdo
de doencas e proliferacio de insetos, foi observado que,
em grande parte das vezes, eles se confundiram. Isso ocor-
reu em funcio dos fatores intervenientes a transmissao de
doencas de veiculacdo hidrica serem, em grande parte das
vezes, semelhantes aos referentes a proliferacdo de insetos.
Além disso, na analise dos pesos dados pelos especialistas
em sua analise, ndo foram constatadas grandes variacoes.
Pode ser considerada, portanto, a conveniéncia da sua
integragdo em um unico indicador sanitario.

No tocante aos indicadores de impacto do siste-
ma na qualidade das aguas escoadas ou infiltradas, percebe-
se a conveniéncia de se aprofundarem os estudos, com
vistas a possibilitar o estabelecimento de critérios numéri-
cos, efetivamente quantitativos.

Os indicadores de inser¢io ambiental e social
também se mostraram uteis, cumprindo seus papéis prin-
cipais, apesar de seu cariter subjetivo. Essa caracteristica
parece ser de dificil alteracdo em face da auséncia de estu-
dos ou avaliagdes que dessem subsidios numéricos a com-
paracio de alternativas.

A analise de pertinéncia e importancia dos indica-
dores propostos, realizada por especialistas na area da
drenagem urbana, foi uma etapa de grande importincia no
trabalho. Os pesos atribuidos pelos especialistas aos indi-
cadores propostos apresentaram algumas variages, de
acordo com as funcoes de cada especialista e sua area de
experiéncia. No entanto, observando-se as ordenacGes
dadas como resultado dos estudos de caso com os pesos
arbitrados por cada grupo de especialistas, pode ser con-
cluido que seus valores ndo influenciaram, significativa-
mente, as primeiras e as dltimas colocacées. Esse aspecto
demonstra a robustez das solucdes de base obtidas. No
entanto, a ado¢do de um método do tipo Delphi, para
obtenc¢io dos pesos, poderia assegurar uma maior integra-
¢do entre os especialistas com a possibilidade de cada um
deles ter acesso as andlises realizadas pelos outros, permi-
tindo a discussio e eventual reavaliacao dos valores. Além
disso, o nimero de especialistas que participou do trabalho
poderia ser aumentado uma vez que, quanto maior o nu-
mero de participantes do processo, maior ¢ a chance de
que a analise de tendéncia realizada determine valores mais

realistas. Finalmente, poderia ser considerada, ainda, a
inclusdo de representantes da sociedade civil no universo
dos decisores.

Métodos de Anilise

Dentro da gama de métodos de andlise multicrité-
rio existentes, foram escolhidos dois, com formas distintas
de comparacio de alternativas, de forma a permitir compa-
rar seus resultados e, sendo assim, obter uma ordenac¢io
mais clara das alternativas. O Electre III e a Programacio
de Compromisso pertencem a familias diferentes de méto-
dos de analise multicritério, apresentando principios distin-
tos para tratar o problema.

A utilizagao de aplicativos desenvolvidos especifi-
camente para cada um desses métodos tornou sua aplica-
¢do simples. O método da Programacio de Compromisso
teve aplicacdo mais facil, com necessidade de atencdo para
a definicdo dos vetores de melhor e pior resultado para
cada indicador. O Electre I1I apresenta maiores condi¢oes
de representar particularidades do problema sendo, entre-
tanto, de aplicacdo mais complexa em fun¢do da maior
dificuldade de definicdo dos limiares de indiferenca e pre-
feréncia estrita.

A aplicacio desses dois métodos aos estudos de
caso gerou ordenacées com algumas diferencas, principal-
mente em funcdo das diferentes formas de abordagem do
problema, como as relacdes de incomparabilidade e prefe-
réncia existentes no Electre III. No entanto, as primeiras e
ultimas coloca¢oes nao variaram entre eles. Além disso, em
todas as analises de sensibilidade realizadas as duas primei-
ras alternativas se revezaram na primeira posicdo para os
dois métodos e para os dois estudos de caso realizados.

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A anilise dos resultados obtidos permitiu formu-
lar algumas conclusGes e perspectivas, apresentadas a se-
guir.

A primeira conclusio prende-se a evidéncia do in-
teresse da utilizacdo de indicadores para a comparacio de
alternativas de projeto de sistemas de drenagem urbana.
Eles mostraram-se potencialmente tteis, como importante
ferramenta de auxilio 2 tomada de decisao. Constatou-se,
também, a conveniéncia da adocio de ajustes e comple-
mentacoes, com a introducio de novos indicadores, con-
templando aspectos juridicos, ecolégicos, culturais, eco-
némico-financeiros e outros julgados pertinentes, de forma
a tornar mais eficiente o uso da metodologia.

Em relacio aos métodos multicritério utilizados,
concluiu-se que a sua escolha ndo foi um fator essencial na
ordenacdo de alternativas, mas sim a determinac¢io dos
critérios e pesos utilizados nas andlises. Os resultados
sugerem, entdo, a possibilidade de desenvolvimento de
aplicativos com estrutura formal mais simples, de acesso
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mais facil 2 comunidade técnica, possibilitando a disponibi-
lizagao de uma ferramenta ttil de auxilio a decisao.
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Multicriteria Process to Evaluate Urban Drain-
age Systems Proposal of Indicators and Study
System

ABSTRACT

The urbanization process that has occurred in the last few
_years has been causing changes in the hydrologic cycle. These changes
are making the classic systems work fo the limit leading to some
crises. To reduce these effects, some alternative techniques (BMPs) are
being developed based mainly on stormwater retention and infiltration.
For this case, there several different possible conceptions of drainage
systems currently available, and it is important to have tools to com-
pare the technical, social and environmental efficiency of these alterna-
tives.
The main purpose of this paper was to propose indicators that can be
used to evaluate different types of wurban drainage systems. These
indicators were used and verified by utilizing two different methods of
multicriteria analysis, Electre I1I and Compromise Programming, in
three case studies of chosen areas whose drainage projects included
differently conceived systems with classic, intermediaries and alterna-
tive techniques (BMPs).

Several important conclusions were reached, such as the preference for
alternative techniques over classic ones, when comparing environmental
and social aspects with the hydranlic and hydrologic ones.

Key Words: urban drainage, indicators, multicriteria analysis.

19




