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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo de avaliacdo simples, acessivel e
global para implantacio de empreendimentos sob a 6tica de dguas urbanas baseado em

métodos multicritério.

Como atualmente as questdes relativas as dguas urbanas fazem parte da problematica das
cidades e sdo prioridades da acdo de planejamento, visto que o processo de urbanizagdo e o
sistema de dguas urbanas sdo caracterizados por complexas intera¢des, torna-se importante a
adequada avaliacdo dos empreendimentos, de forma a integrar o manejo sustentdvel das dguas
urbanas. Assim, conforme amplamente relatado na literatura técnica, o desenvolvimento de

novos modelos de avaliagdo faz parte da crescente conscientiza¢do deste tema.

As etapas metodoldgicas estdo apoiadas no método multicritérial ANP (Analytic Network
Process), tendo sido desenvolvido em planilha eletronica um modelo de avaliacdo intitulado
AUrb/ANP. Em seguida, foram estabelecidos os critérios de avaliagdo baseados em
indicadores de sustentabilidade e elaborada uma sistemdtica para orientar o analista no

processo de avaliagdo.

Para a verificagdo da metodologia proposta foram realizados dois estudos de casos em
situacdes distintas de projeto. O primeiro estudo buscou aplicar a metodologia proposta
fazendo a avaliacdo do projeto de implantacdo de um empreendimento em uma drea ja
urbanizada. O segundo estudo verificou a metodologia proposta por meio da avaliacdo de um
projeto de implantacdo de um condominio em d4rea natural cujo resultado obtido foi

comparado a avaliacdo realizada em outro estudo.

A sistemdtica de avaliagdo aplicada com o uso do modelo AUrb/ANP foi considerada
eficiente para verificacio da metodologia proposta, uma vez que se mostrou vidvel e
compreensivel para uso em procedimentos correntes, permitindo verificar a eficiéncia de um
projeto com relagdo as dguas urbanas, fornecendo ainda recomendagdes necessarias para sua

melhoria.
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ABSTRACT

This work presents the development of a simple and accessible model as well as a global
evaluation for the implementation of enterprises under the point of view of urban water based

on multicriteria methods.

The issues surrounding urban water are a priority in the planning stages of cities due to
inherent complex interactions within the urban water system and also due to the nature of the
urbanization process being at times quite random. Thus an appropriate evaluation of the
enterprises used to manage and maintain urban water becomes important. Both existing
technical literature and the development of new models of evaluation are an intrinsic part of

the development process.

The methodological stages are derived from the multicriterial method ANP (Analytic
Network Process) having been developed via mathematical formulae in an evaluation model
entitled AUrb/ANP. As a result of this they have become the established evaluation criteria
for sustainability indicators and a largely systematic guide for the analyst in the evaluation

process.

For the consolidation and validation of the proposed methodology two case studies were
undertaken in different situations by design. The first study looked to consolidate the
proposed methodology making the evaluation of project implementation in an area already
urbanized. The second study validated the proposed methodology through the evaluation of a
project of implementation of a condominium in natural area which result was compared with

the evaluation accomplished in another study.

The systematic of applied evaluation with the use of the model AUrb/ANP was considered
efficient for verification and consolidation of the proposed methodology, once it was shown
feasible and comprehensible for use in average procedures, allowing to verify the efficiency
of a project with relationship to the urban waters, still supplying necessary recommendations

for their improvement.
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NOTACOES

A . ) ) . . . .. R
amaz — Area dentro do projeto cuja drenagem € realizada por meio de técnicas que prevéem o

armazenamento/ detencdo das aguas pluviais (ha)

amaz+intill — Area dentro do projeto cuja drenagem € realizada por meio de técnicas que

prevéem a atuagdo conjunta da deten¢@o e infiltragdo das dguas pluviais (ha)

At _ Area dentro do projeto cuja drenagem € realizada por meio de técnicas que prevéem a

infiltra¢do das dguas pluviais (ha)

Aot _ Area total do projeto (ha)

Cono _ DBO do langamento previsto (mg/L)

Copo_nr _ DBO do curso de dgua em sua situagdo natural (mg/L)

Cn_ Numero de grupo da Rede de Controle do método ANP

perm_DBO _ DBO permitida para langamento das aguas de esgotamento sanitdrio, conforme

legislacdo pertinente (mg/L)

€xn_ Elementos dos grupo do método ANP
EA- Efeitos ativos do sistema
EP- Efeitos passivos do sistema.

Q- Quociente dos efeitos ativos e passivos

Qe _ Vazio prevista de demandas na drea de projeto para usos consuntivos, com aguas
superficiais (m3/s)

Quin_bso_ Vazao de diluicdo necessdria para manter o curso de dgua em sua classe de
enquadramento apds o lancamento do esgotamento sanitirio da drea urbanizada,

considerando-se o pardmetro DBO (m3 /s)
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Qinun _ Vazao que pode causar inundagdes a jusante (m’/s)

Quin — Vazdo minima estimada nos cursos de dgua superficiais na saida da 4rea de projeto,

para determinado periodo de retorno (m’/s)
D ico _a_ Vazio de pico a jusante da drea para o periodo de retorno de projeto (m’/s)

Q ico nar _ Vazdo de pico para o periodo de retorno de projeto, estando a bacia em sua situagéo

natural (m3/s)

Q’e’”—mi“— Vazdo minima remanescente, considerando a vazdo ecoldgica de referéncia

utilizada pela autoridade outorgante e as demandas comprometidas a montante e a jusante da

area de projeto (m3/s)

T, . . . . ~ . .
ret—prof — Periodo de retorno de projeto para as inundagdes dentro da drea do projeto (anos)
T . > ~ . . ~
ret _des _ Periodo de retorno desejavel para protecdo da drea quanto a inundagdes (anos)
inf_med _ Volume infiltrado médio da alternativa de projeto em andlise (m”)

V. o ‘ . L
inf_nar _ Volume infiltrado na drea de projeto em sua situa¢do natural (m’)

Wiw _ Bloco matricial correspodente as comparagdes de elementos do método ANP

V.e— Volume médio anual previsto de reutilizagao ou recuperacdo de dguas na drea em projeto

de desenvolvimento urbano (m?3)

Viot_dem— Volume médio anual previsto de demanda de dgua para os usos multiplos previstos

na area de desenvolvimento urbano (m3)
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1 INTRODUCAO

A implantagdo de empreendimentos urbanos usualmente resulta em impactos sobre o regime
hidrolégico de uma regido, podendo afetar os sistemas de dguas urbanas nos aspectos de
abastecimento, esgotamento sanitdrio e drenagem pluvial diretamente na area de intervencao
como também em dreas de influéncia. Os impactos sobre o regime hidrolégico podem se dar
sobre a quantidade, a qualidade e o regime dos corpos de dgua, uma vez que o processo de
urbanizagdo tende a aumentar em volume e velocidade o escoamento superficial, reduzindo a
recarga de agqiifferos, deteriorando os mananciais e aumentando a vazdo de pico, se

comparadas as vazdes observadas para a bacia em seu estado natural.

Os sistemas de dguas urbanas sdo caracterizados por complexas interacdes ambientais,
econdmicas e sociais, formando delicadas estruturas que nem sempre sdo avaliadas de forma
adequada em empreendimentos urbanos em seu processo de implantacdo. Diante desses
problemas, novas abordagens para tratar o desenvolvimento urbano vém sendo desenvolvidas,
conforme relatado na literatura técnica, integrando os principios de sustentabilidade. No
contexto da crescente conscientizacdo de abordagem integrada e sustentdvel das questdes
relativas a 4dgua em meio urbano, teve origem o projeto SWITCH (Sustainable Water
Management Improves Tomorrow Cities’ Health), que tem como objetivo geral o
desenvolvimento, a aplicacdo e a demonstracio de um conjunto de solugdes cientificas e
tecnoldgicas visando a gestdo efetiva e sustentdvel de dguas urbanas. (Sixth Framework

Programme Priority, 2005).

Assim, a adequada avaliac@o das intervengdes urbanas torna-se importante para contemplar as
complexas relacdes entre as solugdes vidveis e os objetivos de empreendimentos urbanos com

o adequado manejo das dguas.

Na pesquisa bibliogrifica realizada, encontram-se poucos estudos que avaliam de forma
integrada a implantacdo de empreendimentos urbanos quanto a seus impactos no sistema de
dguas urbanas. Esse € o principal motivador do presente trabalho que objetiva apresentar uma
sistemdtica global de avaliagdo aplicada a projetos de interven¢@o urbana, desenvolvendo um

método de fécil aplicagdo baseado nos métodos de andlise multicritério.

O texto estd estruturado em nove capitulos, incluindo a introdu¢do como o primeiro. O

segundo capitulo refere-se a justificativa e o terceiro apresenta o objetivo geral e os objetivos

Programa de Pés-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 1



especificos, bem como as etapas metodoldgicas do trabalho. A revisdo de literatura é
apresentada no quarto capitulo, com uma anélise sobre os conceitos e as diversas abordagens
existentes sobre os sistemas de dguas urbanas, o desenvolvimento sustentdvel, a construcéo de
indicadores e os métodos de andlise multicritério. No quinto capitulo, é apresentado o
desenvolvimento metodoldgico do trabalho. No primeiro momento, é desenvolvido um
modelo de avaliag¢do, baseado em um método multicritério. Em seguida, sdo apresentadas as
etapas para a determinacdo dos critérios de avaliacdo e, finalmente, para subsidiar a utilizacio
do modelo, é estabelecida uma sistemdtica de avaliacdo. Nos capitulos sexto e sétimo sdo
desenvolvidos os estudos de caso para a aplicacdo da sistemdtica proposta. No capitulo sexto
¢ avaliada a implantagdo do Centro Administrativo de Minas Gerais (CAMG), visando a
consolida¢do da sistemdtica e, no capitulo sétimo, com objetivo de comparar a metodologia
desenvolvida neste trabalho, a sistemdtica é aplicada no Condominio Vale dos Cristais, com
base nas informacdes e critérios empregados por Castro (2007). No capitulo oitavo, é feita a
analise critica, apresentando as discussdes da metodologia e da sistematica de avaliacdo,
analisando a aplicacdo do método multicritério utilizado como instrumento de avalia¢do e dos
critérios propostos com os ajustes considerados relevantes, apds a andlise critica realizada.
Finalmente, no capitulo nove, sdo destacadas as principais conclusdes do trabalho e sio

ressaltadas algumas perspectivas promissoras para a continuacio dos estudos.
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2 JUSTIFICATIVA

A urbanizacdo desordenada nos grandes centros, principalmente em paises em
desenvolvimento, estd relacionada a vérios aspectos, sobretudo ao crescimento populacional,

a infra-estrutura deficiente e a falta de planejamento e gestdo eficazes.

No Brasil, segundo dados do censo demogréfico realizado pelo IBGE em 2000, a populacio
urbana atinge atualmente 81% do total. Por outro lado, a caréncia de infra-estrutura causada
pela baixa capacidade de investimento e a falta de instrumentos adequados de avaliacdo e
planejamento integrado, leva a solugdes isoladas e pouco eficientes. Conforme Nascimento e
Heller (2005), a situagéo € ainda agravada pelos problemas de distribui¢do de riqueza, o que
resultou em grandes conglomerados urbanos pressionando a demanda da infra-estrutura ja

debilitada e, conseqiientemente, o sistema de dguas urbanas.

Segundo Castro (2007), os impactos do desenvolvimento urbano em relacdo aos aspectos
hidrolégicos estio relacionados a quantidade, qualidade e regime dos corpos de dgua, uma vez
que a intensa urbanizacdo de uma regido pode levar a deteriorizacdo dos mananciais, ao
aumento do escoamento superficial em volumes e velocidades, devido a implantagdo de
canais artificiais e canalizagcdes de cursos de dgua, e a reducdo da recarga de aqiiiferos em
fingdo da impermeabilizacdo de superficies. Esta situacdo se mostra claramente insustentavel
e, nesse contexto, a necessidade de ferramentas para avaliacdo do sistema de 4guas urbanas na

fase de implantacdo de empreendimentos ndo € somente aparente, mas vital.

Segundo Baptista et al. (2005), os temas ligados ao abastecimento, esgotamento e drenagem
fazem hoje parte da problemdtica urbana das cidades e constituem prioridades da acdo
gerencial, na medida em que tém forte rebatimento no meio ambiente. De acordo com
Rossetto et al. (2004), varidveis sociais, econdmicas, fisico-espaciais e ambientais fazem parte
dessas complexas relagdes no sistema de dguas urbanas, o que requer habilidades de
planejamento e gestdo de forma a gerar espagos urbanos socialmente justos e com adequadas
condicdes fisico-ambientais. Portanto, o modo mais eficiente e rdpido de estabelecer um
sistema de dguas urbanas menos agressivo e mais sustentdvel requer a utilizacdo de métodos
simplificados de avaliagdo, de facil aplica¢do, que possam analisar de forma consistente e

integrada os aspectos de abastecimento, esgotamento e drenagem.

Diante desses problemas, uma nova abordagem ¢é necessdria para tratar a questdo do
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desenvolvimento urbano, buscando traduzir suas complexas relagcdes por meio de ferramentas
acessiveis e eficientes de avaliagdo, permitindo assim atender simultaneamente aos objetivos

do empreendimento e o adequado tratamento das 4guas urbanas.
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3 OBJETIVOS E ETAPAS METODOLOGICAS

3.1 Objetivos

Objetivo Geral
O objetivo principal do trabalho consiste na proposicdo de uma sistemadtica de avaliacdo

global de empreendimentos de desenvolvimento urbano a luz de critérios relativos a impactos
sobre os sistemas de dguas urbanas baseada no método multicriterial ANP (Analytic Network

Process).

3.2 Objetivos Especificos

Para o atendimento ao objetivo geral, sdo definidos os seguintes objetivos especificos:

e Desenvolver um modelo pritico e acessivel capaz de avaliar a implantagdo de um

empreendimento sob a Otica de 4guas urbanas baseado no método multicritério ANP;

e Analisar a possibilidade de integrar os indicadores de sustentabilidade propostos pelo

projeto SWITCH na sistemadtica de avaliagao;

e Consolidar a sistemdtica de avaliacdo pela aplicagdo em projetos de implantacdo de

empreendimentos urbanos na cidade de Belo Horizonte como estudos de caso.

3.3  Desenvolvimento Metodologico

Foram feitos estudos na literatura sobre os conceitos de dguas urbanas, desenvolvimento
sustentdvel e andlises sobre a constru¢do de indicadores bem como a utilizagdo dos métodos

de analise multicritério.

No primeiro momento, foi desenvolvido um modelo de avaliacio baseado no método
multicritério ANP. O método de cédlculo ANP foi adaptado em planilha eletrdnica e adequado
para possibilitar a avaliagdo de um empreendimento em relagdo a dois cendrios utilizando
nove critérios de avaliacdo. Finalmente, foi elaborado um conjunto de graficos para analisar o

resultado da avaliacdo.

No segundo momento, foram determinados os critérios de avaliacdo baseados nos indicadores
propostos no contexto do Projeto SWITCH por meio da selecdo e consulta a profissionais
sobre o grau de importancia dos indicadores selecionados. Posteriormente, foi elaborada a

Rede de Controle estabelecendo os grupos dimensionais com os nove critérios definidos e
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estabelecido um modelo de avaliacdo intitulado AUrb/ANP.

Em seguida, foi estabelecida uma sistemdtica de avaliacdo para subsidiar a operacionalidade
do modelo desenvolvido. A sistemdtica de avaliacdo é dividida em cinco etapas, a primeira
caracteriza o empreendimento quanto a localizacdo, dados da regido e do projeto. A
montagem da Rede de Controle é a segunda etapa, definindo os cendrios, os grupos e o0s
critérios de avaliacdo conforme o objetivo e a caracteristica do empreendimento. A terceira e
a quarta etapas avaliam os grupos e os elementos da Rede de Controle e a quinta etapa

consiste na andlise dos resultados e diagnéstico da avaliacao.

Posteriormente, foi avaliada a implantacio do Centro Administrativo de Minas Gerais
(CAMG) e o Condominio Vale dos Cristais visando a aplicag@o e verificacdo da sistemadtica

de avaliacdo.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Introducado

Para que pudessem ser realizadas as atividades de avaliagdo de um empreendimento urbano
com relagdo as suas dguas, foi imprescindivel aprofundar o conhecimento referente a alguns
conceitos. O presente capitulo trata do estudo referente aos sistemas de dguas urbanas,
apresentando as diferentes interpretacdes existentes sobre o tema. Em seguida, sdo analisados
os conceitos de desenvolvimento sustentdvel e indicadores apresentando os diversos conceitos
e dimensdes existentes. Finalmente, é apresentado um estudo sobre o fundamento dos
métodos de andlise multicritério e € apresentada uma andlise sobre o método multicritério

ANP (Analytic Network Process).

4.2  Aguas urbanas

4.2.1 Introducao

No Brasil, segundo dados do censo demogréfico realizado pelo IBGE (2000), estima-se que a
populacdo urbana corresponda a 81% do total. O processo de urbanizacdo ocorrido,
principalmente, nos tltimos trinta anos, tem produzindo impactos significativos na prdpria
populacdo e no meio ambiente, reduzindo a qualidade da vida e degradando os recursos
naturais. Os problemas t€m sido gerados, principalmente, devido ao desenvolvimento urbano
em bases insustentdveis, planejamento setorial ndo-integrado, tendo em vista visdes
desatualizadas sobre os vdrios aspectos em meio urbano, inclusive no que se refere aos

sistemas de dguas urbanas.

Conforme citado por Baumann et al. (1997), desde 1973, mudancas substanciais vém
ocorrendo no planejamento e gerenciamento de 4guas urbanas. Por exemplo, nos Estados
Unidos o U.S. Army Corps of Engineers elaborou um guia chamado de Processo de
Planejamento, com uma estrutura de planejamento multiobjetivo e desenvolveu a Andlise de

Impacto Ambiental para projetos propostos.

Atualmente, no que se refere ao planejamento urbano, o desafio é determinar a combinacio
6tima de todos os aspectos envolvidos nos sistemas de dguas urbanas de forma integrada e

sustentavel na fase de projeto de um desenvolvimento urbano.
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4.2.2 Conceitos de aguas urbanas

O termo 4guas urbanas € relativamente novo, se comparado com o inicio das implantacdes das
grandes metrépoles, sendo empregado com mais freqii€ncia ha poucas décadas. Por ser um
conceito abrangente e igualmente complexo, o estudo das &dguas urbanas permite
interpretacdes e definicdes em diferentes niveis e dimensdes de acordo com o objetivo a ele

direcionado, conforme pesquisa bibliografica realizada apresentada a seguir.

Segundo Tucci (2007a), os principais sistemas relacionados a d4gua no meio ambiente urbano

Sao0:

e Os mananciais de dguas superficiais e subterrdneas, que sdo as fontes para

abastecimento humano, animal e industrial;

e O abastecimento de dgua, que envolve o transporte até a estacio de tratamento de dgua

(ETA) e depois a distribui¢@o pela rede até os pontos de abastecimento;

e O saneamento de efluentes cloacais, que é o sistema de coleta dos efluentes
residenciais, comerciais e industriais com o transporte para o tratamento em uma ETE
(estacdo de tratamento de esgoto). Inclui também o despejo da dgua tratada de volta ao

sistema hidrico;

e O controle da drenagem urbana, que usualmente envolve a rede de coleta de dgua e
residuos sélidos devido a precipitacdo sobre as superficies urbanas, seu tratamento e o

retorno aos rios, como também o controle das inundagdes ribeirinhas.

Para Baumann er al. (1997), o conceito de dguas urbanas compreende todas as atividades
necessdrias a seguranca, tratamento, transporte, armazenamento e distribuicio de &dgua
(abastecimento de 4gua), como também as atividades necessdrias para coletar, transportar,

tratar e despejar o efluente resultante (esgotamento sanitério).

Ja Woodcock (2000), afirma que o ciclo de dguas urbanas, bem como seu conceito, estd
ligado diretamente ao aspecto gerencial integrado e tem como objetivo reduzir o desperdicio

de 4gua potdvel e o volume de esgotamento sanitdrio, mantendo a qualidade da 4gua por meio

de:

e Aumento da recarga da dgua subterranea;

e Reducio da erosido e sedimentagdo;
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e Melhoria da qualidade da dgua do escoamento superficial;
e Protecdo do meio ambiente;

e Aumento da captacdo das dguas pluviais para utilizacao.

De acordo com AN INTERNATION JOURNAL URBAN WARTER (2007), o conceito de
dguas urbanas abrange os sistemas de abastecimento de 4gua, esgotamento sanitdrio e a
drenagem urbana, com suas interacdes entre as dguas superficiais e subterraneas, bem como

os aspectos de reuso e controle das nascentes.

Fica claro nas defini¢des citadas que, apesar de haver diferentes definicdes sobre o termo, nao
ha grandes diferencas entre elas. De modo geral, o termo dguas urbanas pode ser definido
como sendo a inter-relacio entre os sistemas de abastecimento de dgua, esgotamento sanitdrio

e drenagem e a forma como se interagem dentro do ambiente urbano.

4.2.3 Principais componentes do sistema de aguas urbanas

Conforme descrito acima, o sistema de 4guas urbanas é basicamente composto por pelo

menos trés categorias distintas fortemente inter-relacionadas:

a — Sistema de abastecimento:

Caracteriza-se pela retirada da dgua da natureza, adequagdo de sua qualidade, transporte até os
aglomerados humanos e fornecimento a populacdo em quantidade e qualidade compativel a
suas necessidades. Esse sistema representa o conjunto de obras, equipamentos e Servigos
destinados ao abastecimento de 4gua potdvel de uma comunidade para fins de consumo

doméstico, servigos publicos, consumo industrial e outros usos.

O sistema € usualmente composto por:

e Manancial: fonte de onde se retira a 4gua, podendo ser superficial ou subterraneo;

e (Captagdo: é conjunto de equipamentos e instalacdes utilizado para a tomada de dgua

do manancial;
¢ Adugdo: tem como objetivo transportar a 4gua do manancial ou a dgua tratada;

e Estacdo de Tratamento de dgua (ETA): consiste na melhoria das caracteristicas

qualitativas da dgua, dos pontos de vista fisicos, quimicos, bacterioldgicos e
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organolépticos, a fim de que se torne prépria para o consumo;

Reservacdo: € o armazenamento da dgua para atender a diversos propdsitos, como a

variag@o de consumo e a manutencio da pressdo minima na rede de distribui¢do;

Rede de distribui¢do: consiste na conducdo da dgua para os edificios e pontos de

consumo, por meio de tubulacdes instaladas nas vias publicas.

b — Sistema de esgotamento:

Ap6s a utilizacdo da dgua, ela sofre novas transformacdes em sua qualidade, vindo a

constituir um despejo liquido. Visando a remover seus principais poluentes, os despejos ou

efluentes sofrem tratamento antes de serem langados ao corpo receptor. Deste modo, entende-

se o sistema de esgotamento como sendo o conjunto de obras e instalagdes destinadas a

propiciar a coleta, o transporte, o tratamento (ETE) e a disposicdo final das dguas residudrias

de uma 4rea urbana de forma adequada do ponto de vista sanitdrio e ambiental.

Conforme Crespo (1997), o sistema de esgoto € classificado como:

Sistema unitdrio: Esse sistema consiste em recolher, na mesma canaliza¢do, os
lancamentos de esgotos sanitdrios e as contribuicdes pluviais. Esse modelo encontra-se
em franco desuso, devido as desvantagens provenientes da carga hidrdulica varidvel

enviada as estagdes de tratamentos de esgoto;

Sistema separador: Esse sistema se caracteriza por oferecer redes de canalizagdo

separadas para a coleta dos esgotos e para recolher as dguas pluviais.

Sistema estdtico: Esse modelo consiste em atender cada residéncia ou grupo de
residéncia com fossa séptica seguida de poco absorvente. O afluente € assim infiltrado
no terreno e o lodo acumulado € retirado e enviado para a disposic¢do final. Esse
sistema tem como vantagem o aspecto econdmico devido a ndo precisar das
instalagdes dos dispositivos convencionais. Como desvantagem pode-se ressaltar a

possibilidade de contaminag@o do lencgol freatico.

Sistema condominial: Objeto de freqiientes controvérsias, o sistema consiste em
implantar a coleta de esgoto para atendimento aos domicilios no interior dos

quarteirdes e aproveitando uma faixa criada de dominio ptblico.

A figura 4.1, a seguir, ilustra os sistemas de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario.
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Figura 4-1- Sistema de abastecimento e esgotamento urbano (Fonte: RHAMA, 2008).

¢ — Sistema de drenagem urbana:

As principais técnicas de drenagem urbana disponiveis, atualmente, sdo os sistemas cldssicos

e as técnicas compensatdrias ou alternativas.

No sistema cldssico de drenagem, o principio basico € a captacdo e a condugdo das dguas
pluviais em condutos artificiais, preferencialmente subterraneos. Esses sistemas constituem-
se, basicamente, de dispositivos de captacdo das dguas pluviais, estruturas de conducio na
forma de canais abertos ou condutos enterrados e obras complementares como bueiros e
dissipadores de energia. Apesar desses sistemas serem amplamente utilizados, baseados no
principio do higienismo, Baptista et al. (2005) mostram que a intensificacdo dos processos de
urbanizacdo evidenciou diversos de seus limites em relagdo a real eficicia. Castro (2007)
acrescenta que, em sintese, os sistemas classicos de drenagem urbana tém o principio bésico
de conduzir as aguas de escoamento pluvial para jusante da drea urbanizada, com seu
lancamento em algum corpo de dgua. Nesse sentido, sdo ampliados os efeitos causados pela
urbanizacdo no aumento das vazdes de pico e nas concentracdes dos poluentes lancados no
corpo de dgua. Com isto, fica claro que o sistema cldssico de drenagem néo possui a eficicia
exigida nos tempos atuais e futuros, demonstrando diversas limitacdes no que se refere a um

sistema sustentavel.

Conforme Baptista et al. (2005), as técnicas alternativas de drenagem ou compensatérias vém

sendo desenvolvidas desde os anos 1970 e vé€m se destacando como as melhores praticas em
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relacdo ao sistema cldssico de drenagem. O sistema alternativo ou compensatério de
drenagem consiste em diferentes tipos de técnicas que se baseiam, essencialmente, na
retencdo e na infiltracdo das 4dguas precipitadas, visando o rearranjo temporal das vazdes e,
eventualmente, a diminui¢do do volume escoado, reduzindo a probabilidade de inundagdes e

possibilitando ganhos na qualidade da dgua pluvial.

Essas tecnologias podem assumir multiplas formas, permitindo sua utilizacdo em diferentes
escalas e usos associados, desde pequenas parcelas até o projeto de sistemas de drenagem para

grandes 4reas.

Baptista et al. (2005) classificam essas técnicas em trés tipos distintos, segundo a forma de
controle de vazdes e os tipos de técnicas compensatdrias estruturais conforme ilustrado na

figura 4.2:

Técnicas Compensatorias Estruturais

* Detencdo e Retencéo

*Bacias * Infiltracéo

(Controle Centralizado)

» Obras lineares
(Controle sist. Viario)

+ Obras pontuais —

(Controle na Fonte)

* Deteng@o/ Retencéo e Infiltragéo

+Trincheiras
+\alas e Valetas

+«Pavimentos —‘

* Pocgos de infiltracéo

» Telhados armazenadores

« Reservatdrios individuais

* Técnica adaptadas a parcela

*Revestimentos permeaveis
*Pavimentos reservatorio

Figura 4-2- Esquema dos diferentes tipos de técnicas compensatorias (Fonte: Baptista,
2005).

Segundo Baptista et al. (2005), os conceitos bdsicos das principais técnicas compensatdrias de

drenagem urbanas sao:

Bacia de retengcdo: tem como objetivo estocar temporariamente as 4dguas

proporcionando o rearranjo temporal das vazoes;

Bacia de infiltracdo: tem como objetivo infiltrar a totalidade das 4guas pluviais,

determinando um volume de escoamento nulo a jusante;

e Bacias de retencdo e infiltracdo: t€m por finalidade unir as caracteristicas das duas

12
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primeiras, de forma a reduzir os volumes escoados a jusante proporcionando, ainda, o

rearranjo temporal das vazdes;

Trincheiras: consistem em recolher as dguas pluviais pelas laterais e escod-las por um
exutorio ou por infiltracdo. Por apresentar dimensdes longitudinais significativas,
podem ser utilizadas em canteiros, passeios, ao longo do sistema vidrio,

estacionamentos e em areas verdes;

Valas e valetas: sdo constituidas por simples depressdes escavadas no solo com o
objetivo de recolher as dguas pluviais e efetuar o seu armazenamento temporario e,

eventualmente, favorecer sua infiltragao.

Pavimentos permedveis e de reservacdo: pavimentos permeaveis possibilitam o acesso
das 4guas pluviais as camadas inferiores e efetuam ligeira reducdo do escoamento
superficial; os pavimentos porosos ou de reservacdo desempenham o papel de

reservatorio temporal das dguas pluviais, sem a funcao de infiltragao;

Técnicas pontuais: podem ser utilizadas a escala de uma parcela ou conjunto de
parcelas. Sdo principalmente os pogos, os telhados armazenadores e os reservatdrios
individuais, que possibilitam, além do controle da producdo do escoamento, a eventual
utilizacdo das dguas pluviais. Apresentam custos freqiientemente baixos e distribuem-

se de forma difusa na bacia hidrografica.

Baptista et al. (2005), acrescenta que estas tecnologias sdo alternativas em relacéo as solugdes

classicas porque consideram os impactos da urbanizacdo de forma global, buscando

compensar os efeitos da urbanizacdo pelo controle da produ¢do de excedentes de dguas

decorrentes da impermeabilizacdo, evitando sua rdpida transferéncia para jusante.

4.2.4 Impactos da urbanizacao sobre o sistema de aguas urbanas

A falta de conhecimento generalizado da populacdo sobre o assunto, concepcdo inadequada

dos profissionais de engenharia para o planejamento e controle dos sistemas, visdo setorizada

do planejamento urbano e a falta de capacidade gerencial sdo as principais causas dos

problemas relacionados aos impactos da dgua no meio urbano:

Contaminagdo dos mananciais superficiais e subterrdneos com os efluentes urbanos

como o esgoto cloacal, pluvial e os residuos s6lidos;

Disposic¢ao inadequada dos esgotos sanitdrios, pluviais e residuos s6lidos;
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¢ Inundagdes nas dreas urbanizadas;
¢ Erosdo e sedimentacdo, gerando dreas degradadas;

e QOcupagdo de dreas ribeirinhas com risco de inundagdes.

Segundo Chocat (1997), citado por Castro (2007), os principais efeitos da urbanizacdo
verificados nos volumes e vazdes escoadas que podem causar impactos ou alteracdes no

comportamento hidrolégico sdo:

¢ Impermeabilizacdo dos solos;

e Aumento da velocidade dos escoamentos;

¢ Construgdo de obsticulos ao escoamento;

e Artificializacdo dos cursos de dgua urbanos.

Conforme Tucci (2001), os impactos causados pela urbanizacio, sobretudo nas condig¢des
brasileiras das ultimas décadas, marcadas pelo crescimento acelerado e cadtico da
urbanizag@o, t€m como resultado principal os problemas de inundacgdes e poluicdo das dguas,

conforme ilustrado na figura 4.3.
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Figura 4-3 — Impactos da urbanizacao sobre aguas urbanas (Fonte: Tucci, 2001).

Segundo Tucci (2007a), os impactos da urbanizacdo sobre o sistema de abastecimento podem
se dar pelo comprometimento das fontes de abastecimento com relagdo a quantidade e
qualidade, a eutrofizacdo dos lagos, toxicidade e comprometimento das fontes superficiais,
comprometimento na recarga das dguas subterraneas que pode influenciar particularmente no

caso de dreas urbanas cujo abastecimento € realizado por meios de dguas subterraneas.

No sistema de esgotamento sanitdrio, os impactos da urbanizacdo desordenada t&€m como
conseqiiéncias os problemas relativos a falta de ligacdo dos usudrios a rede, a falta de controle
de qualidade dos servigos, baixo nivel de tratamento efetivo do esgoto, falta de interceptores,

reducdo na qualidade de vida e o aumento do risco sobre a satde.

Com relagdo aos impactos da urbanizacdo na qualidade das 4dguas escoadas, Castro (2007)

afirma que as principais fontes de poluicdo das dguas pluviais sdo provenientes da circulacio
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de veiculos, das industrias, dos dejetos animais, dos residuos sélidos, dos canteiros e erosao

do solo, da vegetacdo e da polui¢do atmosférica.

Castro (2007) acrescenta, ainda, que os impactos causados na qualidade dos corpos de dgua
iniciam-se com o arraste de poluentes atmosféricos pela chuva e, posteriormente, o
escoamento superficial se responsabiliza pelo carreamento dos poluentes dispostos sobre a
superficie da drea urbana, com langamento final em algum corpo de agua receptor e impactos

negativos diversos, com conseqii€ncias a curto, médio e longo prazos.

De acordo com Porto (1995), citado por Castro (2007), as dimensdes dos impactos se dividem

em seis categorias, a saber:

e Alteragdes estéticas;

e Dep6sitos de sedimentos;

e Deplecio da concentragdo de oxigénio dissolvido;
e Contaminagfo por organismos patogénicos;

e Eutrofizacao;

e Danos devido & presenca de toxicos.

Chocat (1997) citado por Castro (2007), apresenta a hierarquiza¢io dos impactos relativos a

esses fenOmenos em trés niveis:

e Nivel 1 — Impactos fisico-quimicos, referentes as conseqiiéncias diretas e imediatas do

aporte de poluentes no meio receptor;

e Nivel 2 — Impactos bioquimicos que agrupam um conjunto de ac¢des bioquimicas
produzidas em contato com a biota, como: autodepuracdo e o consumo de oxigénio

dissolvido para decomposicdo de matéria orgénica;

e Nivel 3 — Impactos bioldgicos relacionados as conseqiiéncias dos impactos dos dois

niveis precedentes.
4.2.5 Consideracoes finais

Diante do exposto, ficou claro que o tema de dguas urbanas € muito abrangente e complexo,

envolvendo aspectos de diferentes areas de estudo. No entanto, planejar os sistemas de
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abastecimento, esgotamento e drenagem pluvial dentro de uma visdo integrada, é a forma
mais adequada para lidar com os desafios existentes relativos ao planejamento urbano. Porém,
uma visdo integrada no processo de planejamento e gestdo exige um esforco adicional,
principalmente no que diz respeito ao grande corporativismo setorial e os interesses
econdmicos e financeiros que sempre se beneficiaram de obras de alto custo e de baixo

resultado publico-social.

Uma vis@o integrada para esta questdo envolve o planejamento conjunto dos aspectos
relativos as dguas urbanas, tendo como meta geral atender a qualidade de vida da populagéo e

a prote¢do ambiental.

Devido a complexidade e as inter-relagdes dos diversos temas envolvidos na avaliagdo do
sistema de dguas urbanas, ndo foram comentados os aspectos relativos a legislacdo entre o

sistema de dguas e o meio urbano nas esferas federal, estadual e municipal.

Este item abordou as principais questdes consideradas relevantes do ponto de vista técnico-
conceitual para realizar a avaliacdo global preliminar de um sistema de 4guas urbanas

envolvido em projeto de empreendimento urbano.

4.3  Sustentabilidade

4.3.1 Introducao

O termo “Desenvolvimento Sustentidvel” ou “Sustentabilidade” provém de longo processo de

reavaliagdo critica da relacdo existente entre a sociedade civil e o meio ambiente.

Segundo Baroni (1992), citado por Michael (2007), a relacdo entre desenvolvimento e meio
ambiente € considerada hoje um ponto central na compreensdo e solucdo dos problemas
decorrentes da sociedade moderna e trata especificamente de uma nova abordagem sobre o
relacionamento da sociedade com seu ambiente, de forma a garantir sua prépria continuidade

e a de seu meio.

Entretanto, a formula¢do de uma defini¢do para o contexto de desenvolvimento sustentdvel
ainda gera diversas interpretacdes, embora de acordo com alguns autores, exista certo grau de
consenso em relacdo as necessidades de se reduzir a polui¢do ambiental, eliminar o

desperdicio e diminuir a pobreza.
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4.3.2 Evolucao histérica

O conceito de desenvolvimento sustentivel vem sendo discutido a partir de debate
internacional desde o relatério sobre os limites de crescimento, publicado em 1972, e o
surgimento do conceito do ecodesenvolvimento, em 1973, passando pela Declara¢do de
Cocoyok, em 1974. O termo foi primeiramente discutido pela World Conservation Union,
também chamada de International Union for the Conservation of Natural Resources (IUCN),
no documento intitulado World’s Conservation Strategy. O conceito foi definitivamente
incorporado como um principio, durante a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio

Ambiente e Desenvolvimento, na Cipula da Terra de 1992.

Segundo a OECD (1993), o termo desenvolvimento sustentdvel atende as necessidades
presentes sem comprometer a possibilidade de as geracdes futuras satisfazerem suas préprias
necessidades. A Declaracdo de Politica de 2002, da Cdpula Mundial sobre Desenvolvimento
Sustentdvel, realizada em Joanesburgo, afirma que o Desenvolvimento Sustentivel ¢é
construido sobre “trés pilares interdependentes e mutuamente sustentadores” que sdo:
desenvolvimento econdmico, desenvolvimento social e prote¢do ambiental, conforme

apresentado na figura 4.4.

[ DesenvolvimentoSustentavel ]

[Econ:ﬁmico] [ So::i&i ] [A-mbilentaIJ

Figura 4-4 — Diagrama basico do conceito do termo Desenvolvimento Sustentavel.

4.3.3 Abordagens conceituais

Por se tratar de um processo complexo e inter-relacionado dos aspectos econdmicos, sociais,
culturais e ambientais da sociedade humana, o termo desenvolvimento sustentidvel tem hoje
grande variedade de abordagens, resultando em enorme nimero de defini¢des. Para ilustrar

esse fato, seguem algumas definicdes e abordagens que se tem sobre sustentabilidade.

Para Rutherford (1997) citado por Michael (2007), o maior desafio do desenvolvimento
sustentdvel € compatibilizar o nivel macro com o micro. O nivel macro engloba a situagcdo do
todo com um conceito mais amplo e fornece para o nivel micro as informacdes importantes

para as necessdrias corre¢des conceituais onde se tomam as decisoes.
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Bossel (1998) afirma que existem diferentes maneiras de alcancar a sustentabilidade. No
entanto, a sustentabilidade de um sistema s6 pode ser observada a partir da perspectiva futura,
de ameacas e oportunidades. Para ele, a sociedade humana é um sistema complexo,
adaptativo, incluso em outro sistema complexo que € o meio ambiente. Estes sistemas co-
evoluem em interacdo mutua, com constantes mudancgas e evolucdo. Portanto, o conceito de
desenvolvimento sustentdvel deve ser dindmico, pois a sociedade e o meio ambiente se
modificam constantemente e uma sociedade sustentivel deve permitir e sustentar essas

modificagdes.

De acordo Halla et al. (2005), o termo sustentabilidade implica na provisao de servigos mais
eficientes que mantém a satide ptiblica e o bem-estar, a um custo vidvel com os impactos

ambientais negativos baixos, hoje e no futuro.

Ja Hardi (2000) citados por Michael (2007), afirmam que desenvolver significa expandir ou
realizar as potencialidades, levando a um estdgio maior ou melhor do sistema sob os aspectos
qualitativo e quantitativo. Trata-se de um processo dindmico de evolugdo em que é possivel
apontar a melhor, mas ndo € possivel definir exatamente o nivel de sustentabilidade do
sistema, pois ndo se pode capturar com precisdo a dindmica da sustentabilidade humana e

natural.

Segundo Goodland e Daly (1996) citados por Bell e Morse (2003), desenvolvimento
sustentdvel é geralmente retratado como a interface entre os aspectos ambientais, econdmicos
e sociais. Esta relacdo tem sido freqiientemente apresentada conforme as figuras 4.5 e 4.6, de

Bell e Morse (2003):
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Figura 4-5 — Niveis de sustentabilidade. Fonte: Bell e Morse (2003)

Desenvolvimento Economico
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DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

Desenvolvimento Social Desenvolvimento Ambiental

Ecalogia avangada
Figura 4-6— Relacio entre os aspectos da sustentabilidade. Fonte: Bell e Morse (2003)

Para algumas organiza¢es ndo-governamentais e para os programas das Nacoes Unidas para
o meio ambiente, o desenvolvimento sustentdvel consiste na modificagdo da biosfera e na
aplicacdo de seus recursos para atender as necessidades humanas e aumentar a qualidade de

vida.

Conforme Junqueira (2005), o termo desenvolvimento sustentdvel é ambiguo, pois, se por um
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lado, o termo é identificado mais com o sustentivel sendo uma transformacdo sécio-
ambiental, um mundo com estabilidade ambiental e justica social, outros se identificam mais

com o termo desenvolvimento, interpretando-o como um crescimento mais ponderado.

Uma de muitas questdes que t€m surgido como resultado do discurso na sustentabilidade
urbana € “Como podemos medir a sustentabilidade?”” Como resultado, varios tipos de medidas
de sustentabilidade vém sendo apresentadas. De acordo com McLaren e Simonovic (1999),
citados por Halla et al. (2005), existem dois tipos métricos para medir sustentabilidade, que

sdo indicadores e critérios.

Embora algumas ferramentas sejam baseadas em formulagdo matemdtica e oferecam
parametros numéricos para a avaliacdo dos diversos niveis, a esséncia do modelo ainda é
qualitativa, pois os resultados sdo diretamente dependentes das decisdes relativas a definicao
de parametros e pesos de importancia para cada item, decisdes estas que antecedem a
aplicac@o das rotinas matematicas. Sua métrica baseia-se na no¢do geométrica de “melhor”,
devendo ser definido para cada um dos indicadores bdsicos o que a equipe de trabalho ou a
comunidade considera como a situagdo ideal e o que considera como a pior situacio possivel.

(ROSSETO et al., 2004).

Todos os aspectos apresentados mostram a diversidade e a complexidade desse conceito,
devendo servir nao como obstdculo na procura de seu melhor entendimento, mas como fator

de motivacdo para criagdo de novas visdes sobre esse tema.

4.3.4 Dimensoes do desenvolvimento sustentavel

Além da dificuldade de elaborar um conceito definitivo que atenda tanto a visdo geral como
também aos pontos especificos, o termo se torna mais abrangente quando se trata de definir as
diversas dimensdes e niveis de organizacdo que podem ser entendidas desde a vizinhanga
local até mesmo o planeta inteiro. Desta forma, estas dimensdes e niveis assumem diversas

caracteristicas e interpreta¢des, como mostram alguns autores.

Segundo Michael (2007), o conceito de sustentabilidade aparece em multiplos niveis, o que
gera a inter-relacdo dos subsistemas. O grau de sustentabilidade € relativo e funcdo do campo
ideoldgico ambiental ou da dimensdo em que cada ator se coloca considerando os fatores
social, ambiental e econdmico, dentro das perspectivas de curto, médio e longo prazos.

Porém, esta inter-relacdo ndo garante a sustentabilidade do sistema como todo. Entretanto, é
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possivel avaliar a sustentabilidade a partir de subsistemas, por exemplo, dentro da
comunidade local, empreendimento industrial ou na¢do, mas é importante reconhecer que

existem interdependéncias e fatores que ndo podem ser controlados pelos subsistemas.

Segundo Halla er al. (2005), o desenvolvimento sustentdvel é o alcance do equilibrio entre

muitos objetivos considerando ainda a escala temporal.

Para Bossel (1998), a sustentabilidade deve abordar as dimensdes material, ambiental, social,

ecoldgica, econdmica, legal, cultural, politica e psicoldgica.

Considerando a sustentabilidade como conceito dindmico que engloba processo de mudanga,
Sachs (1997) citado por Michael (2007), afirma que o conceito de desenvolvimento
sustentavel apresenta cinco dimensdes de sustentabilidade: social, econdmica, ecoldgica,

geografica e cultural.

Conforme Bell e Morse (2003), um empreendimento para ser sustentdvel necessita atender a
quatro requisitos basicos: ecologicamente correto, economicamente vidvel, socialmente justo,

culturalmente aceito.

J4 Miranda e Teixeira (2003), definiram como importantes na observacdo de sustentabilidade

as dimensdes: ambiental, econdmica, social, cultural, politica.

4.3.5 Consideracoes finais

Fica claro que a partir dos diferentes conceitos citados, o termo desenvolvimento sustentavel
em seu contexto mais amplo ou geral segue na mesma dire¢cdo. Quando se trata de aspectos
especificos, dependendo do tipo de abordagem, o conceito pode levar a diferentes

interpretacdes.

Em suma, o conceito de desenvolvimento sustentdvel, como ja citado, pode ser abordado por
diversos niveis ou esferas especificas. Em termos geograficos (mundial, nacional, regional e
local); em relacdo aos aspectos temporais (curto, médio e longo prazo) e em termos de atores
envolvidos (individuo, grupo e sociedade). De forma geral, o termo pode ser resumido com

relacdo a suas dimensdes e niveis, conforme a figura 4.7:
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Figura 4-7 — Dimensoes e niveis da sustentabilidade no aspecto mais amplo.

No que se refere ao adequado planejamento e gestdo da dgua no meio urbano, uma série de
impactos negativos podem ser reduzidos, além de trazer resultados positivos para o ambiente,
a sociedade e a economia. Porém, para que o planejamento e a gestdo incorporem estas
preocupacdes e o conceito de sustentabilidade possa ser efetivamente aplicado, é preciso
mudanga na percepcao sobre os referidos sistemas, acompanhada pela adocao de instrumentos
eficazes de avaliagdo. O principal obsticulo, contudo, permanece na transformacdo dos

principios do desenvolvimento sustentavel em modelos operacionais.

4.4 Indicadores

O termo indicador € origindrio do latim indicare, que significa descobrir, apontar, anunciar,
estimar. Os indicadores podem comunicar ou informar sobre o progresso em dire¢do a
determinada meta, por exemplo, o desenvolvimento sustentivel, mas também podem ser
entendidos como recurso que deixa mais perceptivel tendéncia ou fendmeno que nio seja

imediatamente detectavel (Hammond et al., 2000).

Os indicadores podem ser definidos como sinal, sintoma, diagndstico, informacgdo, dado ou
medida. Eles sdo importantes elementos para as andlises de um sistema e devem ser
construidos segundo uma metodologia coerente de mensuragdo, para que possam Sser
analiticamente legitimos de forma que a sociedade possa interpretar as informagdes e entender

o sistema para subsidiar as tomadas de decisdes.

As definicoes de indicadores associado a sustentabilidade s@o particularmente confusas. Para
Bakkes (1995) citado por Michael (2007), € necessario alcancar maior clareza e consenso
nessa drea, tanto em relacdo a definicdo quanto a outros conceitos associados. O termo
indicador pode ser entendido de diversas formas e cada organizacio redefine o termo a sua

maneira, a partir de sua utilizagao.
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De acordo com Maystre e Bollinger (1999) citado por Moura (2004), indicadores sdo
parametros ou valores calculados a partir de informagdes provenientes de um estado ou
fendmeno, ou sdo conjuntos de dados de naturezas diferentes, agregados em uma

caracteristica dnica mais sintética.

Michael (2007) declara que as defini¢des associadas aos indicadores sdo particularmente
confusas, entretanto, o termo indicador tem como objetivo agregar, quantificar e simplificar as

informacdes sobre fendmenos complexos que devem apresentar uma das seguintes fungdes:

e Avaliacio de condicdes e tendéncias;
e Comparacdo entre lugares e situagdes;
e Avaliacdo de condicdes e tendéncias em relag@o as metas e aos objetivos;

¢ Prover informacdes de adverténcias;

Antecipar futuras condi¢des e tendéncias.

Deste modo, o objetivo dos indicadores € agregar e quantificar informa¢des de modo que sua
significancia fique mais aparente, simplificando as informacdes sobre fendmenos complexos

para tornar a comunica¢do mais compreensivel e quantificavel.

Indicadores podem ser quantitativos ou qualitativos, existindo autores que defendem que os
mais adequados para a avaliacio de experiéncia de desenvolvimento sustentdvel deveriam ser
mais qualitativos, em funcgdo das limitagdes explicitas ou implicitas que existem em relacdo a

indicadores simplesmente numéricos.

Quanto a esta caracteristica dos indicadores, uma das questdes mais importantes sobre a
mensuracio estd em saber se um indicador deve ser quantitativo ou qualitativo. Esse problema
tem demandado a atencdo e esforcos internacionais para estabelecer mecanismos de
mensuracdo, pois, dados técnicos sdo de féacil mensuragdo, enquanto tendéncias,

especialmente sociais ou ideologias nao sdo tdo faceis de se quantificar.

Os indicadores podem ser implicitos e explicitos. Os julgamentos de valor explicitos podem
aparecer diretamente no processo de observacdo ou medigdo, adicionados a medida observada
ou em metas desejaveis. Os julgamentos implicitos decorrem de aspectos que nédo sio

facilmente observdveis e que s3o, na sua maioria, inconscientes e relacionados as
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caracteristicas pessoais € de uma determinada sociedade (Michael, 2007).

Conforme Junqueira (2005), os indicadores, além de sua relevincia técnica, devem estar
disponiveis ou ser de fécil acesso, devendo-se considerar as limitagdes para sua obtencdo, seja
pelo custo de produgdo, escala de representatividade, bem como sua capacidade de
compartilhamento nos niveis local, regional e nacional. Os aspectos de qualidade dos
indicadores ndo devem se relacionar apenas a confiabilidade dos dados, também a
metodologia empregada para sua geracdo, devendo adotar metodologia bem definida. E
fundamental, ainda, que a metodologia para a constitui¢do dos indicadores seja sensivel ao

tempo, de maneira que, ao se empregar um indicador ao longo de anos, seja possivel

identificar a tendéncia da evolucdo do fendmeno observado.

Segundo Adriaanse (1993), OECD (1993) e Tunstall (1994) citados por Castro (2002), alguns
autores propdem determinados requisitos basicos desejaveis que os indicadores devem seguir,
quando possivel, de forma que possam ser considerados praticos e tteis. Os principais desses

requisitos sdo listados a segui:

e Qs valores dos indicadores tém de ser mensuraveis (ou pelo menos observaveis);

e Os dados tém de estar disponiveis ou poderem ser obtidos por meios de medidas,

célculos, observacdes ou atividades de monitoramento;

* A metodologia para coleta e o processamento de dados e constru¢do dos indicadores

deve ser clara, transparente e padronizada;

e (s meios para a constru¢do e monitoramento dos indicadores devem ser disponiveis,

incluindo-se meios financeiros, humanos e capacitagao técnica;
¢ Os indicadores ou conjuntos de indicadores devem poder ser obtidos a custo razoavel;

e Os indicadores devem ser aceitaveis no nivel apropriado ao estudo (local, nacional,

mundial);
® A participagdo e o suporte pelo ptiblico na utilizacdo dos indicadores sdo desejaveis.

Para Michael (2007), a partir de certo nivel de agregacdo ou percepg¢ao, os indicadores podem
ser definidos como varidveis individuais ou varidvel que € funcdo de outras varidveis. A
funcdo pode ser simples como: uma relagdo, que mede a variagdo da varidvel em relacio a

uma base especifica, como também pode ser um nimero simples que é fungdo simples de
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duas ou mais varidveis; ou complexa, como o resultado de um grande modelo de simulagao.

Entretanto, segundo Bossel (1998), quanto mais agregado é um indicador, maiores sdao as
dificuldades de articular estratégias de agdo referente a problemas especificos e maior é

probabilidade de esse indicador possuir problemas conceituais.

Em relacdo as fun¢des dos indicadores, Hardi (2000) apud Michael (1997), afirmam que os
indicadores podem possuir caracteristicas sistémicas ou de performance. Os indicadores
sistémicos, ou descritivos, tracam um grupo de medidas individuais para diferentes questdes
caracteristicas do ecossistema e do sistema social e comunicam as informacdes mais
relevantes para os tomadores de decis@o, sendo fundamentados em referenciais técnicos. Ja os
indicadores de performance ou desempenho sdo utilizados como ferramentas para
comparagdes que incorporam os indicadores descritivos referentes a um objetivo especifico

como: grau de sucesso na realizagdo de metas locais, regionais e nacionais.

Devido as incertezas naturais, entretanto, os sistemas sio apenas parcialmente ratificados pela
ciéncia. Assim, as ferramentas de avaliacdo sdo resultantes do compromisso entre a exatidao
cientifica e a necessidade de tomada de decisdo, em fungdo do carater urgente da agfo. Essa
limitagdo pode ser facilmente observdvel no campo social, onde muitas varidveis ndo sio

quantificaveis e ndo podem ser definidas em termos fisicos.

Contudo, a utilizacdo de indicadores apresenta algumas dificuldades e algumas limitacdes,
pois sua construcdo, selecdo ou interpretacdo devem ser cuidadosamente analisados para que

possam refletir a0 maximo as caracteristicas do objeto em estudo.

Bell e Morse (2003) acrescentam que o uso dos indicadores como instrumento de medicao

eficaz, ja apresenta algumas dificuldades imediatas que podem ser resumidas como:

® (QQuais indicadores serdo usados;
e Como os indicadores serdao usados;
e Como serdo medidos.

Segundo Dahl (1997) apud Michael (2007), a utilizacdo de indicadores constitui grande
desafio, uma vez que depende da abordagem, de como se quer tratar um problema de acordo

com a dimensdo e a complexidade do objetivo proposto. Embora os indicadores sejam recurso
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importante, eles sdo baseados em dados e informagdes do local que nem sempre sio

disponiveis.

Para Meadows (1988) apud Michael (2007), um dos problemas relacionados aos indicadores
¢ sua selecdo. Um processo que leve a selecdo de indicadores inadequados conduz a um
sistema com problemas. Os indicadores t€ém aspecto ambiguo, sdo importantes e perigosos ao

mesmo tempo, na medida em que estdo no centro do processo decisdrio.

Em resposta aos problemas existentes na agrega¢do de indicadores, alguns pesquisadores t€ém
preferido utilizar sistemas ou listas de indicadores que estdo relacionados a problemas
especificos de determinada drea que esteja sendo investigada. Embora para Bossel (1998) esse
aspecto seja positivo em relagdo aos indices altamente agregados, esses sistemas estio sujeitos
a uma série de criticas em que um dos sérios limitantes de indicadores de sustentabilidade ¢é a
perda da informacgdo vital. O autor parafraseia o fisico Albert Einstein ao afirmar que um
indicador deve ser o mais simples possivel, mas ndo mais simples que isso. Por isso, eles sdo,
por vezes, extremamente densos em algumas 4reas e esparsos ou inexistentes em outras

igualmente importantes.

Alguns sistemas de indicadores tém sido desenvolvidos para utilizacdo em escala nacional,
mas uma das barreiras a seu uso € a grande heterogeneidade existente entre os diversos paises

em relacdo a alguns elementos essenciais especificos.

Usualmente, os indicadores sdo construidos a partir de varidveis que, em muitos casos, sao
denominados de critérios. Varidvel é a representacdo operacional do atributo (qualidade,
caracteristicas, propriedade) de um sistema. Ela ndo é o préprio atributo mas a representacio,
imagem ou abstracdo dele. Qualquer varidvel e, conseqiientemente, qualquer indicador,
descritivo ou normativo, tem significAncia prdpria. A mais importante caracteristica do
indicador, quando comparado a outros tipos ou formas de informagao, € sua relevincia para o

processo de tomada de decis@o.

Para a OECD (Organization for Economic Cooperation and Development) (1993) citado por
Michael (2007), o indicador deve ser entendido como parimetro, ou valor derivado de
parametros que apontam e fornecem informagdes sobre o estado de um fendmeno, com
extensdo significativa. Algumas defini¢des colocam o indicador como varidvel relacionada

hipoteticamente a outra varidvel estudada, que ndo pode ser diretamente observada (Chevalier
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et al.(1992) apud Michael (2007). Essa também € a opinido de Gallopin (1996) apud Michael
(2007), para quem os indicadores, no nivel mais concreto, devem ser entendidos como

variaveis.

Para Dahl (1997) apud Michael (2007), os métodos que foram desenvolvidos até agora,
relativos a sustentabilidade, revelam aspectos diferentes e, muitas vezes, complementares
desse conceito. O desenvolvimento sustentdvel deve ser explorado de forma dindmica e o
maior desafio de seus indicadores € fornecer um retrato da situacdo de sustentabilidade, de

uma maneira simples, que defina a prépria idéia, apesar da incerteza e da complexidade.

Em suma, dadas as dimensdes e a complexidade do objetivo, a utilizacdo de indicadores
constitui grande desafio, pois grande parte das dificuldades nesta avaliacdo de sistema néo se
refere apenas a como medir, mas sim, como interpretar uma série de informacoes e julgar sua
significancia para o sistema como todo. Algumas metodologias de avaliacdo apenas fornecem

uma série de indicadores sem conectd-los como conjunto.

A interpretacdo dos dados é afetada tanto pelo sistema de medi¢do quanto pelo método
aplicado ao processo decisorio. Apesar das dificuldades em se trabalhar com indicadores, os
sistemas de planejamento e gestdo necessitam de mensuracdo e os indicadores sdo

importantes ferramentas nesse processo.

4.5 Meétodos de andlise multicritério

4.5.1 Consideracoes iniciais

Atualmente, em fon¢@o da necessdria inclusdo de efeitos ambientais nas andlises, tem-se
observado a dificuldade e complexidade de sua consideracdo devido a diversidade de
impactos que podem ser causados pela interferéncia humana nos sistemas sdcio-ambientais.
Os métodos de avaliagdo multicriterial podem auxiliar a inclusdo das varidveis ambientais nos
processos de tomada de decisdo, em que, a partir de um modelo de andlise pode-se considerar

igualmente os diversos aspectos envolvidos.

Para desenvolver um modelo de avaliag@o capaz de interpretar as complexas inter-relacdes
existentes no sistema de 4guas urbanas, foi imprescindivel aprofundar o conhecimento
referente aos conceitos e funcionamento dos métodos de analise multicritério existentes, a fim

de escolher um método que tivesse maior facilidade de uso e adequacdo a situagdo presente.
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4.5.2 Métodos multicritérios

Os métodos de auxilio a decisdo comecaram a surgir na década de 1960, em funcdo dos

complexos problemas logistico-militares. Conforme Autran et al. (2004), o apoio multicritério

a decisdo pode ser definido como a atividade de analista de decisdes que, baseada em modelos

claramente apresentados, mas ndo necessariamente formalizados, ajuda na obtencdo de

elementos de resposta as questdes no decorrer de um processo.

Segundo Castro (2002), devido ao grande niimero de métodos de andlise multicritério e de

suas variadas caracteristicas, € dificil haver consenso no meio cientifico em relacdo a forma

de classificagdo desses métodos.

De acordo com Autran et al. (2004), a metodologia multicritério possui dois grandes ramos:

O ramo continuo da decisdo multicritério, conhecido como Programacio
Multiobjetivo ou Otimizagdo Vetorial, que se ocupa de problemas com objetivos

multiplos, nos quais as alternativas podem adquirir um ndmero infinito de valores.

O ramo discreto ou Decisdao Multicritério Discreta (DMD), andlise de problemas nos
quais o conjunto de alternativas de decisdo € formado por ndmero finito e geralmente

pequeno de alternativas.

De acordo com Castro (2002), os métodos multicritério podem ser divididos, de uma forma

geral, em trés grupos:

Meétodos baseados na teoria de utilidade-multiatributo, que tem como caracteristica

principal a agregacdo de diferentes atributos dentro de uma tnica fungio;

Meétodos seletivos, que tém como caracteristica principal o estabelecimento de
comparagdes entre alternativas, duas a duas, com a construgdo de uma relacdo,

denominada de sele¢@o, que acompanha as preferéncias dos analistas;

Meétodos interativos, que tém como principio basico o sistema de preferéncias que é
discutido ao longo de todo processo decisdrio e, a medida que o problema € mais bem

entendido, sdo obtidas novas informagdes incorporadas & analise.

Nos métodos de Decisdao Multicritério Discreta (DMD), as probleméticas podem ser

abordadas pelos diferentes tipos:
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e Problemas tipo o (pa): selecionar a “melhor” alternativa ou as melhores alternativas;

e Problema tipo B (pP): aceitar alternativas que parecem “boas” e descartar as que

parecem ‘“ruins”, ou seja, realizar uma classificag@o de alternativas;
e Problema tipo y (py): gerar uma ordenacéo de alternativas;
e Problema tipo d (pd): realizar uma descricdo de alternativas.

Segundo Harada e Cordeiro Netto (1999) citados por Castro (2007), a vantagem dos métodos
(DMD) é poder quantificar e avaliar diversos critérios envolvidos em problemas complexos
para cada alternativa de projeto. No entanto, estes métodos tém como desvantagens necessitar
de grande nimero de informagdes que, na maioria das vezes, tornam a andlise subjetiva, uma
vez que a escolha de critérios e a interpretacdo do processo pelos analistas sdo bastante

relevantes.

O principal método difundido na América do Norte € a teoria da utilidade multiatributo, que
se baseia na hipétese de que, em qualquer problema de decisdo, existe funcdo de valor real
sobre o conjunto de alternativas. A sintese dos diversos atributos, agregados em valor dnico,
formara esta funcdo. Para os miiltiplos objetivos devem ser determinadas as funcdes de
utilidade de cada atributo, combinadas com a finalidade de formar uma funcio tunica

utilidade-multiatributo, sendo os principais métodos desta familia:

e MZétodo dos Pesos;

e Método das Restri¢des;

e M¢étodo AHP (Analytic Hierarchy Process) e ANP (Analytic Network Process);
e Método Multiobjetivo linear.

Em contraposicdo a teoria da utilidade multiatributo difundida na escola Americana,
desenvolveram-se, na Europa, outros métodos denominados em seu conjunto de Escola
Francesa de Apoio Multicritério a Decisdo. Conforme Autran et al. (2004), esses métodos
admitem um modelo mais flexivel do problema, pois ndo pressupdem necessariamente a
comparagdo entre as alternativas e ndo impdem ao analista de decisdo a estruturacdo
hierdrquica dos critérios existentes. A partir da relacio entre cada duas alternativas, é possivel
verificar se hd argumentos para decidir se uma é melhor que a outra. Nesse momento, sao
incorporados os conceitos de indiferenca e incomparabilidade de acdes, referindo a

preferéncia entre elas. Isso faz com que, em alguns casos, ndo seja possivel realizar a
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ordenacao completa de preferéncia das alternativas.

Os principais métodos dessa familia sdao os métodos da familia ELECTRE (ELimination Et
Choix Traduisant REalité) e o método PROMETHEE (Preference Ranking Organization

Method for Enrichment Evaluations).

De acordo com a bibliografia consultada, dentre os diversos métodos utilizados, atualmente,
os mais difundidos e utilizados sio o método ELECTRE e o método AHP (Analytic
Hierarchy Process) com a sua generalizacdo ANP (Analytic Netwotk Process). Estes métodos
tétm em comum a comparagdo bindria formada por uma matriz seguindo uma escala de
parametros que, em alguns casos, permitem aplicar sua formulagdo de cdlculo em planilha

eletrénica.

Deste modo, descreve-se a seguir os conceitos vinculados a aplicagdo dos métodos ELECTRE
e ANP. Serd descrito também neste tdpico, uma breve descricio do método Cibernético
Modificado de Vester, que tem como objetivo identificar o comportamento das varidveis em

um sistema de avaliacdo.

4.5.3 Meétodos da série ELECTRE

Desenvolvido em 1965 por Bernard Roy, o método ELECTRE ¢é baseado em relacdes
classificatdrias bindrias, onde, pressupondo-se o conhecimento das preferéncias do decisor e a
qualidade da avaliacdo pode-se admitir que uma agédo a é tdo boa, melhor ou pior que outra b.

Tais métodos permitem a inclusio da incomparabilidade e da intransitividade em seu modelo.

A importancia relativa dos critérios € definida por dois grupos distintos de pardmetros: o
coeficiente de importincia e o limite de veto que pode ser constante ou varidvel ao longo do
processo. O coeficiente de importancia no método ELECTRE refere-se ao peso de cada
critério e o limite de veto é a determinagdo de um valor fixo que pode ser definido para cada

critério e se for ultrapassado, ndo é aceito como uma afirmacao.

O método ELECTRE ¢ baseado no seguinte fundamento: Seja A o conjunto de possiveis
decisdes (alternativas) e gi(a) a avaliacdo de qualquer dessas decisdes, segundo o critério
i(i =1,2,3,...,n). Aplicando a relacdo de superacdo aos elementos do conjunto A, pode-se

definir que a alternativa a supera a alternativa b (aSb) se a for, pelo menos, tdo boa quanto b.

Essa relacdo de superacdo, que ndo € necessariamente transitiva, aparece como a possivel
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generalizacdo do conceito de dominancia.

As consideragdes que conduzem a aceitagdo da relacdo aSb podem ser expressas por dois

conceitos:

e Concordancia: ocorre quando um subconjunto significativo dos critérios considera a

alternativa a (fracamente) preferivel a b.

e Discordancia: ocorre quando ndo ha critérios em que a intensidade da preferéncia da

alternativa b em relacdo a a ultrapasse o limite aceitavel.

Deste modo, os conceitos mencionados estabelecem limites para validar ou ndo a hipdtese
aSb, estabelecendo um valor representativo da concordincia com a proposicdo aSb que varia

entre zero e um, em que a e b sdo elementos pertencentes ao conjunto das alternativas.

Dentre os métodos existentes da familia ELECTRE, sdo verificadas diversas variacoes

determinando diferencas importantes na forma de analise.

O ELECTRE I tem por finalidade escolher as alternativas que sdo preferidas pela maioria dos
critérios e ndo causam qualquer descontentamento inaceitdvel para nenhum dos critérios
analisados. Os autores desenvolveram trés conceitos metodoldgicos para a aplicacdo do
método: concordancia, discordancia e valores limites (Threshold values). Com esse propdsito,
busca encontrar o conjunto minimo de alternativas que equivalem ao nicleo do grafo
(reduzido) gerado pelas relacdes de preferéncias construidas com base nos julgamentos do

agente de decisdo.

Grafo é a representacdo grafica das relacdes existentes entre elementos de dados e € o
conjunto de vértices ligados por arestas que dependendo da aplicacdo, podem ser direcionadas

com a representacdo de setas.

O resultado do ELECTRE I é, portanto, um grafo determinando ordenagdo parcial das
alternativas, sendo, as alternativas a escolher, obtidas mediante a determinacdo do

subconjunto de alternativas.

ELECTRE IS € uma extensdao do ELECTRE I com a utilizag¢do de pseudo-critérios. O pseudo-
critério € funcdo entre duas alternativas caracterizada pela indiferenca limiar que pode

representar o limite minimo ou maximo de incerteza no dado. A principal vantagem deste
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método € permitir ao decisor escolher a alternativa com base em parametros em vez dos

valores verdadeiros (Figueira, 2004).

ELECTRE TRI tem como caracteristica principal a solu¢do de problemas por meio da
comparagdo de cada alternativa de projeto em andlise com padrdes de referéncia estiveis e
com a utilizacdo de pseudo-critérios. O método constréi uma relagdo que valida ou invalida a
afirmativa por meio da condicdo de concordincia em que a maioria dos critérios estd a favor

da afirmativa (Castro, 2007).

O ELECTRE II € a versdo que necessita de dois graficos produzidos pelo ELECTRE I como
dados de entrada, representando uma estrutura de preferéncia forte e outra fraca dos indices de
concordancia e discordincia. Deste modo, estabelece ordenacdo completa sobre um conjunto
de alternativas, inicialmente consideradas, que satisfaz primeiro ao teste da concordancia, em
que a medida da concordancia estd acima do minimo de aceitabilidade e posteriormente

satisfaz o teste da discordancia, em que estd abaixo do nivel maximo toleravel.

ELECTRE III classifica as diversas alternativas para a solu¢do de um problema e considera
ainda que, diante da necessidade de comparar duas alternativas, o decisor poderd reagir com
as alternativas por preferéncia, indiferenca ou veto. Dessa forma, assim como os demais
métodos ELECTRE apresentados, calcula-se um indice de concordéncia, entre as alternativas,

com o intuito de construir a matriz de comparacgdo para cada critério (Castro, 2002).

ELECTRE IV € mais simples que os demais métodos, pois, em vez de utilizar as nocdes de

concordancia e discordancia, utiliza os pseudo-critérios, isto é, os critérios associados ao

limite de preferéncia restrita (p) e ao limite de indiferenca (g) (Autran et al., 2004).

Segundo Azzout (1996), citada por Castro (2002), as diferengas entre os métodos ELECTRE
sdo essencialmente nos objetivos, natureza dos critérios e tipo de classificagdo. A tabela 4.1

representa os objetivos e as principais caracteristicas dos diversos métodos desta familia.
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Tabela 4-1 — Objetivos e caracteristicas dos métodos ELECTRE (Fonte: Castro, 2002)

Método Objetivo Caracteristicas
Escolha do subconjunto das melhores | Utilizagdo de critérios verdadeiros.
ELECTRE I ~ S " o .
acoes ou das satisfatorias Obtencao de classificagdo objetiva

Utilizag@o de Pseudo-Critérios.

ELECTREIS | Idem ELECTRE I Obtencio de classificagado difusa.

ELECTRE Triagem das acdes segundo as Utilizag@o de Pseudo-Critérios.
TRI caracteristicas definidas Obtencio de classificagado difusa.

Arranjo de classes de equivaléncia
compostas de acdes, sendo as classes Utilizacdo de critérios verdadeiros.

ELECTRE II ordenadas de forma completa ou Obtencao da classificag@o objetiva.
parcial.
Utilizag@o de Pseudo-Critérios.
ELECTRE III | Idem ELECTRE II Obtencao de uma classificagao
difusa.
Utilizag@o de Pseudo-Critérios.
ELECTRE IV | Idem ELECTRE II Obtencao de classificagdo difusa.

Nio considera pesos dos critérios

4.54 Método ANP

a — Introducgdo

Os métodos de andlise multicritério ANP (Analytic Hierarchy Process) e sua generalizacio
ANP (Analytic Network Process) foram desenvolvidos por Thomas Saaty no periodo de 1969
a 1979, quando foi professor na Warton School na Universidade da Pensilvania. A inspiracio
surgiu a partir dos problemas relacionados com as importantes tomadas de decisdes nas
negociacdes mundiais sobre armas nucleares quando trabalhava na Agéncia de

Desarmamentos e Controle de Armas em Washington de 1963 a 1969.

Introduzido em 1980, o método tem sido amplamente aplicado em grande variedade de
decisdes nos mais variados setores e empresas como: negdcios, medicina, politica, militar,

social, esportiva e recentemente passou a ser aplicado em problemas ambientais.

Conforme Saaty (2005), o método ANP ¢é a primeira teoria matemadtica capaz de buscar
sistematicamente o objetivo da andlise com todos os tipos de dependéncias e feedback com
base no novo paradigma dos tempos atuais em que tudo esta interconectado em tudo sobre um
fluxo de influéncias, e na forma pela qual os seres humanos percebem e estruturam um
problema complexo. A estrutura do método ANP ¢ abrangente para analisar decisdes coletivas
e sociais, em que as conexdes podem ser fisicas, politicas, mentais e espirituais, permitindo

analisar diferentes aspectos do conhecimento, comparando as intensidades de preferéncias e
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interligando diferentes tipos de magnitudes em diferentes propriedades, atributos ou critérios

em sistema formal matematico.

b — Fundamento
O método multicritério ANP € fundamentado em uma teoria de anélise e decisdo estruturada
por meio de rede formada por grupos e elementos conectados entre si de modo a analisar um

sistema por meio da comparagao por pares de elementos a partir da escala de prioridades.

Devido a sua natureza sistematica, o0 ANP é composto de sete etapas basicas comuns a todas

as andlises, iniciando pela estruturacdo do modelo até a sintese, conforme ilustrado na figura

4.8.
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Figura 4-8 — Visao geral do processo do Método ANP.

As sete etapas do método ANP sdo brevemente descritas a seguir conforme a seqiiéncia

ilustrada na figura 4.8.
Estabelecimento da Rede de Controle — A Rede de Controle é formada por grupos,

[ ]
elementos e conexdes determinados pelo analista;

Escala de Valores — Os julgamentos e suas medidas sdo derivados da escala

[
fundamental de nimeros absolutos de 1 ao 9 que busca o grau de influéncia de um

elemento sobre o outro;
35
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e Comparagdes — Os Julgamentos sdo realizados por pares de comparagdes entre os

elementos e os grupos da Rede de Controle por meio da escala de valores;

e Matrizes de Comparacdo e Matrizes Normalizadas — As Matrizes de Comparacio sido
geradas a partir dos resultados dos julgamentos realizados e as Matrizes Normalizadas

calculam a média dos valores normalizados;

e Supermatriz inicial — Posteriormente, os valores médios de todas as Matrizes

Normalizadas sdo agrupados na matriz chamada de Supermatriz Inicial.

e Supermatriz pesada — Supermatriz Pesada ou estocdstica é gerada pela multiplicacio
dos valores dos blocos matriciais da Supermatriz Inicial com os resultados

correspondentes da Matriz Normalizada dos Grupos;

e Supermatriz Limite — A partir da Supermatriz Pesada é efetuado o célculo de poténcia

de matriz, gerando assim a Supermatriz Limite ou resultado final do processo.

Os conceitos e defini¢des inerentes a cada etapa sdo apresentados a seguir:

¢ — Rede de Controle

A estrutura do método ANP € constituida por uma Rede de Controle composta por grupos e
elementos, sendo eles compostos por alternativas e critérios. Os elementos determinados pelo
analista sdo interligados entre si por um conjunto de conexdes que indicam o fluxo da

influéncia (dependéncia) de um elemento sobre o outro.

z

A Dependéncia é o fato pelo qual um elemento influencia ou é influenciado por outro
elemento no momento em que as interacdes sdo analisadas na Rede de Controle. Esta
dependéncia € indicada pela conexdo entre os grupos por meio de uma seta que indica a
direcdo e o fluxo das dependéncias entre os elementos no sistema. Os grupos podem possuir
caracteristicas de dependéncia externa, quando os elementos sdo comparados somente em
relacdo aos elementos de outros grupos, e caracteristicas de dependéncia interna, quando sio

comparados com os elementos do mesmo grupo.

Na dependéncia interna, os elementos de um grupo sdo comparados entre si formando uma
conexdo em loop com o proprio grupo. Para melhor ilustrar esse aspecto, considere o exemplo
de uma usina hidroelétrica que fornece eletricidade para outras industrias incluindo ela

mesma. Para que a usina hidroelétrica possa operar, ela depende mais da industria de aco que
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fornece as turbinas do que de sua prépria eletricidade.

A figura 4.9 ilustra a configuracdo da Rede de Controle composta por grupos, elementos e

conexoes.

Elementa
Alternativa .

Coanexdes au links
extemas

~._ Conexdes au links
intemas

_Elemento
crtenio

Figura 4-9 — Rede composta por alternativas e critérios formada por grupos, critérios e
conexoes.

d — Escala Fundamental de Saaty

O método ANP utiliza uma escala fundamental formada de valores absolutos de 1 a 9 usados
como resposta das questdes basicas dos julgamentos relativos as comparagdes por pares entre

os elementos.

Conforme Saaty (1977) citado por Autran et al. (2004), apesar de as diferencas entre os
estimulos seguirem escala geométrica, a percepcdo pelo individuo obedece a escala linear.
Além disto, existe também o denominado limite psicoldgico, segundo o qual o ser humano
pode, no maximo, julgar corretamente 7 2 pontos. Deste modo Satty definiu a Escala

Fundamental em 1980, conforme apresentada na Tabela 4.2.
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Tabela 4-2 — Escala Fundamental de Saaty de 1980

Escala Fundamental de Saaty

As duas atividades contribuem

! Importancia igual igualmente para o objetivo
A A experiéncia e o juizo favorecem
3 Importancia pequena de uma sobre outra . ~ s
uma atividade em relacdo a outra
A experiéncia ou juizo favorece
5 Importéancia grande ou essencial fortemente uma atividade em relacdo
a outra
Uma atividade é muito fortemente
7 Importancia muito grande ou demonstrada | favorecida em relagdo a outra. Pode

ser demonstrada na prética.

A evidéncia favorece uma atividade
9 Importancia absoluta em relacdo a outra, com o mais alto
grau de seguranca.

Quando se procura uma condicdo de

2,4,6,8 Valores intermedidrios . .
compromisso entre duas defini¢des.

e — Comparagdes

Os julgamentos representam a influéncia relativa de um elemento sobre outro em processo de

comparacio por pares de elementos em relacdo ao terceiro elemento do sistema.

Conforme Saaty (2005), a comparagdo nido € necessariamente matemadtica, pois requer
julgamentos. Os julgamentos estdo associados aos sentimentos que estdo ligados a
intensidade. A intensidade estd associada aos nimeros, que por sua vez, estdo ligados a escala

de valores.

Ap6s definir os elementos e suas conexdes na Rede de Controle, a comparagdo entre os pares
de elementos € realizada por meio de uma matriz quadrada e reciproca chamada de Matriz de
Comparagdo. Conforme descrito, os julgamentos sdo realizados pela comparacdo entre dois

elementos em relacdo a um terceiro, usando uma escala de niimeros absolutos.

Para ilustrar melhor esse conceito, considere a comparagdo dos elementos do grupo 1 em

relacdo ao elemento D do grupo 2, conforme figura 4.10.
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Figura 4-10 — Exemplo da comparacao entre os elementos do grupo 1 em relacio ao
elemento D do grupo 2.

Neste caso, a Matriz de Comparagao ilustrada na figura 4.11, é matriz quadrada composta por
trés linhas e trés colunas em que os elementos A, B e C do grupo 1 s@o comparados entre si,

em relacdo ao elemento D do grupo 2.

Matriz de comparagéo

C e 2 1
Total | 15000] 4.5000] 39,0000

Figura 4-11 — Matriz de comparacao entre os elementos A, B e C em relacio ao elemento
D.

Os valores unitrios na diagonal principal da Matriz de Comparagdo indicam as comparagdes
do elemento com ele mesmo, representado pelo nimero 1, o que significa no método, que os

elementos t€m igual importancia.

Os valores acima da diagonal principal da matriz sdo provenientes dos julgamentos realizados
entre os elementos A, B e C através dos valores atribuidos pelo analista. Os valores abaixo da
diagonal s@o inversos aos valores acima da diagonal principal, uma vez que a reciprocidade
devera ser verdadeira. Neste exemplo, o critério A foi considerado 3 vezes mais importante
que o critério B, valor inserido na 1° linha da 2° coluna. Conseqiientemente, o critério B é 3

vezes menos importante que o critério A, com o valor 1/3 inserido na 2° linha da 1° coluna.

Ap6s a atribuic@o dos valores realizada pelo analista na Matriz de Comparacdo, os valores sdo

normalizados, pois, a soma dos julgamentos entre os elementos deve ser unitéria. O célculo da
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normalizagdo € realizado através da divisdo do valor total da soma de cada coluna pelo valor
do julgamento na matriz de comparagdo. Neste exemplo, os valores da matriz normalizada

estdo ilustrados na figura 4.12.

Matriz Normalizada
Grupo .1 B C
A 0GEET | 0,EEETY | 0GEET
B 02222 | 02222 | 02222
C o |oan | o
Total | 1,0000| 1,0000] 10000

Figura 4-12 — Resultado final obtido pela média dos valores normalizados.

O ntimero do conjunto das Matrizes de Comparacdo e das Matrizes Normalizadas geradas
neste processo depende do nimero dos grupos, critérios € conexdes determinados na Rede de
Controle. Os resultados das médias de todas as Matrizes Normalizadas sdo agrupados na
matriz chamada Supermatriz Inicial composta por blocos matriciais identificados pelos grupos

e elementos.

As questdes sobre os julgamentos sdo geradas a partir das dependéncias estabelecidas nas
conexdes entre os elementos na Rede de Controle. Entretanto, existem dois modos em que o
analista pode estruturar as questdes no momento das comparagdes. Deve-se manter em mente
que o sentido do fluxo da influéncia de um elemento sobre o outro deve ser 0 mesmo em
todos os julgamentos do sistema, caso contrdrio os resultados das comparacdes serdo
alterados. Por exemplo: Na comparagdo dos elementos A e B com relagdo ao critério D, se a
pergunta for: Em relagdo ao critério D, qual critério A ou B é mais influenciado? E se para a
proxima comparagdo envolvendo A com C a pergunta for: Qual critério, A ou C, influencia

mais o critério D? A perspectiva de andlise € alterada.

Deste modo, existem duas comparacdes distintas que alteram sensivelmente a perspectiva do

resultado que sdo:

¢ Dado um elemento chave e comparando os elementos A e B, qual elemento tem maior

influencia no elemento chave?

e Dado um elemento chave, e comparando os elementos A e B, qual elemento é mais

influenciado pelo elemento chave?

Outra questdo importante na etapa de comparagido é entender o motivo pelo qual os grupos

sdo comparados entre si. Se todos os grupos sdo igualmente importantes, ndo é necessirio

Programa de Pés-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 40




realizar a comparacdo entre os grupos. Contudo, os grupos podem ndo ser igualmente
importantes, o que é mais comum em problemas do mundo real. Deste modo, é essencial a

analise comparativa dos grupos para estabilizar os pesos na supermatriz do sistema.

Como os julgamentos das comparacdes entre os elementos sdo realizados com base na escala
fundamental de valores, esse método tem a vantagem de incluir critérios tangiveis e
intangiveis, uma vez que as comparagdes dos elementos podem ser baseadas em dados
traduzidos por indicadores ou baseadas no conhecimento de especialistas. O maior desafio do

analista estd em ndo realizar julgamentos inconsistentes.

A inconsisténcia nos julgamentos pode indicar a mudanca de conceito sobre determinado
assunto, uma vez que estamos sempre alterando nossa opinido a partir do processo de
aprendizagem. Entretanto, a grande inconsisténcia de um julgamento pode indicar a falta de
entendimento coerente sobre o assunto em questdo, o que leva, por sua vez, a tomada de

decisao errada.

No método ANP, a medida de inconsisténcia é sempre usada para identificar possiveis erros
de julgamentos. Para Saaty (1999), a consisténcia de julgamentos no método ANP deve seguir
a seguinte logica: Se o elemento A domina B por um valor X e o elemento B domina C por um
valor Y, portanto o elemento A domina C por um valor XY. Por exemplo: Se o elemento A é
mais importante que o elemento B e B € mais importante que elemento C e se o C for julgado

mais importante que A, tal julgamento ndo estd sendo consistente.

Uma situacdo inconsistente poderia surgir se A € 2 vezes mais importante que B, e B é 3 vezes
mais importante que C. No julgamento entre A e C, A for julgado como 2 vezes mais
importante que C, esse julgamento é considerado inconsistente, pois A domina C por 2x3=6

conforme ilustrado na figura 4.13.

o 2
2 3
3 Inconsisténcis 3
A B C

A B C
Julgamento Inconsistente Julgamento consistente

Figura 4-13 — Inconsisténcia de julgamentos.
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Outro aspecto importante inerente a comparagao em forma de rede do Método ANP, na etapa

de comparac@o, € a possibilidade de obter o feedback da anilise.

De acordo com Barczark e Grivault (2006), o método ANP interpreta o sistema, de forma
mais completa, pois a caracteristica de configuracdo em rede permite que todos os elementos
sejam comparados com todos os outros, formando, assim, a retroalimentacdo ou feedback nas

comparacoes.

Para ilustrar melhor esse aspecto, Saaty (2005) cita como exemplo a escolha da melhor ponte
entre as alternativas A e B, com os critérios beleza e seguranca. Em um método convencional,
a comparagdo entre os critérios beleza e seguranca, a seguranca poderia ser aparentemente
percebida como extremamente mais importante, entdo a ponte mais segura poderia ser
escolhida como a melhor ponte. Em uma configuracio de rede, a retroalimentacdo ou
Feedback permite comparar também os critérios beleza e seguranca separadamente para cada
ponte. Supondo que a ponte B € a mais segura e menos atrativa sob o aspecto de beleza, e a
ponte A é muito bonita e é também muito segura, mas ndo tdo segura quanto a ponte B, as
prioridades dos critérios sdo avaliadas. Como as duas pontes sdo seguras, o critério de
seguranga no sistema de feedback ndo tem a predominincia do grau de importancia. De
acordo com o senso comum, se as duas pontes sdo muito seguras, a ponte mais bonita poderia
ser escolhida como a melhor ponte, mesmo que uma ponte seja mais segura que a outra.
Portanto, o método ANP através do feedback permite analisar a melhor escolha em um modo

que combina com nosso senso comum.

A diferenca no método de rede (ANP) é que o critério pode ser comparado com respeito a
uma alternativa. Isto significa que, quando € feita a comparagdo entre beleza e seguranga com
relacdo a ponte A, a beleza é fortemente preferivel a seguranca, uma vez que a beleza nos
atrai e sabemos que a ponte A é muito segura. Para a ponte B, a seguranca € extremamente
preferivel a beleza, j4 que a ponte B ndo € bonita. Estes tipos de perguntas e respostas nas
duas direcdes ajudam a estabelecer as verdadeiras prioridades para todos os elementos em um

problema.

f — Supermatrizes

A rede do método ANP ¢é formada por grupos, elementos e suas inter-relagdes os quais, apds

comparagdes dos elementos, geram as supermatrizes. S3o trés supermatrizes geradas pelo
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método: A Supermatriz Nao-Pesada ou Inicial, a Supermatriz Pesada ou Estocéstica e a

Supermatriz Limite ou Resultado. Estas supermatrizes possuem a configuragdo, conforme
figura 4.14, onde C, representa o nimero de grupo da Rede de Controle, e,, representa os
elementos de cada grupo e W,, € o bloco matricial correspondente as comparagdes de

elementos de cada grupo.

C Cr Cx
e e 13 e e e e e 13 e
11 1] I, 21 P Im,| N1| N1| """ Ny
1]
11
E -
c1 1z \"‘?]_]_ Wn P \"‘le
e
1,
1]
1
E -
G 1 Wz] Wn - \"‘T}y
e
m,
[3
N1
. e - -
Cy| W2 W:ﬂ W}.‘z e "‘T:\'s
e
NI

Figura 4-14 — A estrutura geral da supermatriz W do método ANP
(Fonte: Piantanakulchai, 2005).

A supermatriz ndo-pesada ou inicial contém o valor de importincia local de todos os
elementos calculados pelas Matrizes de Comparacdo e Matrizes Normalizadas, onde os

resultados das comparagdes podem ser lidos na supermatriz conforme ilustrado na figura 4.15:
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Figura 4-15 — Supermatriz inicial.

Antes de atingir o limite ou o equilibrio, a Supermatriz Inicial deve, primeiro, ser reduzida

para uma Supermatriz Pesada ou Estocdstica.

Conforme Figueiredo (1999), a matriz estocdstica tem como particularidade a seguinte
caracteristica: a soma das colunas da matriz deve ser unitaria, condi¢do necessdria para que se
obtenham resultados limites. Esse processo € similar ao conceito da Cadeia de Markov em

que a soma das probabilidades de todos os estados € igual a um.

Uma cadeia de Markov é a sucessdo de eventos cuja representacdo seja obtida da
consideragdo formal da matriz de probabilidades, em principio empirica, dita “matriz

estocastica”.

De acordo com Saaty (2005), em geral, uma Supermatriz Inicial ndo é estocéstica, porque a
entrada de dados nas suas colunas é proveniente de resultados das Matrizes de Comparacido

normalizadas.

Sendo assim, a Supermatriz Pesada ou Estocdstica € obtida, multiplicando os vetores da
Matriz da Comparacao dos Grupos pelos blocos matriciais correspondentes da Supermatriz

Inicial, conforme mostrado na figura 4.16.
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Figura 4-16 — Supermatriz Pesada ou Estocastica.

Segundo Saaty (2005), isto ndo é uma maneira forcada de gerar uma Supermatriz Estocdstica,

e sim natural, porque os elementos sdo comparados entre eles mesmos e, deste modo, é

necesséria a informagédo sobre a importancia dos grupos nos quais os elementos se relacionam

para determinar seu peso relativo entre todos os elementos no nivel dos grupos.

A Supermatriz Limite € obtida a partir da Supermatriz Pesada pelo célculo de poténcia de

matriz. A poténcia de matriz € representada por w*, onde w é matriz quadrada e k a k-ésima

poténcia. Através da expressdo 4.1, a Supermatriz Pesada é multiplicada quantas vezes forem

necessdrias, até que as linhas da supermatriz se estabilizem e se tornem idénticas. Quando esta

estabilidade € alcancada, a multiplicacio da Supermatriz Limite € interrompida, gerando

assim o resultado final, conforme ilustrado na figura 4.17.

lim W X

.1

K>
CENARIODS GRUFPO 1 GRUPD 2 GRUPD 3
A B [ 11 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3 Resultado

i 0.053353|  0083353|  0.083333| 0083333)  0,083333) 0083333 0083333 0083333 0083333] 0083333 0083333 0083333 0083333

W |CENARIOS| B oosrzs|  opesaie| opesias| ooesasd| ooewies) ooesiza| ooeddel 0083833 ooeinds| ogeain|  omesasd| ooesisl 0053333
E C oopazss|  ooeazss| ousaisa| ooezsaz] oosass] ooeisa] oosaazs| ooesszs| oosssis ooemain] ooesass| ooesasy 0,093332
E 1 0023333) 0083333 0083333 0033333 0.083333) 0023333) 0083333 0083333 0033333 0083333 0083333 0083333 0,083333
: GRUFD1 | 12 0023333) 0083333 0092333 0023333 0023333) 0023333) 0083333 0082333 0023333 0023333) 0023333 0082333 0,083333
& 13 oogzaez| ooeazz| oosaza| opoezeaz| opsasea| omeisa) ooseze| opsszas| ooesziel ooesaez| ooesass| ooezaag 0,083333
= 21 0023333) 0083333 0083333 0023333 0023333) 0023333) 0083333 0082333 0023333 0023333) 0023333 0082333 0,083333
g GRUFD 2 | 2.2 0053333) 0083333 0083333 0083333 0033333) 0083333) 0083333 0083333 0033333 0083333) 0083333 0083333 0,083333
2.3 | oposaza) ops3sza) 0083333) 0083333 0083333 0083333 0083333 o0s3333 o0s3333| 0083333 onszasz| 0083333 0083333

31 0053333) 0083333 0.083333| 0083333 0083333) 0053333) 0083333 0053333 0083333 0083333) 0083333] 0083333 0,083333

GRUFD 3 | 32 0033333) 0023333 0023333 0023333 0033333 0033333 0083233 0083333 0083333 0083333 0083333] 0083333 0083333

33 | ooeaea] opezsaz) ops3s33] ooeisa3) ooseazs] ooesass| ooesais] ooesaes] ooesass| ouedisa| oneassa]  oosasad 0,093332

Figura 4-17 — Exemplo da Supermatriz Limite com o Resultado.

Programa de Pés-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

45




4.5.5 Meétodo cibernético modificado de Vester

O termo cibernética, apresentado pela primeira vez por Norbert Wiener em 1948, tem como
objetivo o estudo comparativo dos sistemas e mecanismos de controle automatico, regulacio e
comunicacdo entre maquinas e seres vivos. Conforme Nasani (1990), cibernética é o ramo da
matemdtica que estuda o comportamento das varidveis de um sistema e a aplicacdo desta
ciéncia integra diferentes dreas de conhecimento como, por exemplo, sistemas de controle e

sistemas de informacao.

A abordagem do método cibernético modificado, introduzido por Vester em 1990, tem como
objetivo intensificar o entendimento sobre o comportamento das varidveis envolvidas nos
sistemas de dguas urbanas. De acordo com Grotter e Prigge Bircher (2006), o método
cibernético modificado de Vester estabiliza o sistema de dguas urbanas contra distor¢des, uma
vez que todas as interacOes e sensibilidades sdo consideradas no sistema. Os efeitos dos
impactos de cada varidvel sdo integrados no modelo e os impactos aparentemente nulos de

uma varidvel podem ser tornar de grande importancia.

A abordagem cibernética modificada de Vester é dividida em seis etapas com vérios loops e
retroalimentagdes de atividades, compardvel aos processos de andlise interativa. Estas etapas

sdo brevemente descritas a seguir:

1- Definicio do sistema: A primeira etapa define o limite do sistema em que sdo
considerados todos os niveis que podem influenciar as interagdes do modelo, como o espago e

0 tempo.

2 - Identificacoes das variaveis: Na segunda etapa, todas as possiveis variaveis do modelo
sdo consideradas, identificadas e definidas cuidadosamente pelo analista. As varidveis podem

ser quantitativas ou qualitativas, bem como racionais ou irracionais.

3 — Checagem das variaveis com relacio ao sistema: A terceira etapa consiste em definir as
varidveis e checar as inter-relagdes no sistema com o objetivo de eliminar varidveis
tendenciosas ou redundantes do modelo. Caso seja identificado algum conflito entre as

varidveis, o processo se repete até que o equilibrio do sistema seja alcangado.

4 — Matriz de Variaveis — A quarta etapa consiste em elaborar a Matriz de Varidvel que é

realizada a partir do julgamento, por meio de uma escala de valores. Assim, é definido o grau
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de impacto causado por cada varidvel em relacdo a todas as outras. O processo de elaboracdo

da matriz de varidvel € descrito posteriormente.

5 - Interpretacio do comportamento das variaveis: A quinta etapa tem o objetivo de
interpretar o comportamento de cada varidvel no sistema por meio de um gréifico,

distinguindo-as em ativas ou passivas, ou em varidveis de alto ou baixo impacto.

6 — Compreensao do comportamento do sistema: A sexta etapa investiga a interacdo das
varidveis no sistema. A interacao entre as varidveis € representada pela rede do sistema que é

um fluxograma elaborado a partir da identificacio das varidveis mais impactantes.

O processo de cdlculo no método cibernético de Vester inicia na quarta etapa pela elaboracdo
da Matriz de Varidveis. Assim, as variaveis sdo inseridas nas linhas e colunas da Matriz de

varidveis na mesma seqiiéncia conforme exemplo ilustrado na figura 4.18.

VARIAVEIS CALCULO
B [ c | D EA | EP a p

w|l A 0 Y X YiX YK
w Grau de Impacto

a B 0 Y X YiX Y X
®| C 0 Y X YIX ¥ X
< Grau de Impacto

| b 0 Y X vix | vx

EP X ‘ X | % X

Figura 4-18 — Matriz de Variaveis do método Cibernético modificado de Vester.

Sendo:

EA = Efeito Ativo

EP = Efeito Passivo

EA
Q= EP
P= EA*EP

Em seguida, é estimado o grau de impacto que cada varidvel tem sobre todas as outras pela

escala de valores, conforme tabela 4.3.
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Tabela 4-3 — Grau de impacto das variaveis dos sistemas.

Grau de Impacto | Descrigcdo

0 Auséncia de impacto ou impacto muito pequeno
1 Baixo impacto ou impacto apés um longo periodo
2 Médio impacto

3 Intenso ou muito intenso impacto

Apos esta avaliacdo, a soma de cada linha, representada por Y, e de cada coluna, representada
por X, ilustrado na figura 4.18 € calculada na Matriz de Varidveis. De acordo com Grotter e
Prigge Bircher (2006), a soma horizontal de cada varidvel na matriz representa os efeitos
ativos (EA) e a soma vertical de cada varidvel representa os efeitos passivos (EP) do sistema.
O quociente entre os valores dos efeitos ativos e passivos (Q=EA/EP) representada pela
coluna Q indica se a varidvel é mais ativa (Q>1) ou menos ativa (Q<1) no sistema. O produto

(P= EA. EP) significa quanto cada variavel impacta no sistema (figura 4.18).

Para ilustrar o processo, é apresentado, a seguir, um exemplo de um sistema com vinte
varidveis na Matriz, conforme ilustrado na figura 4.19. Neste caso, vale lembrar que, em se
tratando da avaliacdo de impacto de uma varidvel sobre a outra, a reciprocidade da matriz nao
¢ verdadeira como acontece no método ANP. Conforme pode ser observado, grau de impacto
da varidvel 1 sobre a varidvel 2 ndo € necessariamente o grau de impacto inverso da variavel 2

sobre a variavel 1.

Variaveis Calculo

1 2 3 4 b} 6 7 8 9 |10 [ 11|12 |13 |14 |15 [16 |17 |18 [ 19 |20 |AS|PS| Q| P

1 tlololoflofjololz]tJofzlz21 1ot 2]lo]2[15]16 094240
2|3 oJofofJoloJoJt{ofJolz2]2]z2lz2]ololz2]z2]z2]1w]22]oa2]39%

3 0 0 3 0 3 3 2 3 3 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 | 20 | 24 |083]480

4 ooz olo{s[z2lols]lofoflol1]2]lo{olol 1] 1]15][25 |ops[345
511 1]3]3 lalz2]lol3lolofoflol2lo]lolol 1 [ 1]23]18][128]414

6 2 3 2 2 0 3 2 3 2 0 0 1 0 0 0 0 2 1 1124 | 26 |092]624
7lo{ojz]z2]2]2 o|ls{zloflololo{v[ 12 1]2[1]21]23]|091]483

o | 8103 [3]0/[2]1 1t lalz2]lofofol1 1 ]2]oflolo]20]2[051]440
g 9 0 0 0 0 0 0 3 1 2 0 1 0 0 0 0 2 0 0 2 1121|0522
:g 0| 0 0 3 3 0 3 3 3 2 3 1 0 0 0 1 1 0 0 1124 |32 |075|768
m | MM|o|o[z2z|2]lo]s{oflz2]o0]3 1t lolol v 1ol 1] 2[19]14]136]2%
22 03333322103 ]z2 szl z2lol 1] 2]2[2]3m]16[238]c08
13| 3 2 0 0 3 2 0 0 0 0 0 1 2 3 0 0 3 3 2 | 24 | 22 1109|528

M| z[z|lolo]lz2[ofololo]lof[of{o]2 lo{ 13221192 [og0]39

Bl 11 1ozt 1 Jo]Jolr]ol1]1]1 1Tl 1231193 |og1]58

16 | 0 1 3 2 0 3 0 2 2 2 3 0 1 2 1 3 3 3 2 133 [ 11 )300]3k3

77| 2 2|ojJolz2z{oflolt 1]t {11 ][z2]2]z2][1 3| 23|26 |20 130|520

B |1 2]lo]Jo]2{oflol1] 1)1 jolz2z]lz2]3]3[1]a0 2 | 223 ]2 |og2|644
/o[ z]lofJoJz2[1 11 Jo]1Jofz]l3]la]lalz]z2]s3 2 [ 2e [ 27 [1p4a]756

20| 0 2 0 0 0 0 0 1 2 1 2 2 3 2 2 2 3 2 2 26 | 29 |090] 754

Figura 4-19 — Exemplo da avaliacdo de impacto na Matriz de Variaveis.
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Segundo Vester (2004) citado por Grotter e Prigge (2007), a classificacdo das varidveis como
ativa ou passiva e de baixo ou alto impacto no sistema € a chave para interpretacdo do
comportamento das varidveis no sistema. A tabela 4.4 apresenta o conceito de cada tipo de

classificagao.

Tabela 4-4- Descricio das caracteristicas das variaveis.

Variaveis Descricao das caracteristicas

Influenciam outras varidveis
Naio sdo facilmente influenciadas por outras varidveis dentro do sistema.

Ativas ~ . . . .
Sao sensivelmente influenciadas por efeitos externos
Sao as mais apropriadas para o controle do sistema
. Sao influenciadas por outras varidveis.
Passivas

Devem ser cuidadosamente analisadas para investigar o estado do sistema

Nao influenciam nem s@o influenciadas por outras varidveis

Baixo impacto < . .
P Mantém constante depois de mudangas extremas no sistema

Influenciam e sdo influenciadas por outras varidveis
Alto Impacto | Podem ser usadas para aumentar as interagdes no sistema ja que a variavel
estd ligada a muitas outras varidveis

Neutras Nao interferem no sistema

Ap6s o cédlculo, o grifico evidencia o comportamento de cada varidvel no sistema. A figura
4.20 ilustra o resultado grafico do exemplo da Matriz de Varidveis apresentada na figura 4.19.
A classificacdo é determinada em funcdo da proximidade de cada varidvel com os vértices do

grafico, que representam as caracteristicas de comportamento mencionadas na tabela 4.4..

a0
ATivo + 12 Alto
+ 16
ad
19
+ 0 + 10
1]
3 o1 *13|*E g 0
z X
E . i1 1 ..‘-'2 .15
2
=] L LI
10 *9
Baixo Passivo
0 | |
0 a 10 15 20 25 a0 34 40
Efeitos P assivos

Figura 4-20 — Representacio grafica das variaveis no sistema.
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A partir da identificagdo do comportamento de cada varidvel no sistema, é possivel identificar

as varidveis mais importantes e eliminar as varidveis neutras localizadas no centro do gréfico.

O método modificado de Vester ndo deixa claro como é elaborado o fluxobrama a pariti da
identificacdo das varidveis mais impactantes e como € realizada a andlise sobre as interagdes
destas varidveis no sistema. A andlise das varidveis pode também gerar interpretacdes
diferentes, uma vez que o método nao apresenta como sdo determinadas as areas de influéncia
de cada vértice, que classifica uma varidvel como ativa, passiva, de alto ou baixo impacto
bem como a localizag¢do da condi¢do neutra, e como os valores maximos dos eixos do grafico

sdo determinados.

No capitulo 5, serd realizada uma selecdo dos critérios de avaliagdo baseado em uma lista de
indicadores. Em seguida serd realizada uma tentativa de eliminar os indicadores considerados

neutros no sistema, utilizando o método cibernético modificado de Vester.

4.5.6 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os principais assuntos relativos ao desenvolvimento de um
modelo para de avaliagdo do sistema de &4guas urbanas relacionado ao projeto de
empreendimento urbano. Foi apresentada a visdo geral do tema, os vdrios conceitos existentes
do termo desenvolvimento sustentdvel, as principais caracteristicas dos indicadores, bem
como sua construcdo e utilizagdo e foi apresentada uma visdo geral dos métodos de andlise
multicritério com especial atencdo ao método ANP utilizado no presente trabalho. O préximo
capitulo apresenta as etapas metodoldgicas necessarias ao desenvolvimento do modelo de

avaliac@o baseado no método multicritério.
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5 DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

O presente capitulo trata do desenvolvimento metodoldgico abordando os aspectos técnicos
envolvidos em cada etapa do processo na avaliacdo global de um empreendimento urbano
com relacdo as suas dguas. As etapas metodoldgicas estdo divididas basicamente em duas,
sendo a primeira o desenvolvimento do modelo de avaliacdo e a segunda a determinacio dos
critérios de avaliac@o. Posteriormente € estabelecida a sistemética de avaliagdo para orientar o
analista nas principais etapas do processo. De forma a atender ao objetivo geral do trabalho, o
plano de acdes desenvolvido nesta pesquisa contemplou as etapas metodolégicas conforme o

esquema disposto na figura 5.1.

DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

- - " ff_'_ E
Desemvolvimento do Determinagio dos
modelo de critérios de
avaliacdo Avaliacido
[ Escolha do métad Conjunto de
scolha do ada onjrto de
multicriterial hdicadores
b
. Adequa;an dio mét o 3 _Seh_e-;é'-o dos
muilti criterial D| indicadores
Crla-;:ao da Rede dE- = h_ Corsultas a
B Eu:-ntrnle | profissionais
Resuttados Deter rinagdo dos
Graficos critérios
. - L% o
sty _{______-»'
T e
Método ANP
modificado
AUrb/ANP

Sistematica de
Avaliacao

Figura 5-1 — Diagrama do desenvolvimento metodoldgico.
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5.1 Desenvolvimento do modelo de avaliacdo

Este item consiste no desenvolvimento de um modelo capaz de avaliar um projeto de
desenvolvimento urbano sob o aspecto de dguas urbanas. Apesar de existirem diversos
métodos multicriteriais disponiveis, atualmente, capazes de auxiliar na solu¢io de problemas
similares, a criacdo deste modelo se faz necessaria devido a falta de conhecimento dos

analistas sobre os métodos existentes e a dificuldade de acesso a seus softwares especificos.

Para alcancar o objetivo proposto, o desenvolvimento do modelo de avaliagdo serd baseado
em método multicritério de auxilio a decisdo. Como existem diversos métodos disponiveis, é
necessério escolher um método multicritério que reflita a complexidade das intera¢Ges deste
contexto de forma consistente e pritica e, a0 mesmo tempo, permita ser adequado conforme a

proposta deste trabalho.

5.1.1 Escolha do método multicriterial

No presente trabalho, a aplicacdo do método multicritério € necessdria, visto que o objetivo é
avaliar um cendrio complexo por meio de um grupo de critérios intimamente inter-

relacionados.

Muitos sdo os métodos de andlise multicritério e a escolha do melhor deles para a resolucao
de determinado problema pode ser complicada. Segundo Generino e Cordeiro Netto (1999),
citados por Castro (2007), a utilizacdo de um deles ird depender do problema a ser analisado,
da familiaridade do analista com determinado método e da existéncia dos recursos necessarios
a sua aplicacdo. A escolha do método multicritério a ser utilizado como base para o
desenvolvimento do modelo de avaliacdo deste trabalho foi determinada em funcdo dos

seguintes fatores:

® Viabilidade para a aplicacdo do método em planilha eletronica;
¢ Facilidade de adequar o método escolhido ao modelo que serd desenvolvido;

e Possibilidade de captar as complexas inter-relacdes envolvidas no sistema de dguas

urbanas;
¢ Possibilidade de trabalhar com critérios tangiveis e intangiveis.

Neste caso, foi escolhido para ser utilizado como base no desenvolvimento do modelo de

avaliacdo o método ANP (Anaytic Network Process) que se mostrou mais apto em atender os
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fatores mencionados e por ser método ainda pouco utilizado na literatura cientifica,

principalmente no que se refere aos problemas ambientais e aos sistemas de dguas urbanas.

De acordo com Saaty (2005), o método ANP € a primeira teoria matemdtica capaz de buscar
sistematicamente o objetivo da andlise com todos os tipos de dependéncias e feedbacks, sendo
a mais compreensivel estrutura de trabalho para andlise de decisdes sociais, governamentais e
ambientais disponivel atualmente, que permite incluir todos os fatores e critérios, essenciais

para a melhor tomada de decisao.

5.1.2 Adequacao do método multicriterial

Conforme citado no capitulo anterior, o objetivo do método ANP, bem como dos demais
métodos multicriteriais existentes, € indicar a melhor ou as melhores alternativas para auxiliar
a tomada de decisdo em determinado problema. Esse conceito € baseado na andlise do
conjunto de alternativas pré-determinadas e no conjunto de critérios estabelecidos, conforme

ilustrado na figura 5.2:

ALTERNATIVAS
K‘ I\ll ? / ﬁginn
- INDICA A
METODOS DE | MELHOR
AUXILO A DECISAD ALTERNATIVA
o O e;\e

CRITERIOS

Figura 5-2 — Esquema basico do conceito dos métodos multicriteriais.

Como no presente trabalho o objetivo é avaliar apenas um projeto de desenvolvimento urbano
em relacdo as suas dguas e ndo um conjunto de alternativas de projeto, a adequacgao do célculo
ANP se baseia em transformar um método multicritério de auxilio a decisdo em modelo de
avaliacdo (figura 5.3). Com isto, foi necessdrio adequar o método ANP, estabelecendo como

padrdes de comparacdo nesta avaliacdo os cendrios atual e desejavel.
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CENARIOS
PROJETO

Indica a
W posicéo relativa

PPN

CRITERIOS

Figura 5-3 — Esquema basico do conceito para o modelo proposto.

Em virtude do volume e natureza dos célculos, originalmente o método ANP foi desenvolvido
para operar em ambiente computacional. Desta forma, o cédlculo do método ANP foi
reproduzido em planilha eletronica para que pudesse ser aplicada a adequacdo conforme
mencionado. Foi escolhida como plataforma de calculo a planilha eletrdnica Excel, devido a
sua confiabilidade, ampla difusdo e utilizacao, a facilidade de uso e seu grau de liberdade na

criacdo e adaptacdo de calculos especificos, como no caso do método ANP.

Intitulado de Aurb/ANP, o modelo modificado teve como ponto de partida a andlise de dois
fatores, o primeiro referente a questdao sobre o nimero de critérios de avaliacdo a ser utilizado
e o segundo fator referente a andlise da viabilidade operacional do modelo em planilha

eletronica.

Com relacdo ao primeiro ponto, a pesquisa bibliogrifica recomenda o uso médio de dez
critérios para andlise de problemas similares e, conforme Autran et al. (2004), o nimero
méximo de critérios pode estar limitado pelo método de solugdo utilizado, sendo aconselhdvel
ndo trabalhar simultaneamente com muitos critérios, uma vez que, na avaliacdo global de um

problema de decisdo, ha dificuldades para perceber suas caracteristicas mais significativas.

Para a andlise de viabilidade operacional do modelo em planilha eletronica, foi realizada
analise tedrica e pratica do método ANP para identificar as principais etapas de célculo por

meio de consulta bibliografica especializada e pelo software ANP.

Apo6s alguns testes praticos, percebeu-se que a medida que acrescentava-se um critério de

avaliacdo na rede de controle, o nimero total de andlises a serem realizadas no modelo
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aumentava consideravelmente. Na utilizacao de dez critérios de avaliacdo, por exemplo, é
necessario realizar 540 andlises de comparacdes entre todos os elementos da rede de controle,
0 que aponta para a inviabilizacdo do aspecto pratico da avaliacdo e do desenvolvimento do
modelo em planilha eletronica. Desta forma, levando em consideragdo estes dois fatores, foi
estabelecido o niimero maximo de nove critérios de avaliacdo para o modelo proposto, onde o

nimero total de andlises diminui para 120.

Como o modelo tem como objetivo avaliar um projeto e ndo um conjunto de alternativas pré-
determinadas, conforme mencionado, foram disponibilizadas na planilha apenas trés
possibilidades de cenarios, sendo um reservado para o projeto a ser avaliado e dois para servir
de referéncia. Assim, o sistema do modelo modificado AUrb/ANP serd limitado por doze

elementos, sendo nove critérios de avaliacio e trés cendrios.

Ap6s o estabelecimento do niimero de critérios e de cendrios, foi elaborada a base de calculo
do modelo AUrb/ANP na planilha eletronica. Conforme descrito no capitulo anterior, a base
de célculo do método ANP original € efetuada através das Matrizes de Comparagdes,

Matrizes Normalizadas e pelas Supermatrizes, conforme ilustrado na figura 5.4.

ELEMENTOS GRUPOS
7 MATRIZDE ™~ /  MATRIZDE
COMPARAGAD COMPARAGAD

SUPERMATRIZ INICIAL . K
= - . - %lm W
MATRIZ MATRIZ /
NORMALIZADA NORMALIZADA f,.-’
| ===/ i | SUPERMATRIZ LIMITE
. = | = /

| ! SUPERMATRIZ PESADA
>

Figura 5-4 — Base de calculo do método ANP.

Devido as complexas inter-relagdes envolvidas neste contexto, optou-se por elaborar a base de
célculo do modelo modificado AUrb/ANP com todas as andlises de comparagdes entre 0s
elementos do sistema (cendrios e critérios). Deste modo, a base de célculo € composta pelo
conjunto de 48 Matrizes de Comparacdes e Matrizes Normalizadas dispostas em pares,
conforme ilustrado na figura 5.5 e pelas supermatrizes nao-pesada, pesada e limite, ilustrada
na figura 5.6. Vale ressaltar que, os valores apresentados nas suprematrizes corresponde o seu

estado inicial, ou seja, quando todos os elementos possuem igual importancia entre eles.
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Matriz de Comparagdo 1.2

1 2 A 1 1 1
3 B 1 1 1
C 1 1 1

Total 23,0000 23,0000 23,0000

Matriz Normalizada 1.2
Crupo A B C Media
48 A 02333 [ o333 | 03332 0,3333

B 0,3333 03333 03333 03333
C 0,3333 03333 03333 03333

Conjunto de 48 Pares de Matrizes

Figura 5-5 — Base de calculo do modelo AUrb/ANP - Avaliacao dos elementos.

CENARIDE GRUPD 1 GRUPO 2 GRUPOD 3

] B C 1.1 1.2 13 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3
A 0,0000 0,5000 10,5000 0,3553 0,3553 0.5533% 0,3553 0,5533 05533 0,3553 035353 | 03553
CENARIDS B 0,000 0,0000 0,000 03333 03333 03333 03333 0,3333 03333 03333 03333 | 03333
C 00,5000 0,5000 0,0000 0,3553 0,3553 05535 0,3553 05533 05533 0,3553 0,3553 | 03553
11 03553 0,3553 05533 0,0000 0,5000 10,5000 0,3553 0,5533 05533 0,3553 035353 | 03553
GRUPO1 | 12 03553 0,3533 05533 0,5000 0,0000 10,5000 0,3553 0,5533 05333 0,3553 035353 | 03553
13 0,3553 0,3553 05535 0,5000 0,5000 0,0000 0,3553 05533 05533 0,3553 0,3553 | 03553
2.1 03353 0,3333 03355 03353 03333 03355 0,0000 00,5000 0,3000 03353 033383 | 03533
GRUPO 2 | 22 03553 0,3553 05533 0,3553 0,3553 0.5533% 0,5000 0,0000 0,5000 0,3553 035353 | 03553
2.3 03333 03333 03333 0,3333 03333 03333 0,5000 01,5000 0,0000 0,3333 03333 | 03333
31 03553 0,3553 05533 0,3553 0,3553 0.5533% 0,3553 0,5533 05533 0,0000 05000 | 05000
GRUPO 3 | 3.2 03553 0,3553 05533 0,3553 0,3553 0.5533% 0,3553 0,5533 05533 0,5000 0,0000 | 05000
33 0,3553 0,3553 05535 0,3553 0,3553 05535 0,3553 05533 05533 0,5000 0,5000 [ 0,0000
Foma das Linhas 40000 4 0000 40000 4 0000 4 0000 4 0000 40000 40000
CENARIDS GRUPD1 GRUPD 2 GRUPD 3

A B C 1.1 1.2 13 2.1 22 2.3 3.1 3.2 3.3
0,000000 0125000 0125000] 0030556 0080586  O030556| 0080056 0080856 0080556  O080856| 0080855| 0050556
CENARIOS I3 0125000 0,000000 0125000y 0080556  0080556)  O0S0%56|  0,080056) 0080856 0080556 0050556 0030536 0080556
0,125000 0125000( 00000001 005055  00&0556| 00305360 0080556  0030536)  O0050356]  0,080536) 00&0556( 0,050356
0053335 0083333 0083333] 0000000 0420833 0120833 0063553 0065833 0063553  0063883) 0063583 0063563
0053335 0083533 0083333 0420835 0,000000| 0120833 00683553 0065833) 0063553  0063883) 0063583 0063563
0033555 008533 0083333 0020633 0120833  0000000) O063&E3 006%5E3(  0063G33]  00633FH| 0065583| 0063583
0053335 0083533 0083333 00083 0108333 008335 0000000 0120833 0120833 008333 0108333 0108353
0033333 0083333 O0083333] 0008333 0008333 0008333 0420833 0000000 0120533 0408333 04008333| 0108333
0053335 0083553 0083333  OJ08EFE| 0108333 008333 0120833  0120833)  0000000f 0108333 0108333 0108555
0053335 0083533 0083333 O063EEA| 0063583 0063883 008333 006333) 008333 0000000 0120533 0120853
0053335 0083333 0083333 0063553 0063583 0063883 008333 0006333 008333 0120833 0,000000( 0120553
0053335 0083553  0083333] 006355 0065583 0063383 008533 0106333 00853 0420833 0120533 0,000000

MATRIZ HAOQ PESADA

MATRIZ PESADA

oma du: Linkas 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 4000000 1000000 1000000 1000000 000000 1000000
CENARIDE GRUPD 1 GRUPD 2 GRUPD 3
A B [ 11 12 13 21 22 23 3.1 3.2 33

Al opsesel  oomgsal  ossizse]  oosiese]  oosies]  oostzse]  oosiese]  oosiese|  oostxsz]  oostese| oosesz| oostese

w |CEHARIOS B opatese]  oomezz|  oostzsel  opstese|  oomesz|  oostese|  ooswesz|  oomese|  oostese|  oosiesz| oomesz| oosizse
= C | oosiese] oosiese] stz uosiese] oosiese] uosiase] opsiesa| wosiese| oosnese]  oossel oosese] oosizsd
% 11| oofzzaal  oodzess|  ooreessl  ooreess|  oorezss|  ooreess|  noraesal  oodzess|  oorezss|  noreesal oofazasl oodzess
py | SBUPONY 1.2 | oomascal oodsess| oovesss] novesa| anreess|  aoreess| aavemsa| qaveasa|  07aesa|  omassa| onizess| onreass
7 13 | ooeesa|  ootezss]  ooreess|  oovezsa]  oodeess|  oorezss|  noreess|  oovezsa|  oorzess|  nareesa| owveess| noreesy
= 20| osgatel  oosdste]  opseste]  oosasie]  0s4ste|  0054376)  n0sste|  0084376)  0,0M376] 0034376 0094376 0034376
g GRUPD 2| 2.3 | nosggrel  opsdsis]  oosaarel  oomaste]  oosesrs]  opsaste]  onosdamel  oosdste]  oosssts]  oomsie] o0s4se] oos4ste
23 | oomste]  oossate]  oosese]  oosame]  opsese]  oosaate]  oomesm]  oosaare]  oosdste]  nosase] onsesms] oossare

30| opasass|  oossess)  ometaas]  00a54ss)  00ATAEE|  0085435)  00BRAES| 0045435  O0BS4AS| 0085485 008548%) 0085435

GRUPD 3 | 3.2 | nograss|  oossess|  oossass]  oossess|  oossass|  oossess|  o0ssassl  n0ssass)  008Sdas|  n0085485) 0,055485] 0085488
3.3 oostaas]  nogsess]  ooesass]  oossass]  ooesass]  oossass]  oossass]  ooasess]  oossess]  onsfass] nosssss] o0acass

$oma das Linhas 1000000 1000000 1000000 1000000) 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000

Figura 5-6 — Base de calculo do modelo AUrb/ANP — Supermatrizes.

Posteriormente, foi realizada a calibracdo do modelo por meio de simulagdes de exemplos

onde os resultados foram comparados com o software do método ANP.
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Com o intuito de eliminar o problema dos julgamentos inconsistentes nas comparacdes entre
os elementos, mencionado no item 4.5.3 do capitulo anterior, foi elaborada a andlise
automatica de inconsisténcia nas Matrizes de Comparagdes do modelo que permitem analisar
trés elementos. Para melhor exemplificar o conceito da andlise automatica, considere a Matriz

de Comparacao padrdo do modelo Aurb/ANP ilustrado na figura 5.7.

Matriz D
Grupo B, 1 B C
A 1 1 1
B 1 1 1
C 1 1 1
Total | 3,0000( 30000] 30000

Figura 5-7 — Base de calculo do modelo AUrb/ANP — Matriz de comparacao.

Nessa matriz, existem trés possibilidades de julgamentos entre os elementos A, B e C com
relacdo ao elemento D. A primeira andlise consiste em comparar os elementos A e B, na
célula localizada na primeira linha e segunda coluna da matriz. A segunda e terceira andlises
comparam os elementos A com C e os elementos B com C representadas pelos vetores (1;3) e
(2;3) da matriz, respectivamente. Como o valor atribuido no julgamento da terceira andlise
depende dos valores da primeira e segunda comparagdo, o valor que o analista atribui na
terceira andlise pode ser inconsistente devido a incompatibilidade l6gica entre os julgamentos,
gerando, como conseqiiéncia, um resultado geral distorcido. Deste modo, foi introduzida a
andlise automadtica na segunda andlise da Matriz de Comparacio, vetor (1;3), em destaque na
célula da figura 5.7, que foi programada para atribuir o valor automaticamente por meio de
uma férmula que leva em consideracdo o conceito 16gico de inconsisténcia, mencionado por
Saaty, e os valores atribuidos na primeira e a terceira andlise que sio realizadas anteriormente
pelo analista. Com isto, a elaboracdo do cdlculo automdtico elimina a possibilidade de
andlises inconsistentes entre os elementos do sistema e diminui de 120 para 84 o nimero total
de comparacdes a serem realizadas no modelo AUrb/ANP, melhorando a confiabilidade na

analise dos resultados e a praticidade operacional das andlises em relagdo ao método original.

Em etapa posterior, a escala fundamental de Saaty, citada no capitulo anterior e utilizada para
atribuir valores absolutos de 1 a 9, referentes as comparagdes, foi simplificada para permitir
uma interpretacdo mais clara das andlises. As alteracdes realizadas na escala fundamental de

Saaty foram:

e Eliminacdo dos valores intermedidrios 2, 4, 6 e 8 da escala: constatado que estes
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valores ndo alteram significativamente o resultado geral do sistema;

e Nio comparagdo entre os elementos: diferentemente do método ANP, a Rede de

Controle do modelo AUrb/ANP possui todas as conexdes entre os elementos,

obrigando ao analista realizar todas as possibilidades das andlises. Neste caso, o

nimero zero pode ser utilizado, caso o analista interprete a incompatibilidade de

comparacdo entre dois elementos;

e Mudanca na descricio dos valores da escala para facilitar o entendimento dos

julgamentos.

e Apos estas modificacdes a escala utilizada no modelo AUrb/ANP ficou com a seguinte

formatacdo conforme disposta na tabela 5.1:

Tabela 5-1 — Escala Fundamental de Saaty modificada

Escala Fundamental utilizada no modelo AUrb/ANP

0
Nao compardvel Quando os elementos ndo sdo compardveis
1 Al Os dois elementos contribuem igualmente para o
Importancia igual .
objetivo
3 Al . A experiéncia e o juizo favorecem um elemento em
Importancia pouco maior ~
relacdo ao outro
5 Al . A experiéncia ou juizo favorece fortemente um
Importincia maior ~
elemento em relacdo ao outro
7 A . . Um elemento € fortemente favorecido em relagdo
Importancia muito maior Lo
ao outro. Pode ser demonstrada na prética.
9 Importancia extremamente | A evidéncia favorece um elemento em relagdo ao
maior outro, com o mais alto grau de seguranca.

Outro aspecto relevante alterado no modelo em relagdo ao método ANP foi a seqiiéncia das

andlises realizadas entre os elementos. Considerada importante, esta modificacdo, teve como

objetivo fornecer ao analista visdo geral do sistema, para facilitar o entendimento das andlises

no processo de avaliacdo pela seqii€ncia logica de comparagdes. Estudando a Supermatriz

Inicial ou Nao Pesada, que sintetiza todos os resultados das comparagdes realizadas nas

Matrizes de Comparagdes, foi possivel identificar quatro fases distintas de andlises, conforme

figura 5.8.
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Avaliagdo entre os cendrios Avaliagdo entre cendrios em
FASE 1 /rela;io a cada critério ragp 4
=

GRUFD 3

8 | ¢ | w | 2 | 3] an | 2zf] 23] 31| 3z ] 33
10,0000 b@]l]l] 05000 § 033 | 03333 | 033% | 033 I],SB,EJ 032 | 03333 | 033 | 03X

0m00 | o500 o | 039 [ o | o | 0303 [ ade| o | 0w | axm
03333 | 03333 | 03333 | 03333 | 0333 | 02331 | 0333 | o
05000 | 05000 | 0333 | oo | ogas | o | 03w | oxm
00000 | 05000 | o333 | o333 | osass | oaom | onm | ok
05000 | oo | o | oase [ oame | o | o | omm
03333 | oaxz | oooo | osooo | s | o | 0w | omn
03333 | 033 | os000 | opgoo | osood | o3 | 03 | okm
0333 | 6aaes | oso00 | os0hg | ooeod | 03 | 030% | ok
03303 [ 03303 | 03330 | 02339\ 03233 | 00000 | 05000 | 05000
003 | 03 | e | o [\paaes | osoo0 | oo | osom
03333 | 03303 | 0amsn | 03333 [ dgoss | oso00 | o000 | oo

MATRIZ NAO PESADA

Avaliagao dos critérios em \Aualiag&o entre os critérios
relagéo a cada cendrio FASE 3
FASE 2

Figura 5-8 — Quatro fases de avaliacao identificadas na Supermatriz Inicial.

Com base nesta configuracdo, a avaliacdo dos elementos no modelo AUrb/ANP foi dividida
em quatro fases que foram dispostas de forma que o analista siga esta seqiiéncia conforme

descrito abaixo:

e Fase 1 — Andlise de importincia entre os cendrios. Dependendo do objetivo da
avaliacdo, esta fase € importante, pois os cendrios podem ser analisados entre si,
utilizando como recurso disponivel a retroalimentacdo ou feedback, uma das

caracteristicas mais importante do método ANP.

e Fase 2 — Avaliac@o dos critérios em relagdo a cada cendrio. Para isto, cada cenério
deve primeiramente ser caracterizado conforme a definicdo conceitual e com base nas

informacdes disponiveis da regido e do projeto a ser avaliado.

e Fase 3 — Comparacgdo entre os critérios. Com o total de 44 comparagdes, esta € a fase
com maior nimero de andlises. Nessa fase podem ainda surgir interpretacdes
diferentes nos julgamentos, pois os valores das comparagdes dependem do ponto de

vista do analista ou do grupo de especialistas que avaliam o projeto.
e Fase 4 — Avaliacdo entre os cendrios com relagdo a cada critério.

O modelo modificado AUrb/ANP apresenta a seqiiéncia da fase de avaliagdo por meio de um
questiondrio, o analista responde as questdes pelas op¢des disponibilizadas a direita de cada

comparagdo. Cada op¢do disponibilizada esta associada a um ndmero na escala de Saatty
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modificada conforme ilustrado na figura 5.9.

Figura 5-9 — Exemplo do questionario apresentado no modelo AUrb/ANP.

5.1.3 Determinacao da Rede de Controle

K L i M [n] F Lo} F
1 AVALIACKD DOS CRITERIOE EM RELACAO A CADA CRITERID
2 [HTEL T Alteracio no regime dos corpos de agua
3 Com relagio 3o critérico 11
4
5 31 [0 eritdric 21 temn qual importinecia sobre o critérin 2.2 #]| 1suaLIMPoRTANCIA |
-]
7 38 [ocritdric 2.2 term qual importincia sobre o critéric 2.3 7| ISUAL IMFORTAHCIA =l
3
A Com relagio a0 critérico 1.2
0
11 33 [0 eritério 2.1 tern qual importdneia sobre o critério 2.2 7] | 15UAL IMFORTINGIA =l
12
15 40 [0 ritdric_2.2 temn qual importdneia sobre o critério 2.3 #][ 1GUAL IMFORTANGIA =l
14
15 Com relacio a0 critério 1.3
16
17 41 [ocritdrio 2.1 tern qual import3ncia sobre o critério 2.2 7] | 16UAL IMFORTANCIA =l
15
13 42 [ critéric 2.2 temn qual importinecia sobre o critéric 2.3 ]| 1GuaLiMPoRTANGIA |
20
21 Com relagio 3o critérico F |
22
45 [0 critirio g2 temn qual importdncia sobre o critério 2.3 7| 1sUAL IMFORTANCS =

Com relagio a0 critério 2.2
26
27 44 [0eritdrio 24 temn qual importdneia sobre o critério 2.3 #][ 1GUAL IMFORTANGIA =l
25
24 Com relacio ao critério 2.3
30
H 45 [0 eritdric 24 temn qual importdneia sobre o critério 2.2 #][ 1GUAL IMFORTANGIA =l
2
] Com relacio ao critério = |
54
35 46 [0critdrio 2.1 tern qual import3ncia sobre o critério 2.2 2|| 1AL IMFORTANEIA =l
Fh
&l 47 [ocriedic oo tem qual impartineia sobre o critério 2.3 #][ 1GUAL IMFORTANGIA =
F5
38 Com relagio 3o critérico 3.2
40
4 45 [0critdrio 24 temn qual importdneia sobre o critério 2.2 #]f 15UAL IMFORTANGIA =l
42
43 43 [ O critéric o2 term qual importdneia sobre o critério . 2.3 7]| 1IGuAL IMFORTANGIA |
44
45 3.3
46
47 50 [0 critdric 21 tern qual importincia sobre o critéric 2.2 7] IGUALIMPORTANCIA =l
45
43 5 [0 critiric 2.2 temn qual importdneia sobre o critério 2.3 #][ 1GUAL IMFORTANGIA =l

A Rede de Controle € um aspecto importante no método ANP, pois possibilita a visualizacido

total do sistema e permite que o analista se oriente durante os julgamentos. O método ANP

permite ao analista a liberdade de criar o sistema com nimero ilimitado de critérios e conecta-

los conforme a necessidade do problema. Entretanto, esta liberdade possui o risco de o

analista inserir quantidade de critérios além do necessdrio e interligd-los de forma equivocada,

perdendo assim a capacidade de refletir a realidade do modelo. A experiéncia mostra que o

ndmero de critérios de avaliacdo deve ser compativel ao objetivo da avaliagdo, uma premissa

que nem sempre € seguida no momento da determinacgao dos critérios.
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Uma vez determinado o nimero de critérios de avaliagdo, o passo seguinte ¢ definir a
configuracdo da Rede de Controle, ou seja, a forma de posicionamento (conexao) dos critérios
e grupos. Para isto, os elementos e grupos devem ser cuidadosamente dispostos na Rede de

Controle para que possam refletir a0 maximo a realidade do problema.

Conforme explicado anteriormente, foram determinados nove critérios de avaliagdo no
modelo modificado AUrb/ANP em funcdo da aplicabilidade e operacionalidade do modelo em
planilha eletronica. Apesar de nove critérios de avaliacdo parecer um pequeno nimero para o
tema amplo e complexo da sustentabilidade em dguas urbanas, cada critério pode ser avaliado
por vérios aspectos ou indicadores, o que aumenta a abrangéncia na avaliacdo do projeto.
Desta forma, busca-se alcancar a representatividade das complexas interacdes avaliadas pela

rede de controle simples e integrada.

Portanto, em funcido da Rede de Controle limitada ao maximo de nove critérios de avaliacio
conectados entre si, a fungdo do analista se restringe a determinar os critérios que serdo
utilizados na avalia¢do do projeto, o que diminui o risco de a Rede de Controle ser elaborada

com nimero excessivo de critérios conectados inadequadamente.

A Rede de Controle foi composta por grupos e elementos de forma mais equilibrada possivel.
Assim, os doze elementos a compdem foram divididos entre trés cendrios e nove critérios de
avaliacdo dispostos em quatro grupos, o primeiro grupo da Rede de Controle foi reservado
para os cendrios e os nove critérios de avaliacdo foram igualmente distribuidos nos trés

grupos restantes.

Inicialmente, os grupos e critérios de avaliacdo no modelo modificado AUrb/ANP estio
representados por ndmeros e os cendrios por letras, uma vez que podem ser alterados
conforme a necessidade do analista para adequar ao objetivo da avaliagdo. Desta forma, a

configuragdo da Rede de Controle ficou disposta da seguinte maneira conforme figura 5.10.
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Cenanos

Criterios

Figura 5-10 — Representacao da Rede de Controle do Modelo AUrb/ANP.

A visdo geral do sistema traduzida pela Rede de Avaliacdo é importante, pois permite seu
entendimento e facilita a identificacdo dos elementos. Esta configuracio é representada no

modelo AUrb/ANP conforme a figura 5.11.

MODELO Aurb/ANP
CEHARIOS
| = |
Grupo 1 Grupo 2
Critério 1.1 Critério 1.2 Critério 2.1 Critério 2.2
Crikéric 1.1 Critério 1.2 — Critéric 2.1 Critéric 2.2
Critério 1.3 Critério 2.3

Critério 1.3 Ciritgrio 2.3

Grupo 3

Critério 3.1 Critério 3.2
Crritéric 3.1 Ciritgrio 3.2

Critério 3.3
Critério 3.3

Figura 5-11 — Representacao da Rede de Controle na interface do modelo AUrb/ANP.
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5.1.4 Resultado grafico da avaliacao

O resultado da avaliacdo representa uma caracteristica importante do modelo AUrb/ANP,
visto que o resultado final serd apresentado em gréficos, pois o método ANP ndo apresenta os

resultados da forma desejada para a proposta da avaliacdo deste trabalho.

De acordo com esse objetivo, foi elaborado um conjunto de grificos no modelo AUrb/ANP
para possibilitar um diagndstico simples e objetivo. Os graficos foram elaborados com base
nas fases da avaliag@o, possibilitando a avaliacdo de todos os aspectos do cendrio projetado. A

figura 5.12 ilustra a apresentagdo grafica dos resultados da avaliag@o.

i L. - . ™
1 Avaliacdo do cendrio projetado
Pior Situagio Melhor Situagdo
R ° ° o
L @ Cenario Projetado # Cenario Desej[avel & Cenario Natural y
Y4  x L. - ' ™y
2 Aviliggdo eitre 05 Griupos 3 Avaliacdo dos cendrios em relacdo a cada 4 Prioridades entre o5 critérios

critério
03 020

05 %]
04

00 1

0,05 -
fltcraziana  Alkoragionmreqime  Alteraderna 0,0
Guantidade dar  durcarpordedqua  qualidade de dqua 0,00 T T

114 12 13 24 22 23 34 32 33 T T T —
Bitits 11 12 1.3 24 22 23 34 32 3.3

OMNatural  mDesejavel B Projetado Criterios
AN v,

Squar

\ v AN

Figura 5-12 — Representacao grafica do resultado final da avaliacio no modelo
AUrb/ANP.

O primeiro gréfico representa o aspecto geral da avaliacio indicando a distancia relativa entre
o cendrio projetado e o cendrio desejavel que por sua vez, estd sempre posicionado na
situacdo mais favordvel da barra do grafico. Entretanto, cabe salientar que o cenario desejavel
pode ndo ser interpretado como sustentavel, apesar de existir forte conexdo entre estes
conceitos, no presente caso. O cendrio desejavel é apenas uma referéncia para a avaliagcdo de
um empreendimento, elaborado segundo a interpretacdo do analista, com base nos critérios de
avaliac@o estabelecidos e nas informagdes de projeto. Isto significa que, o analista elabora o
cendrio desejdvel conforme o seu entendimento. O que € considerado como cendrio desejdvel

para um analista, pode ndo ser desejavel e nem mesmo ser sustentavel para outros.

Deste modo, o primeiro grafico ndo estabelece o limite de sustentabilidade e nem apresenta

graduac@o neste aspecto, uma vez que o conceito de desenvolvimento sustentdvel € muito
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amplo e a determina¢do de seu limite €, no minimo, controversa, considerando-se as

diferentes interpretacdes sobre o assunto.

Vale ressaltar que o modelo AUrb/ANP n@o estd restrito ao uso dos indicadores atresentados

neste capitulo.

O segundo gréafico indica o resultado da avaliag@o entre os grupos da Rede de Controle. Esse
grafico foi elaborado no modelo AUrb/ANP, visto que o método ANP ndo disponibiliza o

resultado da avaliag@o entre os grupos em forma de grafico.

Outra adequacdo importante realizada na elaboracdo dos graficos em relacdo ao método ANP
original foi a cria¢do do terceiro grafico. Esse gréafico ilustra a avaliacdo entre os cendrios com
relacdo a cada critério e permite a andlise fina do projeto, identificando os aspectos negativos

que podem ser melhorados.

O quarto grafico apresenta a visdo geral do grau de importancia atribuida em cada critério no
sistema. Esse grafico é importante, pois permite ao analista visualizar se existe alguma

discrepancia relativa ao grau de importincia atribuida aos critérios.

Diante do diagndstico apresentado pelos gréficos, € possivel identificar eventuais pontos
criticos do projeto permitindo suscitar alteracdes no empreendimento, de forma que o cenério

projetado possa melhorar sua posicdo em relacio ao cendrio desejavel.

Todas as adequacdes realizadas no modelo AUrb/ANP foram realizadas com finalidade de
alcangar o objetivo do trabalho utilizando um método consistente de avaliacdo. Em resumo,
apesar de o conceito e da base de cdlculo do modelo AUrb/ANP estar baseada no método
ANP, podemos citar as principais diferencas entre os dois métodos representados na tabela 5.2

a seguir:
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Tabela 5-2 — Principais diferencas entre o método ANP e 0 modelo modificado

AUrb/ANP
Caracteristicas | Método ANP Modelo AUrb/ANP
- . Avaliacdo de projeto com base na
. Andlise de um conjunto de | . ¢ projet .
Conceito . criacio de cendrio desejavel e
alternativas L e
caracterizacdo do cendrio atual.
- - Avaliar o projeto pela distancia entre
- Auxiliar a tomada de decisdo em O projero pe .
Objetivo ~ s . . . . | os cendrios e identificar no projeto os
relacdo as alternativas disponiveis .- P
pontos criticos passiveis de melhora.
Possibilidade de  estabelecer . o R
. . . o Rede fixa com nove critérios e trés
Rede de | quantidade indefinida de critérios gy . .
. cendrios interligada com todas as
Controle e alternativas conforme a vontade ~ P
. conexdes possiveis entre os elementos
do analista.
Livre para escolher a seqiiéncia | Disposta em seqii€éncia de quatro fases
Comparacdes | dos julgamentos entre os | de julgamentos por meio de interface
elementos. em forma de questiondrio
Escala fundamental de Saaty. | Escala  fundamental de  Saaty
Escala Permite a escolha de todos os | simplificada com os valores absolutos
valores absolutos entre 1 a 9. 1,3,5,7,9.
oA Possui o cdlculo automatico depois de
;Inconsisténcia o . oA . . -
de Identificacdo das inconsisténcias | realizado dois julgamentos. Elimina a
. nas comparacoes. possibilidade de inconsisténcia e
julgamentos N .
diminui o nimero de andlises.
Conjunto de quatro graficos que
Dois gréficos apresentam: apresentam:
Resultado A distancia relativa entre os cendrios;
gréfico Posi¢des das alternativas; Pontos criticos do projeto;
Importéancia dos critérios. A importancia de cada critério;
Resultado da avaliacdo entre os grupos.
5.2 Selecao dos critérios de avaliacdo

Considerada uma fase importante deste trabalho, esse item consiste em determinar os nove
critérios de avaliacdo disponibilizados na Rede de Controle do modelo modificado
AUrb/ANP. Com base na literatura estudada, a determinacgéo dos critérios de avaliacdo para o

presente trabalho serd baseada em um conjunto de indicadores.

s .

Neste item, € importante estabelecer a diferenca entre critério de avaliacdo e indicador.
Critério de avaliacdo € a varidvel considerada importante na andlise do sistema em avaliac@o.

No modelo Aurb/ANP, os critérios de avaliagdo pertencem aos grupos da Rede de Controle.

Conforme mencionado no capitulo quatro, o termo indicador pode ser entendido de diversas

formas, cada organizacdo redefine o termo a sua maneira. Neste trabalho, a definicdo de
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indicador pode ser entendida como o pardmetro proveniente de informacdes, dados ou
conjuntos de informagdes de naturezas diferentes agregadas em uma caracteristica. Assim, um

critério pode ser avaliado por um ou mais indicadores.

5.2.1 Conjunto de indicadores

Quando se tratam de temas complexos como 4guas urbanas, os indicadores representam
grande importancia para avaliagdo dos problemas. Como o nimero de indicadores sugeridos
neste tema € muito amplo e diversificado, optou-se por analisar a possibilidade de inserir um
grupo de indicadores ja estabelecidos em estudos anteriores relacionados ao contexto da
avaliacio. E importante salientar que a escolha de um grupo de indicadores ja estabelecidos é

0 primeiro passo para processo de sele¢do e determinagdo dos critérios.

Foi escolhido como referéncia o conjunto de indicadores do projeto SWITCH onde
apresentou uma fonte importante de indicadores, servindo de ponto de partida para a

determinac¢do dos critérios de avaliag@o.

Conforme Nascimento et al. (2006), o Projeto SWITCH (Sustainable Water Management
Improves Tomorrow Cities’ Health) — Gestio Sustentdvel das Aguas para o Aprimoramento
da Qualidade de Vida nas Cidades do Futuro, langado pela Unido Européia com a
coordenacdo geral IHE-UNESCO (Holanda), vem trabalhando com cidades de diferentes
continentes, como Europa, Asia, Africa e América do Sul, incluindo o Brasil, particularmente
a cidade de Belo Horizonte. Esse projeto tem como tema principal o desenvolvimento de
solugdes cientificas e tecnoldgicas visando a gestdo efetiva, integrada e sustentdvel de dguas

urbanas.

Para alcancar esse objetivo, o projeto SWITCH propds um grupo 78 de indicadores de
sustentabilidade relacionados as dguas urbanas que estdo divididos em cinco categorias

conforme mostra a tabela 5.3 (SWITH, 2005).

Programa de Pés-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 66



Tabela 5-3 — Indicadores do SWITCH.

Indicadores de Sustentabilidade propostos no Projeto SWITCH

Categoria | Descricio | Quant. de indicadores
Meio Ambiente 34

Econdmico 7

Social 10

Satide 8

Engenharia 19

Total de indicadores 78

(O I SOV S

Nas tabelas seguintes sdo apresentadas as listas completas dos indicadores com seu respectivo

objetivo separadas por categorias.

Tabela 5-4 — Lista geral de indicadores do projeto SWITCH - Categoria Ambiental

Indicadores Ambientais
Itens| Indicador Objetivo
1| Uz de Agua potawvel Mlinimizar a diminuigio do recurso
2| Usa de energia Minimizar o usao de recursos Fosseis & emissio de gis relativo ao efeito estufa
3| Descarga de Mitrogénio para a Squa Minimizar contaminagdes da dqua
4| Descarga Fdsforo para dqua Minimizar contaminagdes da Squa
5| TS5 Descarga de Solido Suzpensos Totais Minimizar contaminagdes da 3qua
5
v
]
]

DBEO Descarga de Demanda Bioquimica de Oxigénio Minimizar contaminagdes da dqua

Geragio de esgota Minimzar geragio de esgotos

Imitar o pré-desenvolvimento de escoamento de dguas de chuva
[lagimizar o uso local de nutrientes para reduzin o uso de recursos Fossil
Minimizar o uso de material

Geragio de dgua de chuva
Heciclagem de nutrientes
10| Uso de material para construgdo de infra estrutura

11| Descarga de Mitrogénio para terra

Minimizar contaminagdo do solo ¢ degradagio daterra

12| Descarga de Fdshoro para terra

Minimizar contaminag3o do solo e degradagio daterra

13| Descarga de Sdlido Suspensos totais para terra

Minimizar contaminag3o do solo e degradagio daterra

14| Descarga de OBEQ para terra

Minimizar contaminag3o do solo e degradagio daterra

15| Uso de material de construgio

Minimizar o usao de material de construgio

16| Uso de quimicos

Minimizar uso de quimicos

Mlinimizar contaminagio de guas superficias efou subterrinea
Minimizar contaminagio de Aguas superficias efou subterrinea
Minimizar contaminagio de Aguas superficias efou subterriinea

17| Descarga de materiais pesados para dqua
18| Descarga de compostos argdnicos para dqua
19| Descargas de residucs médicostantibicticos para dqua

21| Descarga de materiais pesados para terra

Minimizar contaminago daterra

22| Descarga de compostos orginicos paraterra

Minimizar contaminag3o da terra

23] Descargas de residuos médicostantibioticos para terra

Minimizar contaminag3o da terra

24||Descarqas de hormonios para dqua

Minimizar contaminagio da terra

26| Contribuigio para o aquecimento global

Mlinimizar a contribuigio para o aquecimento global

27 Odor

Minimizar a poluigio do ar

27| Mutrientes recuperados

Magiminar a recuperagio de nutrientes

28| Energia recuperada

Mawimigar a recuperagio de energia

29| Agua reciclada

Magimizar a reciclagemn da dgqua

30| Deposito de lama na terra

Minimizar o depdsito de lama na terra

31| Formagio oxidante Fotoguimico

Minimizar a formagdo de oxidante fotoquimico

32| Towidade humana

Ilinimizar boricidade humana

33| Ecotoxidade aguatica

linimizar ecotoridade aquatica

24| Ecotonidade kerrestre

Minimizar ecototidade terrestre
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Tabela 5-5 — Lista geral de indicadores do projeto SWITCH - Categoria Econémico

Itens |Indicator Dbjective
1] Cuzto total de infra estrutura IMaximizar a viabilidade econdmica de provis3o de servicos de dgua
2| Custos para clientes Ilinimizar o custo para consumidores individuais
3[Custo anual [incluindo custo total e manutengio] | Minimizar o custo anual
4| Custo tatal Mlinimizar o custo total
5| Custo de manutengio e operagio IMinimizar o custo de manutengio & operagio
E|Capacidade de pagamento Mlatiminar sustentabilidade de infrasstrutura e servigos
7| Desenuoldimento do local matimizar o desenwaldimenta dolocal

Tabela 5-6 — Lista geral de indicadores do projeto SWITCH - Categoria Social

Itens | Indicator Objective
1| Aceitagio social Magimizar a aceitagio social de provis3a de servieo de dqua
2| Malores sociais Giarantir a protegio dos valores sociais
3| Menos disposta para pagar Idladimizar o custo recuperado e sustentabilidade dos servigos
4| Conveniencia [comborto, segquranga pessoal, adatabilidade) Maximizar conveniencia
5| Feguerimentos institucional [lagimizar sustentabilidade dos servigos
& | Distribuigdo de responsabilidades Matimizar sustentabilidade dos servigos
7| Aceitabilidade legal atual Estar de acordo com as leis vigentes
2| A habilidade de tratar consciéncia e necessidades de informagdes [ladimizar sustentabilidade dos servigos
9| Gerago de empregos Maximizar empregos
10| Pravizio de espagos abertos no ambiente urbano Maximizar bem estar dos cidadia

Tabela 5-7 — Lista geral de indicadores do projeto SWITCH — Categoria Satde

Itens | Indicator DObjective
1| Suprimento de gua de saide piblica IMinimizar risco a saide pelo suprimento de 3gua
2| Salde plblica esgotos Minimizar rizeo a saide de provisio de esgoto
3| Mimero de conesdes para servicos de suprimento de dqua Minimizar risco a salde
4[Mumero de conesdes para saneamento Minimizar riscos a salde
5 [incidéncia de diarreia Minimizar indice de diarrea
§|Incidéncia de doengas intestinais IMinimizar incidéncia de doengas intestinal
7|Incidéncia de infecgdo de rotavirus Minimizar a incidéncia de infecgdes de rotavirus
2| Qualidade de gua tratada Satifazer o padrio de dguatratada

Tabela 5-8 — Lista geral de indicadores do projeto SWITCH - Categoria Engenharia

Itens | Indicator Objective

1] Wazamento Minimizar wazamento no sistema de abastecimento de gua
1] Vazamento Minimizar vazamento de dgua no suprimento de 3gqua

2| Infiltragio Minimizar infiltragio de efluentes nos sistemas de abastecimenta de dqua
2| vazamento linimizar o vazamento de efluentes na rede coletora de esgotos
3| Enchente Minimizar a frequéncia de enchentes

4| Fegulagio e paisagem Mazimizar o uso das caracteristicas originaiz da paisagem
b|lsodaterra Minimizar o uso daterra

K| Robustez do Sistema Ilazimizar a sustentabilidade dos servigos

7| Fiobustez para cargas de shock [lagimizar a sustentabilidade dos servicos

3| Aproveitar mio de obra local para trabalhar na construgio e manutengio | Magimizar a sustentabilidade dos servigos

10| F acilidade de monitoramenteo do sistema [lagimizar a sustentabilidade dos servicos

11| Durabilidaded vida il [lagimizar 3 sustentabilidade dos servigos

12| Compleridade de construgio Ilazimizar a sustentabilidade dos servigos

13| Complesidade de manutengio e operagio [lagimizar a sustentabilidade dos servicos

14| Compatibilidade com sistemas existentes Ilazimizar a sustentabilidade dos servigos

15| Flexibilidade # adaptabilidade de usuiurio necessitados [lagimizar a sustentabilidade dos servicos

16| Fleyibilidaded adabitabilidade para mudangas de condigdes ambiental [lagimizar sustentabilidade dos servigos

17| Interrupgdes de servigos - confiabilidade Minimizar interrupgdes dos servigos

12| Interrupedies de servigos - elasticidade Minimizar interrupedes dos servigos

19| Interrupgdes de servigos - vunerabilidade Minimizar interrupgdes dos servigos
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5.2.2 Triagem dos indicadores

Conforme visto no item anterior, a andlise e a selecdo de indicadores significativos para a
questdo fundou-se em lista de 78 indicadores, o que levou a necessidade de uma triagem,

devido ao grande nimero.

Halla et al. (2005) recomenda cinco principais fatores apropriados para a triagem a partir de
um grupo genérico de indicadores que sdo: compreensdo, aplicabilidade, tratabilidade,
transparéncia e praticidade. Miranda e Teixeira (2003) complementam que os fatores
relevantes para a escolha de indicadores sdo a acessibilidade dos dados, clareza na
comunicagdo, relevincia, amplitude geogréifica, padronizacdo, consisténcia cientifica,

sensibilidade temporal, definicdo de metas, confiabilidade da fonte e capacidade de sintese.

Com base nestas premissas, a simples escolha de indicadores ja € tarefa ardua, pois os dados
necessarios para a avaliagdo dificilmente estdo disponiveis em indicadores que atendam todas

as caracteristicas mencionadas.

A triagem dos indicadores foi realizada em reunides e discussdes com o orientador do
trabalho. Cada indicador foi analisado individualmente com relagdo a relevancia e pertinéncia
ao objetivo proposto neste trabalho. Esta andlise possibilitou o processo de selecdo de 21
indicadores do total de 78 considerados os mais relevantes para o objetivo do trabalho apesar

de constatadas algumas redundéncias, conforme ilustrado na figura 5.13.
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TRIAGEM INICIAL DOS INDICADORES PROPOSTOS PELO PROJETO SWITCH

Item Indicador Objetivo

Minirizar a diminuigdo do recurso (minimizar o consumo da dgua potavel formecido
pelo sisterma de ahastecimento)

Minimizar as descargas de efluentes ricos em nitrogénio na dgua. (normalmente
causado pela descarga de efluentes agricolas, urbanos ou industriais)

Minimizar as descargas de efluentes ricos em fasforo na dgua. (hormalmente
causado pela descarga de efluentes agricolas, urbanos ou industriais)

Descarga de Salido Suspensos Totais S5T tinirmizar a porcentagem de concentragdo de Solidos Suspensos Totais
Minirizar o despejo de origern orgédnica na agua (a presenca de um alto tear de
matéria orgénica pode reduzir o oxigénio na dgua)

1 |Uso de dgua potavel

2 |Descarga de MNitrogénio na agua

Descarga Fosforo na agua

3
4
5 |Descarga de Demanda Bioguimica de Oxigénio DBO
4]
7
g

Geragdo de esgoto Minirizar a geragdo de esgoto produzido pelo empreendimento

Geragdo de dgua de chuva Frever o fluxo do escoamento da agua pluvial

Odaor Minirnizar @ poluicdo do ar
9 |Agua reciclada Maximizar a reciclagem (reuso) da agua
10 |Custo total de infra estrutura Minimizar o custo da infra estrutura do sisterna de dguas urbanas
11 [Custo de manutengio e operacdo Minirnizar o custo de operagdo e manutencdo do sisterna de dguas urbanas
12 |Desenvolimento do local haximizar o deservolvimento local

— . I Maximizar a aceitagdo social e a conveniéncia da interface do sisterna de aguas

13 |Aceitagdo sociall conveniéncia I
14 |Aceitbilidade legal Esta de acordo com as narmas vigentes local
15 [Provisio de espacos abertos no ambiente urbano Maximizar espagos abertos para convivéncia social
16 |Risco de contaminagdo Minirmizar o risco de contaminagdo da dgua no sistema de dguas urbanas
17 |[Qualidade de dgua tratada Satisfazer o padrdo de qualidade da Agua para consumao
18 |Enchente Minirizar os eventos de enchentes na area de intervencio e a jusante
19 |Paisagem Maximizar o uso das caracteristicas originais da regido
20 [Durahilidades vida (il Maximizar a vida Otil do sisterna de dguas urbanas na drea de intervencdo

Maxirmizar a compatibilidade dos sistemas de dguas urbanas existentes na area de

21 |Compatihilidade com sistemas existentes intervengao da implartag &0

Figura 5-13 - Lista dos indicadores pré-selecionados.

Os 57 indicadores restantes foram descartados, devido a falta de aplicabilidade, objetivo

confuso ou por estarem fora do contexto da avaliagdo.

5.2.3 Consulta a especialistas

Partindo do principio de que nove critérios de avaliacdo correspondem ao nimero maximo
disponibilizado para a avaliacdo no modelo AUrb/ANP e considerando que os 21 indicadores
pré-selecionados sdo pertinentes com relagdo a avaliagdo do projeto, optou-se por realizar
uma pesquisa, com profissionais da drea, a fim de determinar quais seriam os indicadores

mais importantes deste grupo.

Deste modo, foi realizada uma pesquisa de opinido com profissionais da drea por meio de um
questiondrio que se encontra no anexo A deste trabalho. O questiondrio foi elaborado para
descobrir, a partir de um grupo de profissionais, o grau de importancia de cada indicador. Os
valores estabelecidos no questiondrio sobre o grau de importincia foram: 1 (pouco
importante), 2 (importante) ou 3 (muito importante). Nessa pesquisa foram coletadas opinides
de 10 profissionais da drea, como professores e alunos de mestrado do departamento de
Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG, bem como profissionais ligados

aos Orgaos estaduais e municipais como o IGAM e a SUDECAP.

As notas atribuidas por cada profissional para os 21 indicadores estdo dispostas na figura 5.14
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e representadas graficamente na figura 5.15. Os espagos em branco da figura 5.14, representa

que o indicador ndo foi avaliado pelo profissional e consequentemente ndo foram

consideracos na soma das notas.

Profissionais

1 2 3 4 5 B 7 8 b 10 [ME Nota  |MN
Higua Pativel 1 3 1 3 2 2 3 3 3 3 3 30 26 10
Deese. Mitrogénia 2 3 3 2 3 3 2 3 2 3 2 30 26 10
Dese. Fasfara 3 3 3 2 3 3 2 3 1 3 2 30 26 10
Deze. 55T 4 2 2 3 3 2 3 2 3 2 a0 a2 10
Deze. OBO [ 2 3 2 3 3 3 3 3 3 3 30 28 10
Geragio de esgotos [ 3 3 2 1 3 1 2 1 2 3 30 2 10
Ger. Agua de chuua 7 3 2 1 3 3 3 2 3 3 2 a0 il 10
Odor & 2 2 2 3 2 1 3 2 2 1 30 20 10
Aigua Reciclada ) 3 3 3 2 2 3 3 2 2 1 30 24 10
Custo Totalinfra 10 3 1 1 2 3 2 2 3 1 30 18 10
Cuzto Oe M 1 3 1 2 3 3 2 2 2 3 1 a0 2z 10
Dlezenw, Local 12 3 1 3 2 2 2 3 3 3 1 a0 23 10
Aceitagio Social 13 2 2 2 2 3 3 3 3 2 i 30 23 10
Mormas vigentes 14 1 2 3 3 3 3 2 2 3 3 a0 il 10
Espagos abertos 15 1 2 2 2 3 2 3 3 2 2 a0 22 10
Risco contaminagio 16 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 30 29 10
GBualidade da aqua 17 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 30 249 10
Enchente 18 3 3 2 3 3 3 3 3 2 3 a0 28 10
Faizagem 19 3 1 2 1 2 3 2 3 2 1 a0 20 10
Wida itil 20 3 2 2 2 3 2 2 3 3 2 30 24 10
Compat. Sist. Exist. H 3 1 2 3 2 3 3 3 3 3 30 25 10
Midia 24
| 1-Pouco Importante 2 - Importante 3 - Muito Importante

Figura 5-14 — Valores atribuidos pelos profissionais entrevistados.

Grau de importancia dos indicadores

17

18 13 20 1

Indicadores

‘ W Motas atribuidas pelos profissionais consultados

Figura 5-15 — Representacao grafica dos valores atribuido pelos profissionais.

Como foram consultados 10 profissionais na pesquisa e a nota para a avaliagcdo foi baseada na
escala entre 1 e 3, o limite mdximo e minimo possiveis para a pesquisa foram os valores 30 e

10, respectivamente.
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Observou-se entdo, apds a pesquisa, que nenhum dos 21 indicadores selecionados foi
considerado “pouco importante” na soma geral das notas e, de modo geral, todos os
indicadores obtiveram valores proximos a média geral (24 pontos), o que estd inserido na

faixa considerada importante e muito importante conforme ilustrado na figura 5.16.

Ezcala
10 - Pouco importante
| | o | 20 - Importante
10 20 24 30 30 - Muito importante

Figura 5-16 — Média geral das notas atribuidas pelos profissionais.

Deste modo, apesar de esta fase ter como objetivo apontar os indicadores menos importantes
no contexto do trabalho, a pesquisa mostrou que todos os indicadores foram considerados
importantes, o que dificultou ainda mais a selecdo nesta etapa, evidenciando a dificuldade de
trabalhar com indicadores e em determinar critérios adequados para a avaliacio de um

problema no modelo AUrb/ANP.

Na tentativa de descobrir o comportamento de cada indicador no sistema através das notas de
importancia atribuidas pelos profissionais da figura 5.16, foi utilizado o método cibernético
modificado de Vester criado em 1990. A nota geral atribuida a cada indicador foi comparada
as notas de todos os indicadores. Os resultados dos indicadores foram comparados entre si € o
resultado desta comparagao foi inserido na Matriz do método cibernético. Por exemplo, a nota
geral atribuida ao primeiro e segundo indicadores foi 26, entdo o valor inserido no vetor (1,2)
correspondente a esta comparagdo na Matriz de varidvel foi igual a 1. A comparacdo entre as
notas do primeiro e terceiro indicadores foram respectivamente 26 e 25, o valor inserido no
vetor (1,3) da matriz foi 2, que correspondente ao resultado da diferenca entre 26 e 25 mais
um. Apds a andlise de todos os indicadores a Matriz de Varidveis do método cibernético

modificado de Vester apresentou os seguintes valores, conforme ilustrado na figura 5.17.
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Figura 5-17 — Matriz de variavel utilizada nas notas atribuidas aos indicadores.

De acordo com os cdlculos da Matriz, foi gerado um grafico do comportamento das varidveis

no sistema conforme ilustrada na figura 5.18.

150

ATI¥VD ALTO IMPACTO
140

120

120

1 =

100

Soma dos Efeitos Ativos

13
12%

20 TE4 T

BAIXO IMPACTO 10,
PASSIYD

o 0 20 20 40 B0 ED 0 a0 an 00 10 1200 130 40 160
Passivo

Soma dos Efeitos Passivos

Figura 5-18 — Grafico do comportamento das variaveis.

De acordo com o grifico, o método de Vester identificou como ativos no sistema os
indicadores 5 (Descarga de DBO), 17 (Qualidade da 4gua tratada) e 18 (Enchente). Conforme
mencionado no item 4.5.5 do capitulo 4, as varidveis ativas sdo as mais apropriadas para o
controle do sistema. Apesar destes indicadores serem bastante relevantes na avaliacdo, uma
vez que os indicadores 5 e 17 estdo ligados a qualidade da agua e o indicador 18 esté ligado
ao sistema de drenagem, apenas o uso destes indicadores ndo ¢é suficientemente abrangente

para avaliar todos os aspectos importantes no sistema de dguas urbanas.

Assim como aconteceu no exemplo apresentado no quarto capitulo, em relacdo ao método
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cibertnético modificado de Vester, as dividas sobre o limite entre as classes e a regido neutra
permaneceram, gerando entdo, um resultado griafico inconsistente. Desta forma, nio foi
possivel eliminar os indicadores neutros do sistema por meio do método cibernético

modificado de Vester.

5.2.4 Determinacio dos critérios de avaliacio

Como no tdépico anterior, todos os indicadores foram considerados importantes para a
avaliacdo do projeto, nenhum indicador foi eliminado. Assim, outra abordagem foi necessaria

para determinar os critérios de avaliacdo.

As premissas representam um ponto importante nesta etapa, pois estabelecem os passos
necessérios para a determinacdo dos critérios. Conforme o PMBOK (Project Management
Body of Kownledge, 2004), as premissas sdo fatores que, para fins de planejamento, sio
considerados verdadeiros, reais ou certos, sem provas ou demonstracdo, servindo de base ao
raciocinio ou ao estudo. Deste modo, os critérios de avaliacdo serdo determinados conforme

as seguintes premissas:

e Primeiramente, os grupos devem ser determinados em fun¢do do objetivo proposto do

trabalho e da configuracdo da Rede de Controle;

e Posteriormente, os nove critérios de avaliacdo deverdo ser determinados em funcdo

dos grupos.

Sendo assim, a determinagcdo dos grupos serd baseada no objetivo da avaliagdo e na
configuragdo da Rede de Controle. Isso posto, o objetivo do trabalho € avaliar um projeto de
desenvolvimento urbano com relag@o a sustentabilidade do sistema de dguas urbanas. A Rede
de Controle é a representacdo grafica da base de cdlculo na qual o analista introduz os
critérios e cendrios para a avaliacdo. Deste modo, no modelo AUrb/ANP, a Rede de Controle
¢ limitada em quatro grupos, sendo trés grupos reservados para os nove critérios de avaliacdo,

conforme descrito no item 5.1.2 deste capitulo.

Desta forma, os grupos da Rede de Controle foram determinados da seguinte forma: o
primeiro grupo foi denominado como Sustentabilidade e o segundo e o terceiro grupo foram

denominados como Aguas Urbanas e Caracteristicas das Aguas, respectivamente.

Para a determinacdo dos critérios de avaliacdo, levou-se em consideragcdo o conceito geral de
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cada grupo. No primeiro grupo, o conceito geral de sustentabilidade, conforme citado no
capitulo 4, estd apoiado em trés fatores distintos mutuamente interdependentes, quais sejam:
os fatores ambiental, social e econdmico. No segundo grupo, denominado Sistemas de Aguas
Urbanas, os critérios foram estabelecidos conforme o conceito geral do tema, que compreende
todos os usos da dgua, como: abastecimento, esgotamento e drenagem. No terceiro grupo,
denominado de Caracteristicas das Aguas, foram estabelecidos os critérios de quantidade,
qualidade e alteracdo de regime, que sdo considerados fatores importantes para caracterizacao

das dguas. Assim, os critérios foram distribuidos conforme tabela 5.9.

Vale ressaltar que os residuos sélidos ndo foram considerados diretamente como critério neste
trabalho, visto que o enfoque da avaliacdo bouscou avaliar apenas os aspectos relacionados a

sustentabilidade do sistema de dguas urbanas.

Tabela 5-9 — Critérios de avaliacdo estabelecidos
Grupo 1 - Sustentabilidade

1.1 Ambiental
1.2 Econémico
1.3 Social

Grupo 2 - Aguas Urbanas
2.1 Abastecimento
2.2 Esgotamento
2.3 Drenagem

Grupo 3 - Caracteristica das aguas

3.1 Qualidade
3.2 Quantidade
3.3 Alteracao de Regime

5.3  Modelo modificado AUrb/ANP

Apo6s a determinacdo dos critérios de avaliacdo, a Rede de Controle do método modificado

AUrb/ANP ¢ apresentada conforme ilustrado na figura 5.19.
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Figura 5-19 — Rede de Controle com os critérios de avalia¢do definidos.

Apesar do método modificado AUrb/ANP e dos critérios de avaliagdo determinados terem
como objetivo a avaliacdo global ou a andlise preliminar do empreendimento, o analista pode

optar por julgar cada critério de avaliagdo por um conjunto de indicadores, caso o projeto a ser

avaliado possua informagdes suficientemente disponiveis.

Deste modo, para orientar o analista, os 21 indicadores selecionados anteriormente foram
associados aos critérios correlatos, porém, devido as interacdes envolvidas neste tema,
existem diferentes interpretacdes para essa associa¢do. Assim, foi elaborada uma tabela com
os indicadores dispostos a esquerda e os critérios a direita, conforme ilustrado na tabela 5.10.

Por exemplo: O indicador uso de 4gua potavel, por exemplo, é facilmente associado aos

critérios 2.1 (Abastecimento), 3.1 (Qualidade) e 3.2 (Quantidade).

Aguas Urbanas
2.2

1.2 = — ——
.-—'- /r"_—'_" -
\fi_mb ental)—{ Econdmica) L \pastec iment3 L\__s;utampn@
—< 13 3_?___ —-—;} S
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Tabela 5-10 — Lista dos 21 indicadores associados aos critérios

tem Indicadores Selecionados Critérios
1 |Uso de dgua potavel 21 (31|32
2 |Descarga de Mitrogénio na dgua 3.1 (22
3 |Descarga Fosforona dgua 3.1 |22
4 |Descarga de Sdlido Suspensos Totais 85T 31|22
5 |Descarga de Demanda Bioguimica de Oxigénio DBO | 2.2 | 3.1
6 |Geragdo de esgoto 22|32
7 |Geragdo de dgua de chuva 3.3 | 3.2
8 |Odar 1122|341
9 |Agua reciclada 222332
10 |Custo total de infra estrutura 1.2
11 |Custo de manutengdo e operagdo 1.2
12 |Desenvolvimento do local 1.2 |13
13 |Aceitagdo socialf conveniéncia 1113
14 |Aceithilidade legal 1.3 (212223
15 |Provisdo de espagos abertos no ambiente urbano 13|23
16 |Risco de contaminagdo 2122|2331
17 |Qualidade de agua tratada 21|31
18 |Enchente 23 (32|33
19 (Paisagem 1123
20 |Durabilidades vida Otil 212223
21 |Compatibilidade com sistemas existentes 21 (22|23

Deste modo, o critério econdmico (1.2), por exemplo, pode ser analisado pelos seguintes
indicadores: custo total de infra-estrutura, custo de manutencdo e operagdo, e
desenvolvimento local. Porém, deve-se ressaltar que, quanto maior for a agregacdo dos

indicadores em cada critério de avaliacdo, menor sera representatividade deles no sistema.

Cabe salientar ainda que, a lista sobre a associag¢@o entre os indicadores e critérios é apenas
uma sugestao, podendo o analista utilizar outros indicadores na avaliagcdo de um projeto, caso
possua informacdes relevantes. No capitulo 6, sdo estabelecidos os indicadores utilizados em
cada critério de avaliacdo no estudo de caso do Centro Administrativo de Minas Gerais

(CAMG).

5.4  Definicao da Sistemdtica de avaliacdo

Para subsidiar o processo de avaliagdo, bem como a operacionalidade do modelo AUrb/ANP,
foi estabelecida uma sistemdtica de avaliacdo dividida em cinco etapas conforme o

fluxograma disposto na figura 5.20.
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Figura 5-20 — Fluxograma da Sistematica de Avaliacao.

A primeira etapa da sistemadtica de avaliacdo objetiva caracterizar o empreendimento através
das informacdes disponiveis do projeto e da regido. Esta etapa € dividida em trés fases que
tém como objetivo coletar as informacdes disponiveis sobre a localizagcdo, a regido e o
projeto. Vale lembrar que, como esta fase depende unicamente de informagdes, quanto mais
informacgdes relevantes forem coletadas, melhor o projeto serd caracterizado e,

conseqiientemente, mais consistente serd a avaliagdo.

A segunda etapa denominada de Montagem da Rede de Controle ¢ dividida em trés fases. Na
primeira fase, o analista define os cendrios de referéncia nos quais o projeto serd comparado,
baseado no objetivo da avaliagc@o, nas caracteristicas do projeto e da regido. Nesta fase, o
modelo AUrb/ANP sugere a comparagdo do cendrio projetado aos cendrios atual e desejavel,
caso a implantacdo do projeto esteja localizada em area urbanizada. Entretanto, dependendo
das caracteristicas da regido e do objetivo da avaliagdo, o analista pode definir como
referéncia outros tipos de cendrios. Por exemplo, no caso da implantacdo do projeto em area
ainda ndo urbanizada, o analista pode definir como comparacdo o cendrio desejavel como
sendo aquele que atenda as condi¢gdes necessarias para causar o menor impacto possivel na
regido e estabelecer como referéncia no impacto causado o cendrio natural. Na segunda e
terceira fases desta etapa, o analista deve estabelecer, de acordo com proposta de sua andlise,
os grupos e critérios de avaliagcdo para finalizar a montagem da Rede de Controle, lembrando
que o modelo AUrb/ANP disponibiliza a combinacdo de até tr€s grupos e nove critérios de

avaliacdo.

Depois de estabelecidas as caracteristicas do projeto e montado a Rede de Controle, o analista
inicia a andlise com a avaliacdo dos grupos na terceira etapa. A comparagao entre os grupos é
uma etapa importante, pois permite estabilizar os pesos dos elementos na supermatriz do

sistema.
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Dividida em quatro fases, a quarta etapa consiste nas comparacdes dos elementos da Rede de
Controle que é composta por cendrios e critérios de avaliagdo. Nesta etapa, todas as
possibilidades de avaliacdo entre os elementos sdo analisadas por meio da interface em forma

de questiondrio apresentado em uma seqii€ncia légica no modelo AUrb/ANP.

A quinta etapa consiste na andlise do diagndstico da avaliacdo gerada pelo conjunto de
graficos do modelo. Diante do diagndstico apresentado € possivel identificar os pontos mais
criticos do projeto permitindo suscitar alteracdes no projeto de forma que o cenario projetado
possa melhorar sua posicdo em relacdo ao cendrio desejavel. Com base nas sugestdes de

alteracdo, uma nova avaliacdo do projeto € realizada a fim de observar quanto o projeto

melhorou em relag@o ao cendrio de referéncia.

5.5 Consideragoes finais

Neste capitulo foi apresentada a metodologia para a elaboragdo de um método de avaliacdo
global de um empreendimento urbano com relacdo as suas dguas. Inicialmente, na primeira
etapa, foram descritas as fases de desenvolvimento do modelo de avaliacdo baseados no
método multicriterial ANP em planilha eletronica Excel intitulado como modelo AUrb/ANP.
Posteriormente, na segunda etapa, foi realizada uma tentativa de determinar os critérios de
avaliacdo baseado em uma lista de indicadores, selecionados por meio de consultas a

profissionais e do método cibernético modificado de Vester.

Na segunda etapa, ndo foi possivel determinar os critérios de avaliacdo a partir da lista de
indicadores, conforme metodologia proposta, uma vez que os resultados ndo foram
conclusivos. Assim, o proximo capitulo, apresenta o estudo de caso do Centro Administrativo
de Minas Gerais (CAMG) com o uso do modelo AUrb/ANP agregando nos critérios de
avaliac@o os aspectos mais relevantes para a avaliacdo do empreendimento. O segundo estudo
de caso, apresentado no sétimo capitulo, os critérios de avalia¢do e indicadores utilizados sdo

diferentes dos apresentados neste capitulo, visto que sdo provenientes de outro trabalho.
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6 APLICACAO DA SISTEMATICA DE AVALIACAO - ESTUDO
CAMG

Para consolidar a metodologia desenvolvida neste trabalho, o presente capitulo objetiva
avaliar do Centro Administrativo de Minas Gerais (CAMG) sob o aspecto geral de dguas

urbanas utilizando o modelo AUrb/ANP, pela sistemdtica de avaliacdo aqui estabelecida.

Seguindo as etapas definidas na sistemdtica de avaliacdo, primeiramente, sdo apresentadas as
caracteristicas do empreendimento, como: objetivo, localizacdo, caracteristicas da regido e
aspectos técnicos do projeto. Posteriormente, sdo apresentados e definidos os cenarios em que
o projeto serd comparado. Finalmente, é realizada a avaliacdio do CAMG, apresentando, em

seguida, os resultados e as sugestdes para a melhoria do empreendimento.

6.1 Caracterizacao do Empreendimento

6.1.1 Objetivo e localizacao do CAMG

O Centro Administrativo de Minas Gerais, ilustrado na figura 6.1, € um empreendimento do
Governo do Estado de Minas Gerais que tem como objetivo alavancar o desenvolvimento da
regido norte de Belo Horizonte e municipios vizinhos melhorando a infra-estrutura, qualidade
de vida e oferta de oportunidades de trabalho, bem como aumentar a eficiéncia na prestagio
do servigo publico com a unificag@o das secretarias em um mesmo local e, conseqiientemente,

reduzir as despesas da maquina governamental.

e A
M e
it

o i, e ———
Figura 6-1 — Visao geral do projeto do CAMG (SEPLAC- 2006).

O projeto do Centro Administrativo do Estado de Minas Gerais definiu como local para

implantacdo do empreendimento a drea do Hipédromo Serra Verde, localizado na Regional
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Venda Nova, no Norte do Municipio de Belo Horizonte, junto a divisa dos municipios de
Vespasiano e Santa Luzia. A drea possui cerca de 93ha, e ocupa o alto da Bacia do Cérrego
Floresta, conforme ilustrado na figura 6.2, partindo da MG-10 (Rodovia Prefeito Américo
Gianetti) em dire¢cdo ao Morro Alto, pela Avenida Nosso Senhor do Bonfim, margeando o
Distrito Industrial Norte e seguindo paralela entre a MG-10, que € o principal eixo articulador
vidrio do Vetor Norte da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), dando acesso a

diversos municipios que a compdem.

Bacia Cérrego
Floresta

Figura 6-2 — Planta de localizacao da bacia do Cérrego Floresta em Belo Horizonte.

O terreno estd inserido no bairro Serra Verde, sendo circundado pelos bairros Nova Pampulha

e Morro Alto de Vespasiano e Sdo Benedito, de Santa Luzia.

A
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Figura 6-3 — Localizacdo do CAMG (SEPLAG, 2006)

6.1.2 Caracteristicas da regiao
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Para a caracterizacdo da regido, foram consultados os dados provenientes dos seguintes
relatorios: Metodologia Adotada nos Estudos Hidroldgicos e Hidraulicos (DRENURBS,
2004b), Diagnéstico Sanitario e Ambiental (DRENURBS, 2003), Modelacdo Hidraulica e
Hidrol6gica Aplicada a Bacia do Coérrego Floresta (DRENURBS, 2007), Estudos de
Viabilidade Técnica da Bacia do Coérrego Floresta (DRENURBS, 2004a) bem como o
Relatério de Impacto Ambiental do CAMG desenvolvido pela empresa de consultoria Lume

Estratégia Ambiental para a Secretaria de Estado e Planejamento e Gestdo (SEPLAG, 2006).

O projeto do CAMG estd contido na drea da bacia elementar do corrego Floresta que
apresenta com 4rea total de aproximadamente 7,9 Km” com o talvegue principal de 6061
metros de extensdo desde a nascente até a confluéncia com o ribeirdo do Isidoro, afluente da
margem esquerda do ribeirdo da Onga que, por sua vez, desigua no rio das Velhas, no

Municipio de Santa Luzia.

Para melhor caracterizacdo da regido, a bacia do cérrego Floresta intitulada de Bacia
Elementar do Coérrego Floresta (c6d.:4140300) pelo relatério de Diagndstico Sanitario e
Ambiental desenvolvido pelo programa DRENURBS é composta pelas sub-bacias dos
corregos Floresta (c6d.:4140301), coérrego Lagoa do Mota (c6d.:4140302) e (c6d.:4140303),
corrego Jaqueline (c6d.:4140304) e Corrego da Avenida B (c6d.:4140305) conforme figura
6.4.
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BACIA ELEMENTAR DO CORREGO FLORESTA
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Figura 6-4 — Bacia elementar do corrego Floresta com as limitacdes das areas das sub-
bacias e o local de implantacio do projeto CAMG (adaptada do DRENURBS, 2003).

Grande parte da bacia do cérrego Floresta € ocupada e estd inserida na drea ZAR-2 (Zona de
Adensamento Restrito) em que as condi¢des de infra-estrutura e as topogrificas ou a
articulacdo vidria exigem a restricdo da ocupacgdo.. As dreas referentes ao Jockey Clube Serra
Verde e adjacéncias pertencem a zona ZEIS-2 (Zona de Especial Interesse Social) sendo uma
regido subutilizada. A regido Noroeste da bacia faz parte da zona ZPAM (Zona de Protecao
Ambiental) com drea de 0,785km”® que se destina 2 preservacio e A recuperacio de
ecossistemas e a zona ZP-1 (Zona de Prote¢do) com 0,273km” onde a regido ¢é
predominantemente desocupada destinada a protecdo ambiental e preservacdo do patrimdnio

histdrico, cultural, arqueoldgico e sua ocupacdo € permitida mediante condicdes especiais.

Segundo dados do Censo Demografico de 1991 realizado pelo IBGE, a populacdo da bacia do
corrego Floresta era 176.242 habitantes com crescimento demografico elevado, na ordem de

21,72% ao ano, e com densidade aproximada de 36 hab./ha.

Conforme o relatério de impacto ambiental do Centro Administrativo de Minas Gerais

(SEPLAG, 2006), a 4rea urbanizada da regidao ¢é caracterizada pelas edificacdes
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predominantemente residenciais de baixo padrdo de acabamento, com popula¢do de baixo

poder aquisitivo, escolaridade e qualificacdo profissional.

Por ser uma regido desprovida de infra-estrutura social, a populagdo residente na drea da bacia
do cérrego Floresta, em sua maioria absoluta, depende da infra-estrutura dos servigos publicos

e ndo tem acesso a pragas e parques bem como espaco social de lazer e esportes.

A cobertura vegetal da bacia do cdrrego Floresta consiste em solo exposto, campo, campo
cerrado e mata densa, totalizando 47,7% do total da drea com cobertura vegetal, sendo 37%

desta drea referente a vegetagdo de campo (Tabela 6.1).

Tabela 6-1 — Distribuicio da caracteristica do terreno identificadas na area da bacia
(Fonte: Relatdrio de Diagnostico Sanitario e Ambiental)

Cérrego Floresta — Cod. Bacia 4140300
De 790 ha de drea total da Bacia, 3,77 km? (47,7%) corresponde a drea permeavel

Unidade de Mapeamento Area Km? Porcentagem (%)
Solo Exposto 0,27 3,39
Campo/Savana Gramineo Lenhosa 2.97 37,66

Campo Cerrado/Savana Arborizada 0,51 6,45
T

Total 3,77 47,77

O entorno do local da implantacio do CAMG apresenta terrenos com altas declividades,
florestas, além de solos expostos com vdrios sulcos erosivos. Ao sul do terreno, no bairro
Serra Verde, encontram-se constru¢gdes de uso residencial e comercial. A sudoeste do terreno,
ha conjuntos habitacionais e dreas utilizadas para depdsito de lixo e entulho, e a 4drea a Oeste é

marcada pela presenca de uma grande area preservada.

O local da implantagio do CAMG ¢ caracterizado por solos permedveis, semipermeaveis e
impermedveis. A drea permedvel é formada pela cobertura vegetal e totaliza 40ha, a area
semipermedvel formada por solo exposto consiste em 23,3ha e a drea total impermedvel
formada pelas lagoas, brejos, vias, patios pavimentados, arquibancadas e coberturas totalizam

14,9 ha.

O solo sobre formagdes rochosas constituidas genericamente por gnaisses e as alteragdes de

rocha dessa origem (solos saproliticos) que sdo extremamente vulneraveis a acdo das dguas da
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superficie e internas do macico. O solo tem caracteristicas areno-argilosas e o indice de

impermeabilizacdo da bacia apresentava 48,59% em 1999, com projecdo de 51,27% em 2020.

O corrego Floresta apresenta margens estdveis, porém, a ocupacdo urbana de maneira
irregular nos arredores das margens, leva a processos de erosdo, principalmente na margem
esquerda. De modo geral, as encostas das margens sdo constituidas por solo residual areno-

argiloso, vulneravel a acdo das dguas de superficie e do cérrego.

Quanto ao abastecimento de dgua da bacia, a infra-estrutura € satisfatéria sendo atendida pela
COPASA, com cobertura de 98% do total. O sistema de coleta de esgoto atende a 96,2% da
drea urbanizada, com aproximadamente 60135m de redes coletoras de esgotos, ndo existindo
interceptores, elevatorias, sifdes ou estacdo de tratamento apresentam boas condi¢des de
funcionamento. Entretanto, segundo a SEPLAG (2006), o esgoto da COPASA ¢ lancado
diretamente ao longo de todo o cdérrego em 23 pontos, considerando os langamentos

realizados pelas moradias localizadas as margens do cérrego.

Com relagdo a dindmica das cheias e ocorréncia de inundacdes, a bacia elementar do corrego
Floresta possui trés dreas com problemas de inundagdo, sendo um ponto localizado na sub-
bacia do corrego Floresta (4140301) onde esta prevista a implantagdo do CAMG. O sistema
de drenagem implantado, assim como algumas intervengdes estruturais para transposi¢do dos
corregos, t€ém como principais trechos com canal aberto em leito natural, bueiros (2 ¢ 800mm)
e rede tubular (3 ¢ 1200mm) e respondem como causas de inundac@o de dreas marginais
periodicamente, uma vez que os resultados dos estudos indicaram que as estruturas estao
dimensionadas para periodos de retorno inferiores a dois anos. Por outro lado, a planicie de
inundacdo da sub-bacia do cérrego Floresta, além de ndo ser urbanizada, conta com a
existéncia de lagos localizados na drea do Hipddromo Serra Verde, o que garante bom

amortecimento das cheias.

Com relacdo as nascentes, no local da implantacio do CAMG, hé ocorréncias ao norte e
surgéncias nas bordas leste, nordeste e noroeste no entorno da drea. A nordeste estd localizada
a nascente principal e a leste e noroeste, encontram conjuntos de surgéncias que apresentam
caracteristicas difusas formando a zona de brejo que domina toda a drea de montante da lagoa

menor.
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6.1.3 Aspectos técnicos do projeto

A caracterizacdo do projeto do CAMG foi baseada no memorial descritivo do Centro
Administrativo de Minas Gerais executado pela Engesolo (2005), no Parecer da Andlise do
Processo de Licenca de Instalacio elaborado pela Superintendéncia da Regido Central
Metropolitana de Meio Ambiente (SUPRAM, 2007) e no Relatério de Impacto Ambiental
(RIMA), elaborado pela empresa de consultoria LUME (2006).

A proposta urbanistica do projeto CAMG prevé a ocupagdo total de 93ha com a implantagao
de um complexo de seis edificios, sendo um para o Paldcio do Governo com quatro andares
sobre pilotis, dois para as Secretarias de Estado contendo quinze andares, um Auditério
contendo dois andares, um Centro de Convivéncia com trés pavimentos € um Prédio de

Servigos com dois pavimentos.

As vias serdo executadas com pavimentacdo asfaltica em concreto betuminoso usinado a
quente para as pistas internas do empreendimento e dreas dos estacionamentos com previsao
para 4900 vagas. Haverd um novo espelho d’dgua, 4reas abertas compostas por vegetacao
natural, gramados e a conservacdo das nascentes da Lagoa Maior e do cérrego Floresta,

conforme ilustrado na figura 6.5.
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Figura 6-5- Vista geral do projeto do CAMG (Fonte: RIMA, 2006).

Segundo os dados apresentados no memorial descritivo do projeto, apds a implantagdo do
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empreendimento haverd 38,8% de areas impermedveis e 61,20% de drea permeavel no local
da implantacdo. Com relagdo a vegetacdo, foi constatado que o projeto vai aumentar para
39,48% a area antropizada e diminuir para 59,90% as dreas distribuidas em capineira e pastos,
permanecendo inalterada a drea de 0,62% de floresta. Porém, 2,27% da area suprimida estao
classificadas como Area de Preservacio Permanente (APP). Estio previstas medidas
mitigadoras no Plano de Controle Ambiental (PCA), com a implantacio do Parque Serra
Verde, do Plano de Revegetacdo e Reflorestamento e da criagdo do parque Linear Cérrego

Floresta. As dreas livres serdo vegetadas e funcionardo como dreas de preservacgao.

A implantagdo do CAMG trard melhoria significativa para a regido sob o aspecto econdmico
e social. Com relagdo ao aspecto econdmico, a melhoria na infra-estrutura urbana tende a
ocasionar o aumento da demanda por moradias, escolas, hospitais, fazendo aumentar também
o nimero de empreendimentos voltados ao comércio e prestagdo de servigos e,
conseqiientemente, a valorizacdo a regido. Acoes aplicadas na valorizagdao do patrimonio local
(Programa de Educagdo Ambiental e Patrimonial) e de incentivo ao convivio com a
comunidade (Programa de Apoio ao Desenvolvimento da Cultura, Lazer e Interacdo Social)
juntamente a implantacdo do Parque Serra Verde e do Parque Linear do Cérrego Floresta,

trardo beneficios significativos a regio sob o aspecto social.

Quanto ao sistema de abastecimento de dgua, o CAMG serd alimentado somente pelo
fornecimento de dgua da COPASA, que vai adequar a infra-estrutura de abastecimento com a
construcdo de uma adutora exclusiva, por derivacido do Reservatério Nova Pampulha que estd

em fase de ampliacdo para atender a nova demanda.

O sistema de esgotamento sanitdrio serd composto por rede coletora com funcionamento por
gravidade e sofrerd adequacdo com a implantacdo do interceptor do coérrego Floresta, que
receberd, além das contribuicdes do CAMG, também as contribui¢des de todas as redes
coletoras existentes, conduzindo os esgotos ao interceptor do ribeirdo Isidoro e dai para
tratamento na ETE Onga, recentemente inaugurada. Serd necessdria a constru¢do de uma
estacdo elevatoria para transpor a rodovia MG-10. Nas edificagcdes, o projeto prevé o reuso da
dgua dos lavatérios nos vasos sanitirios. O reaproveitamento do efluente gerado nos
lavatérios associado com sanitarios a vacuo, que consomem apenas 10% do volume normal,

diminuiré consideravelmente o volume de efluentes gerados pelo empreendimento.

A macro drenagem serd realizada por meio de galerias independentes que levardo as dguas
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pluviais até a Lagoa Maior, exceto pela drenagem da via MG 10, que serd realizada no sentido
longitudinal e lancado no cérrego a jusante do CAMG, desviando da Lagoa Maior o efluente

poluido.

A Lagoa Maior serd mantida e funcionard como elemento de composi¢o paisagistica. Com o
objetivo de alterar de classe 3 de para a classe 1 o enquadramento do cérrego Floresta, serd
melhorada a qualidade da dgua da Lagoa Maior com a instalacio de uma estagdo de
tratamento de efluentes (ETE) que ird tratar parte das 4dguas pluviais drenadas do
estacionamento e das vias internas do projeto. A Lagoa Menor serd substituida por um

espelho de dgua abastecido pela Lagoa Maior por sistema de bombeamento.

Quanto aos dispositivos de drenagem adotados (padrio SUDECAP), calculados para um

periodo de retorno T=5 anos, estdo previstos:

e Sarjetas tipo B, em todas as vias internas do empreendimento, com largura de 50cm.
e Bocas-de-lobo, tipo B (Concreto) com grelha.

e Ramais de ligacdo em tubos de concreto DN 400mm interligando as bocas de lobo aos

pocos de visita assentados sobre ber¢os de concreto.

e Pocos de visita e caixas de passagem, em concreto com ou sem degraus com tampoes

de ferro fundido.

e Galerias tubulares, executadas em tubos de concreto, DN 600mm a 1500mm sobre

bergos de concreto.
e Valetas em terra com secdo trapezoidal para drenagem de dreas externas.
e Estrutura tipo escada para descida de dgua
e Alas de galerias tubulares

e Trincheiras para drenagens sub-superficiais com brita e secdo de 0,50x0,30cm com

extensao total de 2000m entre as edificacdes.

Devido ao aumento da 4rea impermedvel, o coeficiente de deflivio superficial teve aumento
de 13%. Apesar das informacdes de drenagem local estarem detalhadas, nenhuma informacao
especicica foi apresentada no projeto para compensar o aumento do deflivio superficial
advindo da impermeabiliza¢do da 4rea, bem como a solu¢do do problema de inundag@o na

area residencial que ja ocorre a jusante do CAMG.
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6.2 Montagem da Rede de Controle

6.2.1 Definicao dos cenarios de avaliaciao

Partindo do fato que a drea do projeto a ser avaliada ja é urbanizada, a intervengdo causada
pela implantagdo do CAMG pode melhorar ou piorar a regiao sob o aspecto de dguas urbanas.
Porém, mesmo que a implantagdo do CAMG impacte positivamente a regido, o projeto pode
nao atender as melhores configuracdes, se comparado a uma situacdo desejavel. Portanto, para
realizar esta avaliacdo, € necessdrio primeiro estabelecer um conceito de cendrio desejavel.
Cabe salientar que, apesar de o cendrio desejidvel ser uma caracterizagcdo ficticia, porém
plausivel da melhor situacdo identificada pelo analista por meio das informagdes disponiveis,
o cendrio desejdvel pode ter diferentes interpretacdes. Neste estudo de caso, a tabela 6.2

apresenta a defini¢cdo atribuida ao cendrio desejavel.

Tabela 6-2 — Definicao dos cenarios

Cenirio Representa o melhor equilibrio entre as caracteristicas do projeto e da regido,

1 Descidvel visando combinar a implantagdo do empreendimento com a recuperacio das
) caracteristicas originais da regido

Cenirio . . .
2 . Representa as caracteristicas do projeto avaliado

Projetado

Cenario - .~ . ~ .
3 Atual E um retrato da regido no momento da implantacdo do projeto

6.2.2 Definicao dos grupos e critérios de avaliacao

Como este estudo de caso visa aplicar a sistemdtica de avaliagdo, serdo utilizados os grupos e
critérios de avaliacdo definidos no desenvolvimento metodoldgico do capitulo anterior

reproduzidos na figura 6.6.
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Figura 6-6 — Grupos e critérios de avaliacao.

Nesta fase, conforme descrito no quinto capitulo, sdo apresentados, em cada critério da rede
de controle, os aspectos considerados mais relevantes para a avaliacdo do empreendimento. A
definicdo destes aspectos teve como base a lista sugerida dos 21 indicadores associados aos
critérios de avaliacdo, apresentada na tabela 5.10, bem como as informagdes do projeto do
CAMBG. Desta forma, os indicadores apresentados neste momento ndo sdo exatamente iguais
aos indicadores sugeridos no quinto capitulo. Assim, para cada critério, alguns indicadores
foram extraidos da tabela 5.10 e outros foram indroduzidos por serem considerados relevantes

para avaliagdo, do CAMG.
Critérios do Grupo 1 — Sustentabilidade

Ambiental (1.1) — Foram considerados pertinentes a avaliacdo deste critério os seguintes

indicadores: drea permedvel do projeto, preservacdo e a recuperacdo da vegetacdo, protecio

de nascentes e preservacdo do cérrego Floresta.

Econdmico (1.2) — Esse critério tem com objetivo avaliar o empreendimento sob os seguintes

indicadores: custos envolvidos na implantacdo e manutencdo do sistema de dguas urbanas,
valorizacdo econdmica da regido e a perspectiva futura do crescimento de investimentos para

a infra-estrutura local.

Social (1.3) — Avalia o empreendimento sob os aspectos sociais ligados aos sistemas de dguas
urbanas com os indicadores: provisao de espagos abertos, criacio de pracas e parques,

melhoria da conveniéncia social na regido.
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Critérios do Grupo 2 — Aguas Urbanas

Abastecimento (2.1) — Para avaliacdo deste critério, foi considerada importante a verificacao

dos seguintes indicadores: porcentagem da drea urbanizada atendida pelo sistema de
abastecimento na regifo, se a ETA comporta o aumento da demanda de consumo de dgua com

a implantacdo do CAMG, se existe alternativa de abastecimento e se 0 projeto prevé seu uso.

Esgotamento (2.2) — Neste critério, foi considerada relevante a avaliacdo dos seguintes

indicadores: infra-estrutura do sistema de esgotamento com porcentagem da 4rea urbanizada
atendida na regido, a capacidade de a ETE receber o aumento de volume de efluente gerado,
verificar se o projeto prevé o uso de dispositivos que permitam o retiso do efluente gerado e o

uso de dispositivos que minimizam o volume gerado de efluente.

Drenagem (2.3) — Esse critério avalia os seguintes indicadores: melhoria da infra-estrutura

geral do sistema de drenagem na regido, técnicas compensatdrias utilizadas no projeto, uso de

dispositivos que permitam o tratamento das dguas pluviais bem como sua utilizagao.

Critérios do Grupo 3 — Caracteristicas da aguas

Qualidade (3.1) — A avaliag@o deste critério leva em consideracdo os seguintes indicadores:

qualidade da 4gua conforme padrdes estabelecidos para os sistemas de abastecimento,

esgotamento e drenagem e a qualidade das dguas da Lagoa Maior e do cérrego Floresta.

Quantidade (3.2) — Esse critério tem como objetivo avaliar: a capacidade do sistema de

abastecimento do projeto minimizar o consumo da dgua potdvel; a capacidade de o sistema de
esgotamento reduzir o volume de esgoto gerado pelo uso de instalagdes sanitdrias de baixo
consumo; a capacidade de o sistema de drenagem maximizar o volume de dgua pluvial

armazenada e reutilizada.

Alteracdo de regime (3.3) — Os indicadores a serem analisados neste critério foram baseados

nos dois indicadores propostos por Castro (2007). O primeiro indicador baseia-se na
verificacdo da vazio de pico da drea de projeto em relacdo a vazdo que causaria inundagdo em
drea a jusante e a vazdo de pico da drea em situagdo natural. O segundo indicador verifica o
periodo de retorno previsto para as estruturas constantes no sistema de drenagem que, além de
ndo incrementar processos de inundag¢do em dreas a jusante, deve proteger a area de projeto

conforme periodos de retornos desejaveis. Para Castro (2007), a melhor situacido € obtida
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quando a vazdo de pico prevista para o projeto em andlise for igual & vazdo de cheia na

situacdo natural e, conseqiientemente, inferior a vazao que causaria inundacao a jusante.

6.3  Avaliacdo dos grupos

A avaliagdo dos grupos representa a terceira etapa da sistemdtica de avalia¢do, quando se
inicia o uso do modelo AUrb/ANP e é avaliada a importancia de um grupo em relacdo ao
outro. Neste caso, apesar de os trés grupos serem importantes, foi considerada nesta avaliacdo
que os grupos 2 e 3 sdo mais importantes que o grupo 1, devido ao fato de que estes grupos

estdo diretamente relacionados aos aspectos técnicos dos sistemas de dguas urbanas.

Sendo assim, fazendo-se uso da terminologia usada no modelo AUrb/ANP, o grupo 1
(Sustentabilidade) tem importancia um pouco menor em relagio ao grupo 2 (Aguas Urbanas)

e ao grupo 3 (Caracteristicas das Aguas)

6.4  Avaliacdo dos elementos da Rede de Controle

Esta etapa é dividida em quatro fases e consiste na avaliacdo dos elementos da Rede de

Controle. Deste modo, cada fase serd comentada separadamente conforme descrito abaixo:
Fase 1 — Avaliacao entre os cenarios

Esta fase tem como objetivo avaliar o grau de importancia de um cendrio em relagéo ao outro.
Conforme explicado no quarto capitulo, o método ANP possui uma caracteristica intriseca de
comparar dois elementos em relacdo a um terceiro. Como o modelo disponibiliza trés
cendrios, o modelo AUrb/ANP solicita a resposta de trés andlises através das seguintes

perguntas:

e Primeira andlise: Com relacdo ao cenario desejavel, o cendrio projetado tem qual

importancia sobre o cendrio atual?

e Segunda andlise: Com relagdo ao cendrio projetado, o cendrio desejavel tem qual

importancia sobre o cendrio atual?

e Terceira andlise: Com relacdo ao cendrio atual, o cendrio desejiavel tem qual

importancia sobre o cendrio projetado?

Neste caso, optou-se por ndo analisar estas questdes, uma vez que foi considerado o mesmo

grau de importancia entre os cendrios.
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Fase 2 — Avaliacao dos critérios em relacao a cada cenario

Esta fase permite realizar a comparag@o entre os critérios de avaliacdo em relagdo a cada
cendrio. Desta forma, é possivel atribuir grau de importancia diferente na comparagdo dos
mesmos critérios, conforme a caracteristica de cada cendrio. No caso da avaliacdo dos
critérios em relagdo ao cendrio atual, a andlise se dard em fun¢do das informagdes disponiveis
da regido. Para o cendrio projetado, as comparacdes entre os critérios serd baseadas nos
aspectos técnicos do projeto. Com relacdo ao cendrio desejavel, os critérios serdo avaliados
em func¢do do cruzamento das informacdes entre a regido e o projeto no qual esse cendrio é

caracterizado.

Cendrio Atual — De posse das informacdes da regido, os critérios sdo avaliados da seguinte
forma: no cendrio atual, o critério econdmico € mais importante que os critérios ambiental e
social, uma vez que a falta de investimento na regido a regido sofre com o processo de
degradacdo ambiental e interrompe o processo de melhoria da infra-estrutura, como pragas e

parques, prejudicando também o aspecto social.

No que diz respeito ao sistema de dguas urbanas, o sistema de abastecimento de 4dgua na
regido € mais importante que o sistema de esgotamento e drenagem, visto que o esgoto é
lancado diretamente nos cérregos e as falhas decorrentes do sistema de drenagem s@o algumas
das principais causas dos problemas de inunda¢des na regido. No entanto, o sistema de
esgotamento sanitdrio na regido possui melhor infra-estrutura, se comparado ao sistema de

drenagem.

Com relacdo aos critérios do terceiro grupo, o critério qualidade da dgua é mais importante
que os critérios quantidade de dgua e alteracdo de regime, visto que o sistema de
abastecimento da regifo, operado pela COPASA atende aos padrdoes minimos de qualidade. J&
os critérios de quantidade de 4gua e alteracdo de regime ndo atendem satisfatoriamente os
aspectos avaliados, uma vez que ndo foi encontrada nenhuma mencgédo sobre a utilizagdo de
dispositivos que visem minimizar o consumo de dgua e o volume de esgoto gerado nem a

utilizacdo de dispositivos para armazenar a dgua pluvial.

Cendrio Projetado — Com base nas informagdes do projeto, o cendrio projetado aumenta a

importancia do critério ambiental em relagdo ao critério econémico, pois prevé o

reflorestamento e a recuperacdo das dreas degradadas, apesar de os edificios invadirem uma
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parcela da drea considerada de preservacdo permanente no projeto arquitetdnico. J4 o critério
social € satisfatdrio, pois estd prevista uma melhoria significativa com a criagdo de parques e

espacos abertos.

Os sistemas de abastecimento e esgotamento sao mais importantes que o critério drenagem,
visto que estdo previstas adequacdes nestes sistemas para atender o aumento da demanda e a
adequada coleta de esgotamento sanitdrio. J4 o sistema de drenagem ndo soluciona os
problemas relativos aos pontos de inundacao a jusante do empreendimento, de acordo com os

dados de projeto.

No projeto, os critérios qualidade e alteracdo de regime sao mais importantes que o critério
quantidade, devido a proposta de melhorar a qualidade da dgua da lagoa e a utilizagdo de
periodo de retorno mais adequado para aumentar a eficiéncia do sistema de drenagem na area

do projeto.

Cendrio Desejdvel — Com base na definicdo deste cendrio e nas informacdes da regido e do

projeto, o aspecto ambiental e social é mais importante que o aspecto econdmico, porque a
recuperacdo, a preservacdo ambiental e a criagdo de parque e espagos abertos devem ser

prioridades na regido, sendo essencial e perfeitamente factivel para a regido.

Os critérios Abastecimento, Esgotamento, Drenagem, Qualidade e Quantidade tém igual
importancia, visto que sdo critérios bdsicos e interdependentes que devem ser tratados de
forma integrada, porém com a mesma importancia. J4 o critério Alteracdo de Regime é mais
importante que o critério Quantidade de Agua porque um evento de inundagio pode trazer
conseqiiéncias catastréficas, se comparado aos impactos relativos ao reiso da dgua e

instalagdes econdmicas para consumo de dgua.
Fase 3 — Avaliacao entre os critérios

Esta fase objetiva a comparag@o entre todos os critérios da Rede de Controle e contém o
maior nimero de andlises no modelo AUrb/ANP. Desta forma, optou-se por ndo apresentar
individualmente a descricdo das 44 comparagdes realizadas, entendendo-se que o mais

importante € apresentar a premissa pela qual todos os critérios foram analisados.

Como as andlises se dardo somente entre 0s nove critérios, ndo tendo, portanto, os cendrios

como referéncia, esta fase pode ser avaliada de diferentes maneiras dependendo da
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interpretacdo dada pelo analista. Deste modo, optou-se por realizar as comparagdes dos
critérios levando em conta a seguinte premissa: os critérios serdo comparados entre si,
considerando suas condi¢cdes normais de operagdo e ndo as condigdes reais. Sendo assim,

podemos citar a seguir, por exemplo, algumas andlises realizadas.

Em relacgdo ao critério Social, é sabido que no Brasil, o critério Abastecimento de dgua é mais
importante que o critério Esgotamento, uma vez que a populacio € mais bem atendida pelo
sistema de abastecimento do que pelo sistema de esgotamento sanitirio. Entretanto, nesta
andlise, estes critérios obtiveram o mesmo grau de importdncia, pois se entende que a

populacdo deveria ser atendida igualmente pelos dois sistemas.

Ainda com em relacgdo ao critério social, o critério Ambiental foi analisado como sendo mais
importante que o critério Econdmico, pois ji é sabido que investimentos na protecao
ambiental proporcionam enormes economias, se comparado ao processo de recuperacio
ambiental, embora, na realidade, a sociedade atribua valor inverso a importincia destes

critérios.

Para esta fase, o modelo AUrb/ANP disponibiliza um grafico de prioridades referente ao
resultado das comparagOes realizadas entre os critérios. Esse grifico serd mostrado

posteriormente, no final da avaliacio do CAMG juntamente aos outros resultados.

Fase 4 — Avaliacao dos cenarios em relaciao a cada critério

Esta fase objetiva comparar os cendrios atual, projetado e desejavel em relacdo a cada critério
de avaliacdo. Deste modo, para possibilitar as comparacdes desta fase, foi imprescindivel
descrever as caracteristicas de cada cendrio separadamente, de acordo com o critério em
andlise. Ap0s a caracterizagdo de cada cendrio, serd descrita a conclusdo da analise no final de

cada critério de avaliacdo.

Critério 1.1 - Ambiental

Cendrio atual — De acordo com os aspectos de avaliagdo mencionados acima e com base nos
dados referente a caracterizacdo da regido, foi identificado que o local em que constréi o
CAMG apontou 19,05% de area impermedvel, 51,15% de drea permedvel formada pela
cobertura vegetal e 29,80% de area semipermedvel formada por solo exposto. De forma geral,

a vegetacdo encontra-se degradada com 25,28% da 4rea total antropizada, 74% distribuida
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entre dreas inunddveis, capineira, pastos e 0,62% de floresta. No local do projeto, existem
algumas nascentes na borda leste, nordeste e noroeste com um conjunto de surgéncias que
apresentam caracteristicas de fontes difusas, formando a zona de brejo do terreno e a nascente
principal localizada a montante da drea do CAMG. As margens do corrego floresta estdo
degradadas devido ao processo predatério de ocupag@o, com uso indiscriminado das margens,
bota-foras e ocupagdo urbana de forma irregular provocando assoreamento da calha e

acarretando ativo processo de erosao.

Cendrio projetado — Segundo os dados apresentados no memorial descritivo do projeto, apos

a implantacdo do empreendimento haverd 38,8% de areas impermedveis e 61,20% de area
permedvel. Com relacdo a vegetagdo foi constatado que o projeto vai aumentar de 25,28%
para 39,48% a area antropizada e diminuir 74% para 59,90% as dreas distribuidas em
capineira e pastos, permanecendo com 0,62% de drea de floresta. Porém, 2,27% da area
suprimida estdo classificadas como Area de Preservacio Permanente (APP) com previsdo de
implantar medidas mitigadoras no Plano de Controle Ambiental (PCA), ainda que ndo
detalhadas como a implantagdo do Parque Serra Verde, do Plano de Revegetacdo e
Reflorestamento e da criagdo do parque Linear Cdrrego Floresta e as nascentes serdo

protegidas.

Cendrio desejdvel — O cenério desejavel tem aumento de 7,9% de drea permedvel passando de

61,20% para 69,08%, por meio do pavimento poroso da drea do estacionamento. Com relacdo
a vegetacdo, ndo € suprimida nenhuma drea da APP, o que aumenta em 2,27% de area original
e toda vegetacdo degradada € recuperada e preservada. As nascentes sdo protegidas e as
margens do cdrrego Floresta sdo recuperadas conforme as caracteristicas naturais e

preservadas.

De acordo com o exposto, apds a implantacdo do projeto, a regido vai melhorar em relacdo ao
cendrio atual, devido ao aumento de drea permedvel e a preservacdo da drea de floresta, com
os planos de reflorestamento, criagdo do Parque Serra Verde e do Parque Linear do Cérrego
Floresta. Porém, o cendrio desejavel € ainda melhor que o cendrio projetado com relacdo ao
aumento da 4rea permedvel e a preservacdo da vegetacdo na drea de preservacdo permanente

(APP).

Deste modo, adotando a terminologia do modelo Aurb/ANP, o cendrio desejavel tem

Importdncia pouco maior que o cendrio projetado e o cendrio projetado tem Importincia
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muito maior sobre o cendrio atual, conforme ilustrado na figura 6.7.

Com relagao ao critério Critério 1.1
B7  |Dcenirio Desjavel tem gual importéncia sobre o critério Projetado 2 || mperdncia pouse maior =]
82 [Dceniric Projetado tem gual import&ncis sobre o critério Atual 2 ]| Importingia muito menar =l

Figura 6-7 — Questionario de comparacio do modelo AUrb/ANP.

Critério 1.2 — Economico:

Cendrio atual — Como a regido ¢é ocupada por classe mais desfavorecida e ¢é
predominantemente residencial, a regido € desvalorizada devido ao baixo investimento em
infra-estrutura, o que impede o crescimento econdomico da regido e, conseqiientemente, a
perspectiva de investimentos. Com relacdo ao sistema de dguas urbanas existente, foi
constatado que o abastecimento atende de forma satisfatoria a regido com relagdo a infra-
estrutura, o que indica que foram disponibilizados recursos financeiros suficientes tanto para
implantacdo como para manuten¢do do sistema. Porém, apesar de o esgotamento também
atender de forma satisfatéria a populacdo, o lancamento dos efluentes ainda € feito
diretamente no corrego da regido. Foi verificada também deficiéncia com relagdo ao
investimento no sistema de drenagem, uma vez que a regido apresenta pontos criticos de

inundagdes.

Cendrio projetado — A implantacdo de um empreendimento do porte do CAMG vai valorizar

a regido ocasionando aumento no grau de investimento, conseqiientemente, melhorando a
perspectiva de crescimento econdmico. Devido ao aumento da demanda no sistema de 4dguas
urbanas, serd realizado investimento na regido para adequar a infra-estrutura do sistema de
abastecimento e esgotamento. Porém, nio foram encontrados dados no projeto sobre
investimentos com relacdo ao sistema de drenagem para resolver e prever as inundagdes a

jusante da implantagdo do CAMG.

Cendrio desejdvel — Com relacdo ao aspecto econdmico, a regido € bem valorizada devido aos

investimentos na infra-estrutura local que, por sua vez, atrai mais investimentos criando
perspectiva de crescimento econdmico para a regido. Com relacdo ao sistema de &4guas
urbanas, sdo investidos recursos financeiros suficientes para atender de forma satisfatéria os
aspectos de abastecimento, esgotamento e drenagem, sobretudo com relacdo a adequacio
sobre o langcamento de efluentes sanitarios no cérrego e a solucdo de inundagdes em pontos

criticos.
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Cabe salientar que, das informacgdes disponibilizadas, ndo foram encontrados dados sobre os
custos envolvidos na implantacdo e manutencdo dos sistemas de 4guas urbanas e nem
informacdes substanciais para que a andlise pudesse ser mais consistente. Sendo assim,
buscou-se avaliar esse aspecto com base nas informagdes técnicas disponiveis dos sistemas

existentes previstos na regido.

Diante dos fatos mencionados, podemos concluir, conforme terminologia adotada, que o
cendrio desejavel tem importdncia pouco maior que o cenario projetado, devido a deficiéncia
de investimentos no sistema de drenagem para resolver o problema de inundagdo da regido.
Por sua vez, o cendrio projetado tem importdncia muito maior que o cendrio atual devido a

valorizagdo e perspectiva de crescimento econdmico para a regiao.

Critério 1.3 — Social:

De acordo com os aspectos de avaliagdo relacionados a esse critério, foi verificado nas
informagdes constantes nos relatérios da regido que o cendrio atual sofre por falta de espagos
para atividades de lazer e convivéncia social, principalmente com relacdo a pragas e parques.
Para o cendrio projetado, estd prevista a provisdo de espacos abertos na drea do CAMG e, em
seu entorno, estd prevista a implanta¢do do Parque Serra Verde e do Parque Linear Cérrego
Floresta, bem como a implantacdo de programas sdcio-ambientais por meio de acdes
culturais, esportivas, lazer e convivéncia que vao contribuir para a melhoria da qualidade de
vida da populacdo das dreas de influéncia do CAMG; o que é também a caracteristica do

cendrio projetado.

Deste modo, o cendrio desejavel tem igual importdncia em relagdo ao cendrio projetado que

por sua vez tem importdncia muito melhor que o cendrio atual.

Critério 2.1 — Abastecimento de agua:

Cendrio atual — Com base nas informacdes coletadas da regido atual, a infra-estrutura do
sistema de abastecimento da regido € satisfatéria, com 98% de cobertura. Atualmente o
fornecimento de dgua operado pela COPASA comporta a demanda da regido, porém, no local

do projeto, ndo foi identificada a utilizacdo de nenhuma fonte alternativa de abastecimento.

Cendrio projetado — A COPASA vai adequar a infra-estrutura de abastecimento para atender

ao complexo do CAMG com a construgdo de uma adutora exclusiva derivada do Reservatdrio
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Nova Pampulha, que estd em fase de ampliacdo. Mesmo com o aumento da demanda de
consumo de 4gua, o sistema de abastecimento ndo sera afetado. Apesar do projeto estar em
uma regido favoravel a utilizacdo de fonte alternativa de abastecimento, como a utilizagdo de
pocos artesianos, o CAMG serd alimentado somente com o fornecimento da COPASA,

conforme informacéo de projeto.

Cendrio desejdvel — Para esse cenario, a infra-estrutura de abastecimento atende totalmente a

regido e a ETA que abastece a regido comporta, sem problemas, o aumento da demanda. Para
minimizar o impacto e o consumo no sistema convencional de abastecimento, o CAMG conta
com pogos artesianos como fonte alternativa de abastecimento e retiso de 4gua proveniente de

reservatorios de armazenamento dos efluentes sanitarios e uso de dguas pluviais.

Deste modo, podemos concluir que o cendrio desejavel tem importdncia pouco maior que os
cendrios atual e projetado, devido ao fato de que o cendrio desejavel utiliza fonte alternativa
de abastecimento. Com relag@o a porcentagem da drea urbanizada atendida e a capacidade de

fornecimento da ETA, os trés cenarios atendem de forma semelhante.

Critério 2.2 — Esgotamento sanitario:

Cendrio atual — Com base nas informacdes coletadas da regido atual, a infra-estrutura do
sistema de coleta de esgoto atende 96,2% da area urbanizada, com aproximadamente 60.135m
de redes coletoras de esgotos. O sistema € constituido basicamente por redes coletoras,
apresentando boas condi¢des de funcionamento, porém, a totalidade dessas redes tem seus
lancamentos diretamente nos cursos d’dgua. Segundo cadastro da COPASA, sdo
aproximadamente 23 lancamentos ao longo de todo o corrego e, ao longo das margens
habitadas, ha grande quantidade de lancamentos diretos provenientes das moradias. Com
relacdo ao redso de dgua proveniente do esgotamento € o uso de instalagGes sanitdrias

econdmicas para diminuir o esgoto gerado, nenhuma informacao foi encontrada nos dados do

projeto sobre o uso de tais sistemas nas instalagdes do antigo Hipédromo Serra Verde.

Cendrio projetado — Serdo executadas as adequacdes do sistema de esgotamento com a

implantacdo de um interceptor que receberd, além da contribuicio do CAMG, as
contribuicdes de todas as redes coletoras existentes na regido, com a constru¢do de uma
estacdo elevatéria para cruzar a rodovia MGI10. Uma vez transposta a rodovia, os

interceptores continuam acompanhando o curso do coérrego Floresta por gravidade até
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atingirem os interceptores do ribeirdo Isidoro. Com relag¢@o ao retiso de dgua proveniente do
esgotamento sanitario, devera ser parcial, uma vez que o projeto das instala¢des internas prevé
a segregacdo das redes hidraulicas prediais para reutilizar as dguas dos lavatorios nos vasos
sanitdrios. Porém, ndo estd prevista nenhuma ETE para tratar os efluentes gerados e
conseqiientemente fazer o seu retso. Com relagdo as técnicas para minimizar o volume de
efluente gerado no CAMG, o projeto prevé a utilizacdo de um sistema de descarga dos vasos
sanitarios a vacuo que consome apenas 10% do volume normal, o que minimiza o volume de

efluente gerado.

Cendrio desejdvel — A caracterizacdo do cendrio desejdvel conta com uma infra-estrutura
adequada para atender a regido da drea de influéncia do CAMG com 100% cobertura de
coleta de esgoto. O CAMG possui dispositivos nas instalagdes hidraulicas prediais para
reutilizar o efluente dos lavatdrios nos vasos sanitdrios bem como uma estagio de tratamento
de efluentes (ETE) para possibilitar o redso dos efluentes para fins menos nobres e instalagdes

sanitdrias econdmicas para diminuir o volume de esgoto gerado.

Diante do exposto, os trés cendrios sdo praticamente iguais com relacdo a infra-estrutura e a
porcentagem atendida. Quanto ao redso de dgua, o cendrio projetado aproxima do cendrio
desejavel, visto que € proposto um sistema parcial e utilizacdo de vasos sanitdrios para
minimizar o volume de esgoto gerado. Deste modo, podemos concluir utilizando a mesma
terminologia usada no modelo que o cendrio desejavel tem importdncia pouco maior que o

cendrio projetado, e o cendrio projetado tem importdncia muito maior que o cenario atual.

Critério 2.3 — Drenagem:

Cendrio atual — A infra-estrutura do sistema de drenagem existente atualmente na bacia do

z

corrego Floresta € insatisfatoria e tem como principais caracteristicas trechos com canal
aberto em leito natural, estruturas convencionais e rede tubular que ndo € eficiente para
proteger a regido contra inundacdes. O sistema de drenagem também nao conta com nenhuma
técnica compensatdria de drenagem e nenhuma estacio de tratamento e armazenamento de

dgua para o utilizagdo de dgua pluvial.

Cendrio projetado — Segundo os dados apresentados no memorial descritivo do sistema de

drenagem, foi constatado que, devido ao aumento da drea impermedvel, o coeficiente de

deflivio superficial teve aumento de 13%. Apesar de o projeto de drenagem mostrar
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eficiéncia local, nenhuma informacdo é apresentada sobre a protecdo a jusante do CAMG que
possa compensar o acréscimo de vazdes advindas da impermeabilizacdo da &4rea para
solucionar a inundacdo de drea residencial, que ji ocorre a jusante do empreendimento. O
sistema de drenagem interno do CAMG ¢é caracterizado pelas técnicas convencionais de
drenagem por meio de sarjetas, bocas de lobo, pocos de visita, caixas de passagem, galerias
tubulares, decida d dgua tipo escada e alas de galerias tubulares padraio SUDECAP. Como
técnicas compensatdrias de drenagem ndo foram encontradas informagdes referentes ao uso
da Lagoa Maior como bacia de detengdo, entretanto, o projeto prevé a instalacdo de
trincheiras para drenagem sub-superficial apenas no gramado entre as edificacdes e valetas
em terra com se¢ao trapezoidal para drenagem de dreas externas a0 CAMG. Nao € proposta a
utilizacdo das dguas pluviais, porém o projeto prevé a implantacdo de uma estacdo de
tratamento composta com dispositivos para separacdo de dleos e graxas e da clarificacdo e
filtracdo para tratar parcialmente as dguas pluviais drenadas do estacionamento e das vias

internas do CAMG.

Cendrio desejdvel — A caracterizag¢do deste cendrio, conta com uma infra-estrutura adequada

de drenagem para proteger a drea do projeto e sua drea de influéncia contra os problemas de
inunda¢do. Com relagdo as caracteristicas internas de drenagem, as técnicas alternativas de
drenagem predominam sobre o sistema convencional, com a utilizacdo de trincheiras de
infiltracdo ao longo de toda a via interna do CAMG, o uso de pavimentos porosos na area do
estacionamento e a utilizacdo da Lagoa Maior como bacia de detencdo. O cendrio desejavel
utiliza a prépria Lagoa Maior também para armazenar as dguas pluviais que, possibilita o seu

uso.

Deste modo, podemos concluir que o cendrio desejavel tem importdncia muito maior em
relacdo ao cendrio projetado, uma vez que possui uma infra-estrutura mais robusta para
minimizar os problemas de inundagdo a jusante do projeto, utiliza, em maior proporcio, as
técnicas alternativas de drenagem e faz o uso da dgua pluvial. O cendrio projetado tem
importdncia maior em relagdo ao cendrio atual devido ao fato de prever parcialmente a

utilizacdo de técnicas compensatodrias de drenagem.

Critério 3.1 — Qualidade:

Cendrio atual — Com base nos dados dos relatérios, a regido atualmente € abastecida pela rede

distribuidora da COPASA o que garante um padrdo de qualidade satisfatério no sistema de
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abastecimento. Com relagdo a qualidade dos efluentes provenientes do esgotamento sanitério,
ndo foi encontrada, nas informagdes disponiveis, a existéncia de nenhuma ETE no local do
projeto para atender os parametros permitidos pela COPASA antes dos efluentes serem
lancados na rede publica coletora. Apesar de ser operada pela COPASA, a rede da regido
possui aproximadamente 23 lancamentos diretos nos cursos d’agua ao longo de todo o
corrego e grande quantidade de lancamentos diretos sdo realizados por moradias ao longo das
margens habitadas do corrego, comprometendo ainda mais a qualidade da dgua do cdrrego.
Com relag@o a drenagem local, o sistema ndo trata as dguas pluviais que s@o encaminhadas
para a Lagoa Maior, porém, foram realizadas coletas de d4gua da Lagoa Maior somente para
verificar a existéncia e a concentracdo dos compostos BTEX (Benzeno, Tolueno e Xilenos).
Os resultados apresentaram indice abaixo dos limites permitidos, o que permite concluir que a

dgua da lagoa ndo apresenta indicios de contaminacdo significativa.

Cendrio projetado — O padrdo de qualidade da dgua de abastecimento serd mantido pela

COPASA. O projeto do CAMG néo prevé o tratamento do esgotamento sanitdrio por uma
ETE afim de fazer o retiso do efluente. Entretanto, estd prevista a adequacao da infra-estrutura
do sistema de esgotamento com a construcdo de interceptores, que acompanhardo o curso
d dgua até atingir os interceptores do ribeirdo Isidoro. Com relacdo a Lagoa Maior, o projeto
prevé um elevado padrdo de qualidade, ndo sendo admitida a presenga de 6leos, graxas,
detergentes e materiais em suspensdo ou dissolvidos, uma vez que as &4guas pluviais
provenientes da drea do estacionamento e das vias internas do CAMG passarfo por tratamento
para remog¢do dos materiais citados antes de serem lancadas na lagoa. Para a qualidade da
dgua do corrego Floresta esta prevista a alteracdo da classe de 3 para a classe 1 devido a

melhoria da qualidade da Lagoa Maior e a diminui¢do de lancamento de esgoto.

Cendrio desejdvel — As dguas do sistema de abastecimento tém a mesma qualidade dos

cendrios anteriores. A qualidade das dguas pluviais bem como do efluente proveniente do
esgotamento sanitario produzido pelo CAMG serd garantida por estacdes de tratamento com o
objetivo de reutilizar os efluentes tratados para fins menos nobres. Apds o langamento na rede
publica, o efluente é encaminhado, por meio de interceptores sem contaminar o corrego até a
ETE. A qualidade da 4gua da lagoa serd garantida por estag@o de tratamento de dguas pluviais
e, conseqlientemente, a qualidade do cérrego Floresta sofrerd alteracdo passando a ser

considerado de classe 1.

Portanto, podemos concluir que o cendrio desejavel tem importdncia pouco maior em relacio
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ao cendrio projetado, devido ao projeto ndo prever o tratamento do esgoto doméstico gerado
no CAMG para o retso da dgua. Por outro lado, o cendrio projetado tem importdncia maior
em relacdo ao cendrio atual devido ao projeto prever a recuperacio da qualidade da 4gua da

Lagoa Maior e do corrego Floresta.

Critério 3.2 — Quantidade:

Cendrio atual — Nao foram encontradas informagdes sobre a utilizacdo de dispositivos para
diminuir o consumo de 4gua, utilizacdo de instala¢Ges sanitdrias de baixo consumo, por
exemplo, vaso sanitdrio a vicuo bem como o uso de dispositivos para a reutilizacdo da dgua

pluvial no local de implantacdo do CAMG.

Cendrio projetado — Com base nos dados constantes no projeto, o abastecimento do CAMG

serd atendido apenas pelo fornecimento da COPASA e, conforme informado anteriormente,
nido serd utilizado pogo artesiano como fonte alternativa de abastecimento. Nao foi
identificada qualquer informacdo referente a utilizacao de instalacdes sanitdrias que minimize
o consumo de dgua, como, torneiras econdmicas com sensores. Entretanto, o projeto prevé a
utilizacdo de vasos sanitdrios a vicuo que economizam até 90% do volume de efluente gerado
no CAMG. Apesar do projeto prever o retiso de d4gua nos vasos sanitdrios, o projeto nio preve

nenhum dispositivo para a utilizacio das dguas pluviais tratadas.

Cendrio desejdvel — O empreendimento, além de ser atendido pela rede de abastecimento

7z

convencional, é atendido também por pogos artesianos como fonte alternativa de
abastecimento e reutiliza o0 méximo do volume de dgua proveniente dos sistemas de drenagem
pluvial e do esgotamento sanitirio, além de utilizar em todas as suas dependéncias,
dispositivos hidraulicos econdmicos como torneiras e vasos sanitdrios de baixo consumo. De
acordo com Tucci (2005a), apds a crise de abastecimento na cidade de Nova York em 1990, o
programa de racionalizacdo de dgua, substituiu um terco de todas as instalacdes dos banheiros
da cidade, diminuindo o consumo de dgua por descarga de cinco para 1,6 galdes , o que
resultou em economia de 29%. A Lagoa Maior € utilizada para armazenamento das 4guas

pluviais como bacia de contengao.

Sendo assim, podemos concluir que o cendrio desejavel tem importdncia muito maior em
relacdio ao cendrio projetado devido ao fato do cendrio desejavel utilizar instalacoes

econdmicas na rede de dgua e dispor de dispositivos para armazenar e reutilizar as dguas
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pluviais. O cenédrio projetado tem importdncia pouco maior em relacdo ao cendrio atual,
devido ao fato do cendrio projetado utilizar instalacdes hidraulicas que minimizam o volume
de esgoto utilizando vasos econdmicos 4 vacuo e com o reuso do efluente proveniente dos

lavatorios.

Critério 3.3 — Alteracio de Regime:

Cendrio _atual — Com relagcdo a dindmica das cheias e ocorréncia de inundagdes, a bacia
elementar do corrego floresta possui trés dreas com problemas de inundacido, com um ponto
na sub-bacia do projeto. Por outro lado, a drea do projeto conta com lagos que garantem um
bom amortecimento das cheias. Os dados dos relatérios consultados indicam que as estruturas
de drenagem existentes estdo dimensionadas para periodos de retorno inferiores a dois anos o

que mostra a ineficiéncia do sistema contra as inundacdes.

Cendrio projetado — Esse cendrio prevé incremento na estrutura de drenagem na édrea do

CAMBG, porém, quanto ao periodo de retorno adotado no projeto de drenagem foi constatada a
utilizacdo de T= 5 anos para as estruturas de drenagem, o que é inadequado para as galerias
tubulares e bueiros (T= 10 anos) e para canaliza¢des (T= 25 anos). Com relagdo a Lagoa
Maior, nao foi mencionado o periodo de retorno utilizado, o que reforca a tese de que a lagoa
ndo serd utilizada como bacia de detencdo. Conforme Baptista et al. (2005), nas bacias
hidrograficas com darea de algumas dezenas de hectares, adotam-se tempos de retorno de
projeto situados entre 10 e 20 anos. Com relag@o a drenagem externa ao empreendimento, nao
foram apresentados projetos para solucionar a questdo referente as inundagdes a jusante do

empreendimento.

Cendrio desejdvel — Para esse cendrio, o sistema de drenagem é projetado com os periodos de

retorno adequados para minimizar o risco de inundagdo a jusante da drea do projeto. A Lagoa
Maior é adequada para funcionar como bacia de detengdo estocando temporariamente as
dguas e proporcionando o rearranjo temporal das vazdes de pico e permite que as vazdes

restituidas sejam proximas daquelas observadas para a bacia em seu estado “natural”.

Portanto, apesar do projeto apresentar incremento no sistema de drenagem, o tempo de
retorno utilizado ainda permanece inadequado para resolver os problemas de inundagdes a
jusante do CAMG. Deste modo, o cendrio desejavel tem importdncia muito maior sobre o

N

cendrio projetado devido a utilizacdo de periodos de retorno adequados nas estruturas
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hidraulicas para resolver os problemas de inundacdes e a utilizacdo da Lagoa Maior como

bacia de detencdo. Por outro lado, o cendrio projetado tem igual importdncia sobre o cenério

atual.

Objetivando uma melhor compreensio e visualizacdo dos aspectos avaliados obtidos entre os

cendrios, foram elaboradas as tabelas 6.4 a 6.6:

Tabela 6-3 — Resumo dos aspectos avaliados para o grupo 1 — Sustentabilidade

Cenarios
Critéri A ctos Avaliad
rrerios S it — Atual Projetado ideal
Area Permeavel 1515% 61,20% £9,08%
= Parcialmente
Preservacéo e o Recuperado e
p egradada degradado e .
recuperagao vegetal ) protegico
i protegido
Ambiental Nascents
Protegéo de nascente Protegico Protegido
ameagada
Preservat;éo do corrego Recuperado e Recuperacdo e
floresta e prategido protegido
Caréncia de Melhoria barcial Investimenta
Custo de implantagéo e |investimento no , P adequado para
o ! i de investimento ; o
manutengio do sistema | sistema de . implantacéo do
i no sistema de X A
de aguas urbanas esgotamento e e sistema de dguas
e — __ drenagem urbanas
alorizagzo economica Desvalorizadsa Valorizada Yalorizada
da regiso
Perspgdwa de . Pequena Grande Grande
crescimento econdmico
Frovisao de espagos | <, atendido Atendido Atendido
abertos
Social ol Ll L Mo Atendido Atendido Atendido
pargques
;]f;:f'?a" © CONVIVENCR| 1150 Atendido Atendido Atendido

Tabela 6-4 — Resumo dos aspectos avaliados para o grupo 2 — Aguas Urbanas
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.. N Cenarios
Crit A ctos Avaliad
rieros B Atual Projetado ideal
Porcentagem da area Satisfatario Satisfatario Satisfatario
atendida
Abastecimento |C - Comporta a SIM SIM SIM
demanda
U=zo de fonte atternativa - -
de abastecimento MAD MAD =Ih
Porcertagem da area
atendida e infra- Parcial Atendido Atendido
estrutura
Capacidade da ETE e I I
receber 0 esgoto
Ezgotamento - — ;
U=zo de dizpositivos para - Parcialmente )
N A A Atendido
0 reuso de agua atendido
o CIL O (1 MR, Atendido Atendido
diminuir 0 esgoto gerado
Infra-estrutura Inzatiztatario F‘aru:laln?ente Atendido
atendido
Drenagem Te_u_:nu:as compensataria M&o Utiizadas F‘aru_:_lalmente Ltilizadas
utilizadas utilizadas
Tratamento o2 8gUas | =0 | piizadas utilizado utilizado
pluviais

Tabela 6-5 — Resumo dos aspectos avaliados para o grupo 3 — Caracteristica das aguas

- _ Cenarios
Critérios Aspectos Avaliados
e Atual Projetado Ideal
Abastecimerto | Abastecimento
J I —— satisfatdrio satisfatario . Todas as aGguas
esootamento el E=gotamento e Esgotamento n&o recebem
g g atendido tratamentos
drenagem drenagem
A A . Drenagetn adeguados
insatisfatario . e
. satisfatdrio
Cualidade da =
2 nao apresenta
s indices
Lagyos Maior T Despoluida Despoluids
e poluigEo
Contaminsco
Corrego Floresta pelo esgotos De=poluido Despoluido
recehidos
Abastecimento
S atternativo (Pogo
Diminuigao o consumo renbum Flenbwim .
. S ) o ) o artsiano) e
de Squa potavel dispositivo dispositivo instalactes
COnsLamicio utilizado utilizado ; ,';
sanitarias
econdmicas
Guantidade de . T Atendido Reuso do efl)lz,lerrte e
agua Ditminuigao do volume de disposilive parcisiments ins‘ta!a:;n_:ves
esgotamento gerado Utilizado Reusn do eflusnte Sanrfar_laas
econdmicas
Maximizar o volume de Menhum Menhum thlllzanaD da Lagoa
: ) . . - Maior como
armazenamento de agua| dispositivo dizpositivo . -
hvial a— utilizado utilizado disposiivo de
P R utilizac o armarenagem
. - . - Protecdo a contra
= ) inundagzo a inundacgzo a . =
Wazrao de pico inundacao local e a
" Jusante Jusante ;
Alteracio de jusante
regime
g Periodo de retorno Ineficiente Inadecguado (5 adequado de
- acordo com cada
utiizado (2anos) anos)

tipo de estrutura
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6.5 Resultados Obtidos

Depois de concluidas as etapas da sistemdtica de avaliagdo, com a utilizagdo do modelo

Aurb/ANP, foram obtidos os resultados representados pelos graficos conforme ilustrado na

figura 6.8.
Pior Situagio Melhor Situagdo
& Cenario Atual @ Cenario Projetado @ Cenario Desejavel
A
. oy o q ™
2 Avaliagio extre os Grupos 3  Avaliacdo dos cendrios em relacdo a cada A Prioridades entre os critérios
critério
050 10 020
040 0g ¥ f
030 06 A
0,20 4 o4 4 0,10 +—
010 4 02 1 o5 1
0,00 oo -+ |_|
DESEHNOLWIMENTD GGUAS UREANAS CARACTERISTICAS 0,00
11 12 13 21 22 23 34 32 33 ! T
FusTETEL oRs dauEs Crkéiios 1412 13 24 2.2 2.3 34 32 33
O Desejavel H Projetado o Atual Criterios
y | il y )

Figura 6-8 — Resultados da avaliacdo do CAMG.

Diante dos resultados apresentados pelos graficos, é possivel diagnosticar o projeto do CAMG

identificando os pontos favordveis e os mais criticos por meio dos aspectos avaliados.

O primeiro indica a posi¢do do cendrio projetado em relacdo aos cendrios atual e desejavel.
Neste caso, apesar da implantagdo do CAMG indicar melhora em relagdo ao cendrio atual, o
cendrio projetado ficou a distincia razodvel do cendrio desejavel. Deste modo, podemos

concluir que o projeto do CAMG ndo atende de forma satisfatoria os aspectos avaliados.

O gréfico 2, representa a avaliacdo entre os grupos e indicou que os grupos 2 € 3 sdo mais

importantes que o grupo 1 conforme avaliacdo anterior.

O gréfico 3, apresenta as diferengas entre os cendrios para cada critério, e tem como objetivo
possibilitar a identificacdo dos pontos mais criticos do projeto. Neste caso, o grafico indicou
que o cendrio projetado é pior que o cendrio desejdvel em todos os pontos avaliados, exceto
no critério social. Por outro lado, o cendrio projetado ficou melhor em todos os critérios em
relacdo ao cendrio atual, exceto nos critérios abastecimento e alteracdo de regime onde se

igualou.

O grifico 4 representa a prioridade dos critérios na Rede de Controle, que se caracterizam em
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funcdo das avaliagdes entre os critérios e das importancias atribuidas para os grupos. De modo
geral, podemos concluir que, apesar do critério ambiental ser o mais importante do grupo 1,

0s critérios nesse grupo sao menos importantes que os critérios dos grupos 2 e 3.

Portanto, com base nos resultados da avaliagdo foram identificados alguns pontos nos
sistemas de &dguas urbanas que poderiam ser alterados. A seguir sdo apresentadas

suscintamente as sugestdes de alteragdes no projeto:

e Sistema de Abastecimento: Utilizacio de instalacdes sanitdrias econOmicas nas
dependéncias internas do CAMG, para minimizar o consumo da dgua potdvel, e

implantacdo de pogos artesianos como fonte alternativa de abastecimento.

e Sistema de Esgotamento: Instalacdo de uma estacio no CAMG para tratar os efluentes
gerados possibilitando o retiso de dgua para fun¢des menos nobres e diminuir a carga

poluidora langada na rede publica coletora.

e Sistema de Drenagem: Utiliza¢do do periodo de retorno adequado para cada tipo de
estrutura, utilizar a Lagoa Maior como bacia de detencdo com espelho d’dgua
permanente para minimizar os problemas de inundagcdo a jusante do CAMG.
Conforme Baptista et al. (2005), bacias de detencdo t€ém por fun¢do principal o
controle de inundagGes, sendo a redugdo de cargas poluentes de origem pluvial um
objetivo complementar. Pode-se visualizar a substituicio da drenagem convencional
de redes tubulares das vias internas do CAMG por trincheiras de infiltracdo, uma vez
que o solo é propicio a infiltracdo com o nivel do lencol fredtico situado a mais de
2,0m de profundidade. Finalmente, pode-se propor a substituicio do pavimento

asfaltico convencional por pavimento poroso na drea do estacionamento.

As implicacdes das mudancas sugeridas acima para o sistema de abastecimento seriam a
diminui¢do da demanda no consumo de dgua fornecido pela COPASA com a instalagdo de
pocos artesianos e instalagdes sanitarias econOmicas. A instalagdo de uma ETE no
empreendimento possibilitaria o redso da 4gua diminuindo o volume e da carga poluidora dos
efluentes lancados na rede publica coletora. Com relagdo as alteracdes no sistema de
drenagem, a bacia de detencdo proporcionaria o amortecimento de cheias e maior protecio
contra a inundacdo a jusante do projeto. A trincheira de infiltracio e a implantagdo do

pavimento poroso proporcionariam a recarga do lengol fredtico, melhoria da qualidade das

dguas pluviais, o aumento da drea permedvel e a diminui¢do do volume de escoamento
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superficial. Conforme Moura (2004), as alteracdes dos dispositivos de drenagem
convencional para as técnicas alternativas tém pouco impacto sobre os custos, uma vez que,
dependendo do tipo de pavimento poroso adotado, os custos da implanta¢do e manutengdo sao
praticamente os mesmos que o do pavimento convencional. No caso da substituicdo da rede
tubular por trincheiras de infiltracdo nas vias internas do CAMG, o custo envolvido na

implantacdo e manutenc¢do seria menor.

Com base nas sugestdes de alteracdo citadas, uma nova avaliacio do CAMG foi realizada e
observou-se melhora considerdvel no empreendimento com relagdo ao cendrio desejavel,

conforme indicado nos gréficos da figura 6.9.

Avaliacia di - ,
Pior Situagido Melhor Situagédo
B o ® o

@ Cenario Atual # Cendrio Projetado @ Cenario Desejavel
g oy . . N ™ B
Avaliacdo entre 0s Grupos Avaliacdo dos cendrios em relagdo a cada Priotidades entre os critétios

critério

06 015 =

04 010

v 005 1+
00 |_|
DESENVOLYIMENTO  AGUASUREANAS CARACTERISTICAS 0o

14 12 13 24 22 23 34 32 33
SUSTENTIVEL pasdeuas Critérios 14 12 13 24 22 23 34 3.2 33

O Desejavel H Projetado H Atual Criterios
AN 7

Figura 6-9 — Resultado da avaliaciao do projeto do CAMG com as alteracoes propostas.

Contudo, mesmo com as alteracdes sugeridas e com melhora visivel do projeto em relagdo ao
cendrio desejavel, observou-se que alguns critérios ndo alcancaram o nivel desejidvel em

funcdo dos seguintes fatores:

e Parte da drea de preservacdo permanente serd destruida em fungdo do posicionamento

dos prédios. (Critério Ambiental)

e A qualidade da 4gua do cérrego Floresta ainda € comprometida em funcdo do
lancamento direto de esgoto por parte das residéncias localizadas préximo ao cérrego.

(Critério qualidade).

® O desvio das dguas pluviais provenientes da MG 10 direcionadas diretamente a
jusante do CAMG, sem nenhum tipo de tratamento, causard impactos na qualidade da

dgua do corrego Floresta, na vazdo de pico, uma vez que esta vazdo ndo serd
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amortecida pela bacia de detengdo. Isso compromete o sistema de drenagem que visa
proteger a regido a jusante do CAMG contra inundacgdes (Critérios: qualidade,

alteracdo de regime, custo e drenagem).

6.6 Conclusoes

A sistemaética de avaliacio aplicada com o uso do modelo AUrb/ANP foi considerada eficiente
para verificacdo da metodologia proposta, uma vez que se mostrou vidvel e compreensivel
para uso em procedimentos correntes, permitindo verificar a eficiéncia de um projeto com

relacdo as dguas urbanas, fornecendo ainda recomendagdes necessdrias para sua melhoria.

A determinagdo dos critérios de avaliagdo, com base em indicadores, mostrou-se util em
func¢do de ter permitido a consideracio de todos os aspectos de interesse na Rede de Controle,
possibilitando ao analista acrescentar algum aspecto que considerar relevante em determinada

avaliagdo em apenas uma andlise global do empreendimento a ser implantado.

O estudo de caso realizado abrangeu uma situagdo envolvendo 4rea ja urbanizada e foi
considerado relevante para concluir a viabilidade de aplicagdo da metodologia. Embora o
modelo AUrb/ANP restrinja a nove os critérios de avaliagdo, ficou constatado no estudo do
CAMG, que € vidvel a andlise de vdrios aspectos em cada critério de avaliacdo, o que

permitiu a andlise mais detalhada dos pontos relevantes do projeto.

Os questiondrios de avaliacdo do modelo AUrb/ANP encontra-se no Apéndice C deste
trabalho do CAMG

No préximo capitulo serd realizada a aplicagdo da metodologia em um estudo de caso do
Condominio Vale dos Cristais onde os dados relativos a avaliagdo foram extraidos do trabalho

de Castro (2007).
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7 VER[FICAQAO DA SISTEMATICA - ESTUDO DO
CONDOMINIO VALE DOS CRISTAIS

7.1 Introducdo

Este capitulo tem como objetivo verificar e validar a aplicabilidade da Sistemadtica de
Avaliacdo aqui proposta. Sendo assim, a sistemdtica proposta foi aplicada ao estudo de caso
realizado por Castro (2007) em sua tese de doutorado intitulada Proposi¢do de Metodologia

para a Avaliacdo dos Efeitos da Urbaniza¢io nos Corpos de Agua.

A metodologia desenvolvida por Castro (2007) se baseia na proposicdo de indicadores com
atribuicdo de pesos a partir consulta a especialistas, aplicacdo de férmulas matemdticas para
diminuir a subjetividade da avaliacdo e na agregacdo dos indicadores por meio dos métodos

de analise multicritério TOPSIS e ELECTRE TRI.

Para comparar os resultados das metodologias, serd avaliada neste estudo a implantacdo do
empreendimento do Condominio Vale dos Cristais realizado por Castro (2007) utilizando as
mesmas informagdes sobre os indicadores propostos, o resultado da pesquisa com

especialistas bem como as andlises dos indicadores.

7.2 Caracterizacdo do empreendimento

A primeira etapa da sistemdtica de avaliacdo tem como objetivo caracterizar o
empreendimento pelas informacdes da localizacdo da regido e dos aspectos técnicos do

projeto.

O loteamento Vale dos Cristais estd localizado na Regido Metropolitana de Belo Horizonte —
RMBH, no municipio de Nova Lima, ocupando drea total de 587ha. Esta localizado em regido
montanhosa com declividades acentuadas, com predominancia de solos argilosos, recobertos
por vegetacdo remanescente da mata atlantica. A drea do loteamento € drenada pelo ribeirdo
dos Cristais, pelo cérrego do Mutuca e outros de seus afluentes, apresentando problemas de
inundagdes frequentes na cidade de Nova Lima, localizada a jusante do loteamento. Sendo
assim, o projeto de urbanizacdo e do sistema de drenagem para essa drea apresenta restri¢cdes

relevantes quanto a ampliag¢do das vazdes de pico.

Uma vez que a area ndo estava urbanizada e tratando-se de projeto de implantacdo, diversas

estruturas compensatorias de drenagem, com funcionamento escalonado, foram utilizadas de
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forma a neutralizar os impactos decorrentes do processo de urbanizacdo. O projeto
desenvolvido previu reservatorios de detengdo na saida dos lotes, limitando as vazdes

escoadas a jusante. Foram, portanto, previstas as seguintes técnicas de drenagem:

¢ Um cordio de trincheiras e valetas de detencao e infiltracdo;

e FEstruturas de detencdo tempordria e infiltragdo junto aos pontos de desdgiie das

galerias de micro-drenagem:;
e Faixas verdes circundando o sistema de macro-drenagem,;

e Bacia de detencdo em um dos afluentes do cérrego do Mutuca, drenando area de cerca
de 110ha. Além de suas fungdes técnicas, essa bacia contribuiu também com o aspecto

paisagistico da regido ja que possui um espelho d’dgua permanente.

Essas técnicas objetivam o rearranjo temporal de vazdes, bem como a reducido dos volumes

escoados, em fungdo dos processos de infiltracio.

7.3  Montagem da Rede de Controle

7.3.1 Definicao dos cenarios de avaliacao

Como o projeto do Condominio Vale dos Cristais (CVC) serd implantado em 4rea ainda nio
urbanizada, pode-se concluir que o empreendimento causard impacto negativo sobre a area de
intervengdo, pois o equilibrio natural, hidroldgico e hidraulico da regido, sofrerd alterag@o.
Partindo deste principio, o cendrio natural da regido ird permitir a analise do impacto causado

pelos cendrios projetado e desejavel.

Embora nao seja possivel implantar um projeto de desenvolvimento urbano em 4rea natural
sem causar algum tipo de alteracdo, o cendrio projetado deve ter como objetivo a combinagdo
mais equilibrada possivel entre as caracteristicas do empreendimento e da regido, para que os
efeitos negativos desta intervencdo sejam minimizados. Esse objetivo pode ser interpretado
como o cendrio desejdvel e serd caracterizado com base nas informagdes do projeto, da regido

e dos critérios de avaliacdo.

Portanto, o projeto do empreendimento do Condominio Vale dos Cristais (CVC) seré avaliado
em relacdo a um cendrio desejavel e o seu impacto serd verificado com relacdo ao cendrio
natural. Sendo assim, para a avaliacio do CVC os cendrios foram definidos, conforme

apresentado na tabela 7.1.
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Tabela 7-1 — Definicao dos cenarios

Cendrio Sdo as caracteristicas da naturais regido antes da implantacdo do projeto.
Natural (Regido ndo-urbanizada.)

Cendrio Representa o melhor equilibrio entre as caracteristicas do projeto e da regido,
2 visando minimizar os impactos no regime hidrdulico e hidrolégico da regido

Desejavel . ~ .
esejav causados pela implanta¢ido do empreendimento.
Cenario . . .
3 . Representa as caracteristicas do projeto avaliado.
Projetado

7.3.2 Definicido dos grupos e critérios da Rede de Controle

Esta etapa consiste em definir os critérios de avaliagcdo com seus respectivos grupos na Rede
de Controle. Esta definicio pode ser realizada com a utilizagdo de varias metodologias
existentes. Entretanto, neste caso foram utilizados os grupos e critérios propostos por Castro
(2007) com o objetivo de verificar a coeréncia do modelo AUrb/ANP utilizando outros

critérios de avaliacdo, conforme apresentados na tabela 7.2.

Tabela 7-2 — Indicadores propostos por Castro (2007)

Alteracdes na quantidade das dguas

1.1 | Comparagao entre volume de infiltracdo do projeto e situagc@o natural ou atual.

12 Comparagdo das vazdes minimas escoadas com as demandas para usos consuntivos
" | e vazdo minima remanescente.

1.3 | Verificacdo da previsao de reutilizacdo ou recuperacio de dguas

Alteragdes no regime existente nos corpos de dgua.

21 Comparagdo da vazao de pico da drea urbanizada com a situacdo natural e com a que
" | cause inundag@o a jusante.

2.2 | Verificacdo do periodo de retorno previsto para inundacio dentro da drea de projeto.

Alteracdes na qualidade das dguas.

31 Verificagdo do atendimento ao padrio de lancamento das 4guas de esgotamento
" | sanitdrio.

Verificagdo quanto a disponibilidade de vazao de dilui¢do para dguas de

3.2 P
esgotamento sanitario.

3.3 | Avaliacdo do percentual médio de remocao de poluentes pelo sistema de drenagem.

Depois de estabelecidos os cendrios, os grupos e os critérios, a Rede de Controle obteve a

seguinte configuracio (figura 7.1):
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Figura 7-1- Configuracio da Rede de Controle com indicadores propostos por Castro
(2007).

Como Castro (2007) propds para o grupo 2 (Alteracdo de regime) apenas dois critérios de
avaliacdo, os valores correspondentes ao terceiro critério do grupo localizado na linha e a
coluna 2.3 da supermatriz da Rede de Controle s@o iguais a zero, conforme ilustrado na figura

7.2.

CENARIOS GRUPO1 GRUPO 2 GRUPO I

A B C 11 12 13 21 22 2.3 31 32 13

A | 00000 | 05000 | 05000 | 033 OEEN | 0333 | 0333 ) 03B 030 03333 | 0333
05000 | 0,0000 | 05000 | 02333 | 03333 | 02333 | 02337 | 033 02333 | 03333 | 0333
C | 05000 [ 085000 | 00000 | 03333 | 03333 | 03333 | 03333 | 0333 03333 | 03333 | 03333
11| 0 ) 0333 | 02333 | 00000 | 05000 | 05000 | 0333 [ 03333 023 | 0233 | 0333
GRUPD | 12 | 03337 | 02333 | 03333 | 05000 | 0,0000 | 05000 | 03333 | 03333 0333 | 03333 | 0233
13 | 03323 | 02333 | 03333 | 08000 | 05000 | 00000 | 0233 [ 0330 0233 | 02333 | 0333
21 | 05000 | 05000 | 05000 | 08000 | 05000 | 05000 | 00000 0 05000 | 05000 | 05000
GRUPDZ | 2.2 | 05000 | 05000 | 05000 | 05000 | 05000 | 05000 0 0,0000 ] 05000 | 05000 | 05000
23 0 I I 0 I I 0 I 0,0000 0 I I

30 | 0333 | 03333 | 03333 | 0333 ) 0333 | 03333 | 03 | 03 0 0,0000 | 05000 | 05000
GRUPO 2 | 32 | 03333 | 03333 | 03333 | 03333 | 03333 | 03333 | 02333 | 023333 0 05000 | 0,0000 | 05000
2.3 ) 03333 | 0333 ) 02333 | 03331 ) 033 | 03333 | o3l | 03 IJ 05000 | 05000 | 0,0000

CENARIDS

m

(=0 =1 =0 =3 =0 =T =]

MATRIZ NAO PESADA

Figura 7-2 — Supermatriz inicial do modelo AUrb/ANP.
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e De acordo com Castro (2007), os indicadores propostos tiveram como premissa basica
a possibilidade de serem calculados matematicamente, onde os resultados da aplicacdo
destas expressdes de calculo variam entre os valores 0 e 1, representando as piores e as
melhores situacdes na avaliacdo, respectivamente. A seguir, sdo detalhados os

aspectos técnicos de cada critério de avaliacdo.

Critérios do Grupo 1 — Alteracoes na quantidade das aguas

Comparacao do volume de infiltraciao de projeto em relacio a situacao natural ou atual
(1.1) — Volume de infiltragdo é o volume de dgua infiltrado no solo est4d condicionado pelas
caracteristicas hidrodinamicas, pela estrutura e textura do solo, bem como pelas suas

condi¢des iniciais e pela vazdo de alimentagdo.

Este indicador objetiva comparar os volumes de infiltragdo anterior e posterior 2 implantacao
do projeto. Neste caso, como a drea esta em sua situacdo natural, esse indicador relaciona o
volume previsto de infiltragdo para o projeto com o volume de infiltracdo médio da drea em
seu estado natural. Deste modo, quando mais préximo o valor previsto no projeto estiver do

estado natural, melhor serd a pontuag@o da alternativa de projeto na avaliagdo do indicador.

v. =V . . L. . -
Portanto, se ~int-med — Tinf_nat € agsumido o valor mdximo ou ideal para o indicador.

Em que:

V. . . 1 . . P
inf_med = Volume infiltrado médio da alternativa de projeto em andlise (m?).

|% . . . o
in_nat = Volume infiltrado na drea de projeto em sua situagao natural (m*).

Comparacao das vazoes minimas escoadas com as demandas para usos consuntivos e
vazido minima remanescente (1.2) — Vazdes minimas remanescentes sido as vazdes que
incluem a vazao ecoldgica e os usos de recursos hidricos que devem ser preservados a jusante

da interveng¢do no corpo d’dgua.

Este indicador tem a finalidade de analisar o projeto quanto a disponibilidade de vazdes
minimas para atendimento aos usos consuntivos na drea e, ainda, para manutenc¢do de vazio
remanescente minima, incluindo as demandas de vazdo ecoldgica e aquela comprometida para

usos consuntivos a jusante. Portanto, se Q.. = Q,,, +0O adota-se o valor maximo ou

rem _min

ideal para o indicador.
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Em que:

Q... = Vazdo minima estimada nos cursos de dgua superficiais na saida da drea de projeto,

para determinado periodo de retorno (m?/s).

Q,.,= Vazio prevista de demandas na drea de projeto para usos consuntivos, com aguas

superficiais (m>/s).

Q,on mn= Vazido minima remanescente, considerando a vazdo ecoldgica de referéncia

utilizada pela autoridade outorgante e as demandas comprometidas a montante e a jusante da

4rea de projeto (m’/s).

Verificacao da previsao da reutilizacao ou recuperacao de agua (1.3) — Retso da agua é o
processo de utilizacdo da dgua por mais de uma vez, tratada ou ndo, para 0 mesmo ou outro

fim. Essa reutilizacdo pode ser direta ou indireta, decorrente de acdes planejadas ou nao.

< .

Este indicador tem a finalidade de verificar o projeto quanto a previsdo de sistemas de
recuperagdo de dguas que possam ser reutilizadas pelo tratamento de esgoto sanitdrio ou de
coleta de aguas pluviais para fins menos nobres, como rega de jardim, limpeza de pétios,
lavagem de veiculos e para reservas de incéndio. Deste modo, se Ve = Vot dem; 0 indicador

assumiria o valor maximo ou desejavel, sendo:

Ve = Volume médio anual previsto de reutilizagdo ou recuperacdo de dguas na drea em

projeto de desenvolvimento urbano (m3);

Viot_dem = Volume médio anual previsto de demanda de 4gua para os usos miultiplos previstos

na area de desenvolvimento urbano (m3).

Critérios do Grupo 2 — Alteracoes nos regimes existentes nos corpos de agua

Comparacao da vazao de pico da area urbanizada com a situacao natural e com a que
cause inundacdo a jusante (2.1) — Vazdo de Pico é a vazdo do ponto mais alto do
hidrograma. Esse ponto € indicado pelas coordenadas, tempo de pico (x) e vazdo de pico (y)
sendo também considerado um ponto de inflexdo do hidrograma. A vazdo de pico de
inundacgdo € a vazdo de pico maxima que pode causar inundacdo a jusante. De modo geral, a

vazao de pico de uma drea urbanizada € mais acentuada se comparada a mesma regiao em sua
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forma natural.

Este indicador relaciona dois aspectos, o primeiro avalia a vazdo de pico a jusante da drea de
projeto com a mesma vazdo para a drea em sua situagdo natural, considerando o mesmo
periodo de retorno. Assim, quanto mais préxima da vazdo de pico em situacdo natural, melhor

sera considerada a alternativa de projeto. Sendo assim, se Q =0 o na deve ser

pico _alt

considerada a melhor situagdo.

O segundo aspecto proposto relaciona a vazao de pico maxima para o periodo de retorno de

projeto com aquela vazdo maxima que pode causar inundagdo a jusante. Neste caso, se

O ico an < Qinuna > cONsidera-se a melhor situagdo.

Em que:

Qo a = Yazdo de pico a jusante da drea para o periodo de retorno de projeto (m’/s);

O ico = Vazdo de pico para o periodo de retorno de projeto, estando a bacia em sua situagéo

natural;

Q... = Vazio que pode causar inundagdes a jusante (m’/s).
Verificacio do periodo de retorno previsto para inundacio dentro da area de projeto
(2.2) — Periodo de retorno € o intervalo médio de tempo decorrido entre duas ocorréncias
sucessivas de dado evento ou sua superacdo. Em outras palavras € o inverso da probabilidade
de ocorréncia do evento hidrolégico. A escolha do periodo de retorno fica condicionada a
andlise simplificada, centrada na natureza do empreendimento, com o emprego de valores

tabelados para os tipos de estruturas.

Este indicador avalia se as estruturas previstas no referido projeto estdo adequadamente
dimensionadas, conforme periodos de retorno desejdveis, uma vez que o sistema de drenagem
proposto para um projeto de desenvolvimento urbano, além de ndo incrementar processos de
inundacdo em 4reas a jusante, deve proteger a area de projeto quanto as inundagdes previstas

com determinado periodo de retorno. Portanto, se T >T o indicador assume o

ret _ proj ret _des *

valor maximo, sendo:
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T

ret _ proj

= Periodo de retorno de projeto para as inundagdes dentro da drea do projeto (anos)

T, .. = Periodo de retorno desejavel, aprovado o plano de bacia ou, na auséncia deste,

ret _

definido pelo 6rgdo de recursos hidricos responsdvel pelas autorgas (anos).

Critérios do Grupo 3 — Alteracoes na qualidade das aguas

Verificacdo do atendimento ao padriao de lancamento das aguas de esgotamento
sanitario (3.1) — Padrdo de langcamento do esgoto sanitdrio € o limite maximo permitido para
determinados parametros contidos no esgotamento sanitdrio. Apds o uso de dguas superficiais
ou subterrdneas para abastecimento, essas dguas devem ser coletadas por um sistema de

esgotamento sanitario, levando ao seu langamento final em corpos de agua superficiais.

Este indicador deve verificar a alternativa de projeto quanto ao padrdo de lancamento das

dguas de esgotamento sanitdrio sendo necessdrios os seguintes fatores: C Crso €

DBO _nat °

C Sendo assim, se Cpz,= Cppy ,..» € considerada a melhor situagdo para esse

perm _ DBO *

critério, sendo:

Cpso .= Demanda Bioquimica de Oxigénio do curso de dgua em sua situacdo natural

(mg/l).

C 50 = Demanda Bioquimica de Oxigénio do langamento previsto (mg/1).

C = Demanda Bioquimica de Oxigénio permitida para lancamento das 4guas de

perm _ DBO

esgotamento sanitario, conforme legislagcdo pertinente (mg/1).

Verificacio quanto a disponibilidade de vazao de diluicdo para aguas de esgotamento
sanitario (3.2) — Vazdo de diluicdo para o esgoto € a parcela da vazdo do corpo receptor
necessdria para diluir um efluente. A vazdo de dilui¢do do corpo receptor deve ser tal que a
mistura resultante ndo ultrapasse os padroes de qualidade em que o corpo de dgua receptor

estd enquadrado.

Conforme Castro (2007), a melhor situacdo para o indicador ocorrerd quando nao houver
necessidade de vazdo de diluicdo para o efluente doméstico da drea urbanizada em anélise, ou

seja, se Q. ppo=0e€ o valor médio se Q,, .z, =0 sendo:

rem _min *
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Qi pso= Vazdo de diluicdo necessdria para manter o curso de dgua em sua classe de

enquadramento apdés o lancamento do esgotamento sanitirio da area urbanizada,

considerando-se o parimetro DBO (m3/s).

Q,.. mn= Vazdo minima remanescente, considerando a vazdo ecoldgica de referéncia

utilizada pela autoridade outorgante e as demandas comprometidas a montante e a jusante da

area de projeto (m’/s).

Avaliacao do percentual médio de remocio de poluentes pelo sistema de drenagem (3.3)
Esse indicador verifica o percentual médio de remocdo de poluentes por meio de diferentes
tipos de técnicas de drenagem. Os parametros utilizados como remocao média de avaliacio
conforme revisao bibliogréfica realizada por Castro (2007) sao:

e A =50% em que 50% dos poluentes constantes nas dguas pluviais sdo removidos

armaz

quando sdo previstas técnicas de armazenamento e detencio;

e A,=100% em que 100% dos poluentes sdo removidos quando sdo previstas técnicas

de infiltracao;

e A = 70% de remocdo quando sdo utilizadas em conjunto as técnicas de

armaz+inf ilt

armazenamento e infiltracdo.

Deste modo, a melhor situacdo € atingida quando o percentual de remocdo tende a alcancar

100%.
Em que:

A = Area dentro do projeto cuja drenagem € realizada por meio de técnicas que prevéem o

armaz

armazenamento/detencdo das dguas pluviais (ha);

A, = Area dentro do projeto cuja drenagem € realizada por meio de técnicas que prevéem a

infiltragdo das dguas pluviais (ha);

7z

A = Area dentro do projeto cuja drenagem é realizada por meio de técnicas que

armaz+inf ilt

prevéem a atuagd@o conjunta da deteng¢do e infiltragdo das dguas pluviais (ha);

Programa de Pés-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 119



7.4  Avaliagdo dos grupos

A segunda etapa consiste na avaliagdo entre os trés grupos. Para esta etapa de avaliagdo,
Castro (2007) realizou pesquisa com os especialistas para verificar a pertinéncia e os aspectos
relevantes a importancia dos grupos e dos indicadores propostos. A pesquisa foi realizada
com a participacdo de 15 especialistas entrevistados, sendo 5 pesquisadores e 10 técnicos de
orgdos gestores de recursos hidricos. A Tabela 7.3 apresenta o resumo dos resultados sobre as
médias calculadas para os pesos atribuidos pelos pesquisadores, gestores e pelo conjunto de

especialistas para importincia de cada grupo proposto.

Tabela 7-3 — Média dos pesos atribuidos pelos especialistas para importancia dos

grupos.

Grupos | Critérios Média geral
Alteracdes na

I Quantidade 33,23

> Alte'ragoes no | 4y 79
Regime
Alteracdes na

3 Qualidade 35,57

Observando as informagdes acima, podemos perceber que os grupos obtiveram grau de
importancia diferente. O grupo 3 Alteragées na Qualidade foi considerado o mais importante,
seguido pelo grupo 1 Alteracdes na Quantidade e pelo grupo 2 Alteracdes no Regime,
respectivamente. Com base nestas informagdes, os valores das comparagdes entre os grupos
foram atribuidos no modelo AUrb/ANP, buscando acompanhar a mesma ordem dos resultados
da pesquisa por meio da escala de importincia disponivel no modelo. O resultado desta
aplicacdo € evidenciado graficamente na andlise dos resultados, na figura 7.3 do tépico 7.6

juntamente de outros resultados da avaliacao.

7.5  Avaliacao dos elementos da Rede de Controle

Conforme mencionado, esta etapa tem como objetivo avaliar os elementos da Rede de
Controle de forma que os cendrios e os critérios de avaliacdo sejam comparados entre si. De
acordo com a sistemdtica de avaliag@o apresentada no capitulo cinco, esta etapa é dividida em
quatro fases e cada fase serd avaliada conforme apresentado no estudo de caso do capitulo
anterior. Quando necessdrio, serd adotada na conclusdo de cada andlise a terminologia
utilizada no modelo Aurb/ANP para possibilitar o melhor entendimento. Vale ressaltar que, os

pesos atribuidos nas avaliagdes dos elementos das fases 1, 2 e 3 foram determinados no
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quadro do presente pesquisa, de acordo com a interpretagdo do autor. Somente na quarta fase
de avaliacdo do modelo Aurb/ANP, os pesos atribuidos seguiram as tendéncias estabelecidas

conforme julgamento de Castro (2007).

Fase 1 — Avaliacao entre os cenarios

Esta fase avalia a importancia de um cendrio em relagdo ao outro. A andlise foi realizada de

acordo com a defini¢éo atribuida para cada cendrio.

Partindo do pressuposto que a implantacdo do empreendimento serd realizada, o cendrio
desejavel foi considerado o mais importante, visto que o parametro principal para a avaliacdo
do projeto € a situacdo desejdvel. O cendrio projetado é o segundo mais importante, uma vez
que esse cendrio pode alcangar o cendrio desejavel por meio das adequacdes necessdrias e,
quanto mais préximo o cendrio projetado estiver do cendrio desejavel, melhor serd para a
situacdo natural. Neste caso, o cendrio natural assume a funcgio de referéncia de impacto para
os cendrios projetado e desejavel pois, neste caso, sempre haverd impacto negativo sobre a

situacao natural.

Fase 2 — Avaliacao dos critérios em relacao a cada cenario

Cendrio Natural — Partindo da premissa que o cendrio natural possui ainda as caracteristicas

originais da regido ou ndo sofreu nenhum processo de intervencdo urbana, a avaliacdo dos
critérios foi caracterizada da seguinte maneira: o processo de infiltragdo na regido garante a
vazdo minima dos corpos de dgua pela recarga dos aqiiiferos. Os critérios relativos as vazdes
minimas, a vazdo de pico, ao padrido das 4guas dos meios receptores e a remogdo de poluente
das aguas pluviais pelo processo de infiltragdo sdo mais importantes que os critérios relativos
ao redso de dgua, ao periodo de retorno e a vazao necessaria para diluicdo do esgoto gerado

devido a estes critérios estarem relacionados apenas as caracteristicas de regido urbanizada.

Cendrio Desejdvel — Com base na defini¢do deste cendrio e nas caracteristicas da regido, o

volume de infiltracdo foi considerado mais importante que as vazdes minimas, porque, quanto
maior for a drea do projeto destinada ao processo de infiltragdo, maior serd a possibilidade de
atender as vazdes minimas para os corpos de dgua pela da recarga dos agqiiiferos. O periodo de
retorno foi considerado mais importante que o critério vazao de pico, porque a utilizacdo

correta do periodo de retorno nos dispositivos de drenagem pode garantir que a vazdo de pico
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de projeto fique préxima a vazdo de pico da regido natural ou atenda a vazdo de pico de
inundac¢do. O grau de poluicdo do esgoto gerado no empreendimento € mais importante que a
vazao necessaria para diluir esse esgoto, quando langado nos corpos de dgua, porque, quanto
menor for grau de poluicdo no esgoto gerado, menor serd a quantidade de vazdo necessaria
para diluir esse efluente. Entretanto, as vazdes necessdrias para diluir o esgoto gerado no

empreendimento sdo tdo importantes quanto a remo¢ao dos poluentes das dguas pluviais.

Cendrio Projetado — Com base nas informag¢des do projeto, o volume de infiltracido € tdo

importante quanto os aspectos relativos as vazdes minimas, porque tanto o processo de
infiltracdo quanto as vazdes minimas para atendimento aos usos consuntivos na drea e, ainda,
para manutencdo de vazdo remanescente minima, foram atendidas pelo projeto. As vazdes
minimas foram consideradas mais importantes que o rediso de dgua, uma vez que o projeto
ndo prevé qualquer dispositivo para esta finalidade. Como a vazao de pico de projeto € menor
que a vazdo de pico da regido e o projeto prevé a execugdo de dispositivos de drenagem com
periodos adequados, os dois aspectos foram considerados igualmente importantes pelo
projeto. Por outro lado, o projeto prevé o atendimento da norma sobre o padrdo de esgoto
lancado nos corpos de dgua, mas ndo terd vazao de dilui¢do suficiente para manter o corpo de
dgua receptor na classe 2 desejada. Quando comparado a vazdo de diluicdo com a quantidade
de poluentes removidos pelo sistema de drenagem, a remog¢do dos poluentes das dguas
pluviais foi considerada mais importante no projeto, visto que o resultado do cédlculo da

porcentagem de poluentes removidos aproximou da situacao desejavel.

Fase 3 — Avaliacao entre os critérios

Conforme mencionado, esta fase objetiva a comparagéo entre os oito critérios de avaliacdo e
contém o maior nimero de comparacdes no modelo AUrb/ANP. Desta forma, optou-se
também, como no capitulo 6, por ndo apresentar individualmente a descricdo das
comparagdes realizadas, entendendo-se que o mais importante € apresentar a dtica segundo a

qual todos os critérios foram analisados.

Como as avaliacdes se dardo somente entre os oitos critérios, portanto ndo tendo os cendrios
como referéncia, esta fase pode ser avaliada de diferentes maneiras, dependendo da
interpretacdo dada pelo analista. Deste modo, optou-se por realizar as andlises levando em

consideracdo os aspectos técnicos de cada critério atribuido por Castro (2007). Com isso,
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alguns critérios ndo foram comparados em func¢do da incompatibilidade entre suas

caracteristicas como:

¢ Em relacdo ao padrio de esgoto lancado no corpo de dgua receptor, ndo foi realizada a

avaliacdo entre a vazdo de pico e o periodo de retorno;

¢ Em relagdo aos poluentes removidos pelo sistema de drenagem, o padrdao de esgoto

lancado também néo foi comparado com vazdo de dilui¢do do esgoto.

Dentre as comparacdes que tiveram compatibilidade entre as caracteristicas dos critérios

podemos citar:

¢ Em relacdo ao volume de infiltracdo, o poluente removido pelo sistema de drenagem é
mais importante que a vazdo de diluicdo do esgoto, visto que a porcentagem dos
poluentes removidos depende do volume de infiltragdo ocorrido no sistema de

drenagem.

e Com relacdo ao padrio de esgoto lancado, a vazio para diluir o efluente langcado é
mais importante que os poluentes removidos pelo sistema de drenagem, uma vez que a
vazao de dilui¢do tem como funcdo evitar que o efluente lancado altere a classificagdao

do corpo receptor.

Fase 4 — Avaliacao dos critérios em relacao a cada cenario

Esta fase objetiva comparar os cendrios, projetado, desejdvel e natural com relacdo a cada
critério de avaliacdo. Para possibilitar estas comparacdes, foi imprescindivel caracterizar cada
cendrio separadamente utilizando as informagdes de avaliacdo de acordo com o critério em

andlise. Apés a caracterizacdo de cada cendrio, é apresentada a conclusdo da andlise.

Neste caso, as avaliacOes entre os cendrios refletem os resultados de célculo realizado por

Castro (2007).

Critério 1.1 — Volume de infiltracao

A melhor situacido é obtida quando o volume de infiltracdo de projeto € igual ao volume de
infiltragdo da situacdo natural. Neste caso, isso significa que cendrio desejavel € igual ao

cendrio natural. Com base nas informagdes constantes no projeto em simulago hidrolégica de
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balancgo hidrico da érea, foi possivel verificar que o volume médio de infiltragdo na situacdo

natural teve como resultado V;, = 1.420.000 m%¥ano. O resultado do volume de infiltragdo

inf_nat —

médio anual apds a implantacdo do projeto foi estimado em V. = 1.560.000m*/ano

inf_med —
segundo informagdes acerca dos sistemas de infiltracdo previstos nas trincheiras e valetas,
além das faixas verdes circundando o sistema de drenagem. Como os resultados mostraram
que o volume de infiltragcdo médio anual apds a implantagdo do projeto é um pouco superior
que o volume de infiltrac@o da situacfo natural, o cenério projetado obteve pequena vantagem

em relacdo ao cenario desejavel e natural.
Critério 1.2 — Vazées minimas

Neste caso, o indicador leva em consideragdo as vazdes minimas escoadas, as vazdes da
demanda de uso e a vazdo remanescente do curso de dgua. Os cdlculos mostraram que a vazio

minima estimada nos cursos de dgua, referente a utilizada pelo 6rgdo gestor, no caso a Q, ,,

. 3 s . ~ . .
foi Q_. =0,220 m’/s na saida do projeto. A vazdo minima remanescente a jusante conforme

legislagdo do IGAM/MG corresponde a 70% da vazdo minima Q,,, e equivale a

3 ~ P ~ . 2 .
Q,en min=0,154 m’/s e a vazdo méxima da captagdo prevista na drea de projeto corresponde a

Q.,.,=0,029 m’/s. Como mencionado, a condicao desejavel € atendida quando
Ouin Z Qo + Qoo min - Neste caso, o calculo do cendrio projetado resultou entdo no valor

previsto de Q. +0 = 0,183 m’/s que é menor que Q.. =0,220 m’/s atendendo a

rem _min — min
situacdo desejdvel. Apesar de o cendrio projetado atender a situacdo desejavel, ndo
comprometendo a vazdo minima a jusante, a situacdo natural é ainda melhor que o cendrio
desejavel devido a ndo existir a parcela correspondente de consumo de dgua no cendrio

natural, o que diminui ainda mais o risco da vazdo minima ser comprometida.
Critério 1.3 — Reiiso de agua

Nesta avaliacdo, o critério tem a finalidade de avaliar o percentual de reutilizagdo ou
recuperagdo de dguas frente as demandas da 4rea de projeto com relagdo a recuperagdo de
dguas pluviais e de esgotamento sanitdrio apds tratamento para usos menos nobres ou com
tratamento para outros fins. Nas informacdes de projeto, verificou-se que ndo foi prevista a
recuperagdo de dguas para uso dentro da drea de projeto ou mesmo o retiso de dguas tratadas.

No cendrio desejavel, boa parte da parcela de 4gua consumida no empreendimento para usos
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menos nobres deveria ser proveniente das dguas pluviais e de dguas tratadas do esgotamento
sanitario. Portanto, o cendrio desejavel neste caso tem importancia extremamente maior em
relacdo ao cendrio projetado. Cabe salientar que cendrio natural ndo foi avaliado neste critério

porque, ndo existindo demanda, conseqiientemente nao é necessario o retiso de dgua.

Critério 2.1 — Comparacao da vazao de pico em relacao a situacido urbanizada e natural

e com a que cause inundacio a jusante.

Este critério avalia, ao mesmo tempo, a vazao de pico da drea de projeto em relacdo a vazao
que causaria inundacdo em 4rea a jusante e a vazdo de pico da 4rea em sua situagdo natural.
Neste sentido, foram verificadas possiveis areas a jusante com risco de inundagdo, devido a
presenca de ocupagdes irregulares em planicies de inundagdes do ribeirdo dos Cristais, mesmo
estando a drea de projeto em sua situacdo natural. Neste caso, entende-se que o projeto a ser
implantado deva ser responsavel somente pela manutencio da vazdo de inundagdo. Com isso,
a vazao de restricio maxima para inundacdes a jusante da drea em questdo deve ser a vazao de
cheia considerada para a drea de projeto em sua situag@o natural, considerando para efeito de

célculo os parametros Q .., . € Qo nar -

Conforme informagdes do projeto a vazdo de pico a jusante da drea, estimada para o periodo

de retorno de projeto, corresponde a Q =52,05 m3/s e a vazdo de cheia para a situagio

pico _alt

natural corresponde a Q. ,,=54,04 m¥s. Como, a Q,., 4 <@, .. @ IMplantacdo da
alternativa em projeto nio causard perturbacdes nas vazodes de cheia maximas. Como a melhor

situacdo foi considerada quando Q =0 o nu» © cendrio projetado € igual ao cendrio

pico _alt

desejavel.

Critério 2.2 — Verificacao do periodo de retorno previsto para inundacao dentro da area

de projeto.

Este critério relaciona o periodo de retorno para o qual as estruturas hidrdulicas estdo
dimensionadas dentro da 4rea de projeto. O sistema, além de ndo incrementar a inundagdo em
dreas a jusante, deve proteger a area de projeto quanto as inundacdes previstas com
determinado periodo de retorno. Para isso, as estruturas previstas no referido projeto devem
estar adequadamente dimensionadas, conforme periodos de retorno desejdveis. A melhor

situacdo, portanto, para esse caso, € obtida quando o periodo de retorno projetado é maior ou
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igual ao periodo de retorno desejavel Trs_pro T’”—d“. Segundo informagdes constantes no
projeto, as estruturas de micro-drenagem, macro-drenagem e as estruturas extravasoras da
bacia de detencdo foram dimensionadas para periodo de retorno 10, 25 e de 100 anos,
respectivamente. Como os valores ficaram iguais ou superiores ao desejiavel, o cendrio
projetado é igualmente importante quando comparado ao cendrio desejavel. Cabe salientar
que o cendrio natural ndo foi avaliado neste critério porque a drea de implantacdo projeto ndo

possui estruturas hidrdulicas e, conseqiientemente, ndo hé periodo de retorno a ser analisado.

Critério 3.1 — Verificacao do atendimento ao padrao de lancamento das aguas de

esgotamento sanitario

Esta avaliacdo propde que esse critério considere o lancamento de efluentes da urbanizacio
quanto a diluicio em relagio a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), parametro
importante de verificacdo da contaminacdo das dguas de esgotamento sanitirio. Conforme
Von Sperling (1996) citado por Castro (2007), a DBO do curso de dgua em sua situacdo

natural corresponde a C,,,, ., =1,0 mg/L para os cursos de 4gua na regido em andlise. Quanto

a DBO permitida para lancamento das dguas de esgotamento sanitirio, a concentracio

mdxima permitida nos lancamentos de efluentes corresponde a C = 60mg/l segundo

perm _ DBO
Deliberacdo Normativa COPAM/MG n® 010/86. Segundo informagdes constantes no projeto,
os efluentes das residéncias unifamiliares terdo previsdo de fossa séptica e filtro anaerdbico.
No caso dos efluentes advindos das dreas multifamiliares e do centro empresarial, serd
previsto tratamento com gradeamento e desarenacgdo, biodigestor anaerébico e biofiltro aerado
submerso. Com base na estimativa de remo¢ao de DBO pelos dispositivos utilizados e nas

vazdes calculadas, a concentragio de DBO média nos lancamentos previstos na drea do

projeto corresponde a C,,,=49,4 mg/l.

Em sintese, o cdlculo para os pardmetros foram C,,, ., = 1,0 mg/l para o cendrio natural,
Cerm_pso = 60,0 mg/l para o cendrio desejavel e Cpp, = 49,4 mg/l para o cendrio projetado.
Conforme Castro (2007), a melhor situagdo ou situagdo “ideal” é obtida quando C,,=
C o _na» OU s€ja, quando o valor do cendrio projetado € igual ao cendrio natural. Porém,

como em drea urbanizada ndo € possivel atingir o parametro natural C,,, ., = 1,0 mg/l, a

menos que o esgoto seja tratado antes de ser lancado em um corpo receptor, pode-se
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considerar a situacdo desejavel quando o valor do DBO previsto no projeto nao ultrapasse o

valor do DBO permitido deC = 60,0 mg/l. Portanto, pode-se considerar nesta

perm _DBO
avaliacdo que o cendrio projetado obteve desvantagem considerdvel em relacdo ao cendrio

natural, porém obteve resultado melhor se comparado com o pardmetro permitido

CDBO?na S CDBO < Cpern17DBO *

Critério 3.2 — Verificacao quanto a disponibilidade de vazao de diluicdo para aguas de

esgotamento sanitario

Este critério tem como objetivo avaliar se o lancamento do efluente proposto altera os padrdes
de qualidade em um corpo de 4gua receptor, verificando a disponibilidade de vazdo de
dilui¢do suficiente para que o padrdo de qualidade do corpo de dgua ndo ultrapasse aquele
determinado para sua classe de enquadramento. De acordo com os célculos realizados, a

vazao necessdria para diluir o efluente gerado no empreendimento e manter o curso de dgua

em sua classe de enquadramento foi Q.= 0,232 m%s. Para a vazdo minima remanescente

N

utilizada pela autorizada a outorgante e, considerando as demandas comprometidas a
montante € a jusante da 4rea do projeto, o cdlculo revelou a vazdo remanescente

Q.o min =0,191 m¥s. Conforme Castro (2007), € considerado a melhor situa¢do ou situa¢do
“ideal” quando a vazao necessaria para a dilui¢do for Q, ,,,= 0 observado neste caso para o

cendrio natural e considerado um valor médio quando a vazdo necessdria para a dilui¢do for
Qi p50=yem mn - Uma vez que a vazdo Q,, € superiora Q. .., pode ser verificado que,

com os langamentos de efluentes previstos, ndo haveria disponibilidade hidrica suficiente para
manter o curso de dgua em sua classe de enquadramento original no periodo mais seco do
ano. Sendo assim, a avaliacdo do cendrio projetado estd em grande desvantagem se

comparada ao cendrio natural e pior também se comparado ao cendrio desejavel.

Critério 3.3 — Avaliacao do percentual médio de remociao de poluentes pelo sistema de

drenagem

Este indicador verifica o percentual médio de remog¢ao de poluentes por meio de diferentes

tipos de técnicas de drenagem, tendo como pardmetros de avaliacdo os seguintes fatores:

A,...quando sdo previstas técnicas de armazenamento, A, , quando sdo previstas técnicas de

armaz

infiltracdo e A quando sdo utilizadas em conjunto as técnicas de armazenamento e

armaz+inf ilt
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infiltragdo, removendo respectivamente 50%, 100% e 70% de poluentes das dguas pluviais.
Deste modo, pode ser considerada a melhor situagdo quando o percentual de remogdo atinge
100% observada para a situacdo natural, onde ndo existe sistema de drenagem artificial que
conduz diretamente os efluentes para os corpos de dgua. Entretanto, a situac@o desejivel pode
ser considerada quando toda a drea do projeto € drenada por meio de técnicas que prevejam a
atuacdo conjunta da detencdo e infiltracdo das dguas pluviais, atingindo percentual médio de
remocdo de 70%. Com base nas informagdes previstas em projeto, o Condominio drena 110ha
para uma bacia de detencdo total de 587ha, no restante da drea foram previstas técnicas que
levam a utilizacdo conjunta de armazenamento e infiltracdo, como bacias de detencdo nos
lotes, valetas e trincheiras de detencdo e infiltrac@o, faixas verdes circundando o sistema de
drenagem e diques de deteng@o tempordria junto aos pontos de desdgiie nos corpos de dgua. O
resultado obtido pelos cdlculos realizados por Castro (2007) atingiu 66% de remog¢dao média
de poluentes constantes nas dguas pluviais por meio das técnicas de drenagem. Deste modo,
podemos concluir, com base nesse resultado que, apesar de ficar em desvantagem em relagio

ao cendrio natural, o cendrio projetado ficou préximo da situacdo desejavel.

7.6  Andlise dos resultados

Depois de conluidas as etapas da sistematica de avaliacdo, foram obtidos os resultados

gréaficos do modelo Aurb/ANP conforme ilustrado na figura 7.3.
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Figura 7-3 — Resultado da avaliacdo do Condominio Vale dos Cristais.

Diante dos resultados apresentados, € possivel diagnosticar o projeto do CVC sob o aspecto

geral como também identificar os pontos negativos com relagao aos critérios analisados.

Antes de comentar a andlise sobre o primeiro grafico, vale reforcar que, neste caso, o cendrio
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projetado deve ser analisado em relacdo ao cendrio desejavel e ndo ao cendrio natural, pois
conforme mencionado, a distancia entre o projeto e o cendrio natural indica o impacto da

implantacdo do empreendimento sobre a regido natural.

Sendo assim, o grifico 1 indicou que o projeto do Condominio Vale dos Cristais ficou
préoximo ao cendrio desejdvel. Quando analisado em relacdo ao impacto do projeto sobre a
regido natural, que € a distancia relativa entre os dois extremos do grafico, o cendrio projetado
ficou posicionado mais préximo do extremo direito do grifico, ou seja, da melhor situacao.
Deste modo, pode-se concluir, em termos gerais, que o cendrio projetado estd em posicao

confortavel.

Com o objetivo de revelar as diferencas entre os cendrios com relacdo a cada critério, o
grafico 3 possibilita identificar quais aspectos do empreendimento estdo em desvantagem em
relacdo a situacdo desejavel. Portanto, a andlise do grafico 3 da figura 7.3, levando em
consideracdo apenas os cendrios projetado e desejavel, pode-se concluir que o cendrio

projetado poderia ser revisto nos seguintes aspectos:

e Reiiso da dgua (1.3);
®  Vazao de diluicdo do efluente (3.2);
e Poluentes removidos pela drenagem (3.3).

Em relacdo aos outros critérios analisados, o cendrio projetado foi igualmente avaliado ao

cendrio desejavel em:

®  Vazdes minimas (1.2);
e Vazao de pico (2.1);
e Periodo de retorno (2.2).

E foi melhor avaliado nos critérios:

e  Volume de infiltragdo (1.1);
e Padrio de esgoto lancado (3.1).

Diante dos resultados apresentados, a avaliagdo do Condominio Vale dos Cristais apresentou

um resultado geral satisfatério por estar proximo a situacido desejdvel causando impacto
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esperado sobre o cendrio natural, quando comparado aos dois extremos do gréfico. Porém, foi
constatado que os aspectos relacionados a vazdo de dilui¢do de esgoto e ao retiso de dgua
devem ser revistos para que o projeto do empreendimento possa aproximar-se da situacio

desejavel e conseqiientemente diminuir o impacto sobre a regido.

7.7  Conclusao

Como o objetivo deste estudo de caso é comparar os resultados entre a metodologia proposta
neste trabalho e a metodologia utilizada por Castro (2007), os resultados das metodologias sdo

apresentadas a seguir.

No trabalho de Castro foram utilizados os métodos multicritérios TOPSIS e ELECTRE para o
processamento dos dados e o resultado da avaliacdo foi determinada com relacdo a

classificado em trés situagdes possiveis:

e Alternativas consideradas aceitaveis;
e Alternativas consideradas aceitaveis, mas que necessitam alteracdes;
e Alternativas consideradas inaceitaveis.

Com relagdo ao método TOPSIS utilizado, o resultado da aplicacio da metodologia
classificou o projeto do Condominio Vale dos Cristais como aceitivel com a ressalva de
necessidade de alteracdo da vazdo de dilui¢do no que se refere a disponibilidade hidrica para a

dilui¢do do efluente advindo do esgotamento sanitério.

Com relac¢do ao método ELECTRE também utilizado na avaliacdo de Castro, o resultado foi
semelhante aquele obtido com o método TOPSIS, levando a sua consideracdo como aceitavel,
com a recomendagdo que o empreendedor melhorasse o sistema de tratamento previsto para o
efluente do esgotamento sanitdrio ou o langcamento desse efluente em corpo de dgua com

maior disponibilidade hidrica para a diluicdo do esgoto gerado no empreendimento.

Portanto, podemos concluir que o resultado geral de Castro (2007) considerou o projeto do
Condominio Vale dos Cristais como aceitavel, porém com a condicionante de rever o projeto

referente ao efluente a ser langado.

O resultado, utilizando a metodologia proposta neste trabalho, indicou que o projeto do

empreendimento € satisfatério em relagdo ao cendrio desejavel, porém revelou que os

Programa de Pés-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 130



aspectos referentes a vazdo de dilui¢do do efluente e o redso de dgua deveriam ser revistos

com o objetivo de melhorar a posi¢@o do projeto em relagdo a situacao desejavel.

Como o resultado da andlise foi andlogo ao resultado da metodologia proposta por Castro
(2007), pode-se concluir que existe coeréncia entre os modelos comparados e a sistematica de
avaliacdo utilizada no modelo AUrb/ANP pode ser considerada eficiente para uso em
procedimentos correntes, permitindo verificar a eficiéncia de um projeto com relacdo a um
cendrio desejavel, fornecendo ainda a indicacido do impacto da implantacdo do projeto sobre a

situacao natural.
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8 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O objetivo deste trabalho foi a proposicdo de uma sistematica de avaliacido simples, acessivel
e global para a implantagdo de empreendimentos sob a 6tica de dguas urbanas baseada em

métodos multicritério.

Para atingir este objetivo, foi desenvolvida uma metodologia focada em dois pontos distintos
porém inter-relacionados. Primeiramente, foi desenvolvido, em planilha eletrénica, um
modelo de avaliagdo baseado no método multicritério ANP e elaborada uma sistemadtica de
avaliacdo. Posteriormente, os critérios de avaliagdo foram definidos com base em um grupo
de indicadores de sustentabilidade e por consulta a profissionais. A sistemdtica de avaliagdo,
bem como o modelo AUrb/ANP foi aplicada e verificada por estudos de casos. Deste trabalho,
algumas conclusdes relevantes podem ser obtidas e perspectivas futuras de continuidade de
pesquisas podem ser apontadas. O presente capitulo vai apresentar as principais conclusdes
obtidas para cada etapa metodoldgica, com a andlise critica dos resultados e as perspectivas

para futuros trabalhos.

8.1 Modelo AUrb/ANP e a sistemdtica de avaliacdo

O objetivo foi criar um modelo de avaliacdo simples e acessivel, porém eficaz baseado em
métodos de andlise multicritério e capaz de refletir as interagdes dos sistemas de &dguas
urbanas. Como a idéia central foi avaliar um projeto de implantacdo de um empreendimento,
o método multicritério escolhido, ANP, foi adaptado, estabelecendo como padrdo de
comparacdo os cendrios desejavel e atual da regido. Desta forma, o modelo AUrb/ANP foi
criado em planilha eletrdnica Excel, cujas principais caracteristicas sdo a facilidade de
utilizacdo por meio de uma Rede de Controle fixa com nove critérios, gerando um conjunto

de gréficos de facil interpretacio.

Para orientar o analista no processo de avaliagdo de um projeto utilizando o modelo
desenvolvido, foi elaborada uma sistemadtica de avaliagdo dividida em cinco etapas, a primeira
etapa caracteriza o empreendimento, a segunda consiste na defini¢do dos cendrios, dos grupos
e dos critérios de avaliagdo. Na terceira e quarta etapas sdo avaliados os grupos e os
elementos, respectivamente. Finalmente, a quinta etapa consiste na andlise dos resultados e
diagndstico do projeto. A aplicacdo da sistemdtica de avaliagdo nos estudos de caso foi
considerada eficiente para verificar a metodologia proposta, uma vez que se mostrou util na

orientacdo do processo de avaliacdo com o uso do modelo AUrb/ANP.
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Quanto ao modelo AUrb/ANP, sua aplicacdo nos estudos de caso mostrou-se vidvel e
compreensivel para uso em procedimentos correntes, permitindo verificar, de maneira geral, a
eficiéncia de um projeto com relacdo as Adguas urbanas, possibilitando ainda fornecer
recomendacdes para sua melhoria. Esta constatacdo € contribui¢do do presente trabalho no
que se refere ao interesse das instituicdes de pesquisas para o desenvolvimento de modelos
com estrutura formal mais simples e de fécil acesso a comunidade, o que facilita o trabalho
dos analistas. Além disto, sua aplicac@o foi considerada eficiente na aplicacdo e verificacdo da
metodologia proposta, uma vez que possibilitou constatar, na utilizacgio do modelo, as

primeiras impressdes e identificar suas vantagens e desvantagens.

Podemos concluir, de maneira geral que, embora o modelo seja uma formula¢do matematica e
ofereca parametros numéricos para a avaliacdo, a esséncia do modelo ainda é qualitativa, pois
os resultados s@o diretamente dependentes das decisdes relativas a definicdo de parametros e
pesos de importincia para cada item, decisdes estas que antecedem a aplicacdo das rotinas
matemadticas. Portanto, sua métrica baseia-se na nocao subjetiva de “melhor”, devendo ser
definido pelo analista ou pela equipe de trabalho a melhor e a pior situagdo no cendrio em

analise.

Com relagdo as vantagens identificadas no modelo, podemos considerar os seguintes

aspectos:

O analista ndo precisa ser especialista em métodos multicritério nem precisa ter
conhecimento sobre softwares especificos, uma vez que a avaliacdo € realizada em

planilha eletrénica;

e A operacionalidade do modelo em planilha eletrdnica mostrou-se simples, eficiente e
confiavel;

e A avaliagdo é facilitada por meio de questiondrio fornecido pelo modelo, o analista

responde as questdes pela selecdo do grau de importincia na escala;

® O modelo possibilita ao analista avaliar todas as questdes envolvidas na Rede de

Controle, abrangendo todas as perspectivas de andlise.

® A limitacdo do nimero de critérios de avaliagdo no modelo impede que o analista os
insira em ndmero excessivo, pois, quanto maior for o nimero de critérios na Rede de

Controle, maior serd a complexidade da andlise;
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¢ O modelo fornece como resposta um conjunto simples de grafico de fAcil
interpretacdo, permitindo ao analista obter as informag¢des necessdrias para realizar a

avaliacdo.

Com relacdo as desvantagens da utilizacdo do modelo foram identificadas as seguintes

questoes:

e Devido as inter-relacdes dos elementos na Rede de Controle, as questdes apresentadas
pelo modelo possuem alto grau de subjetividade, o que aumenta a probabilidade de

diferentes interpretacdes;

7z

e (Como a problemética é abrangente, o0 modelo necessita de grande volume de
informacdes e dados disponiveis da regido e do projeto para que a caracterizacio dos

cendrios e a avaliacdo do projeto obtenham resultados coerentes com a realidade.

e Como as questdes de comparacdo apresentadas pelo modelo podem ser complexas, a
avaliacdo de um projeto com os mesmos critérios e diferentes analistas pode
apresentar resultados diferentes. Assim, € recomendado que a avaliacdo seja realizada

por um grupo de especialistas para diminuir o risco de andlises tendenciosas;

® As opcdes disponiveis sobre o grau de importancia na escala do modelo podem nio

atender a vontade do analista.

8.2  Critérios de avaliagdo

A determinagdo dos nove critérios de avaliacdo disponiveis da rede de controle do modelo foi
baseada na selecdo de uma lista de 78 indicadores relativos as dguas urbanas proposta no
contexto do projeto SWITCH. Efetuou-se a andlise dos indicadores sob os aspectos de
pertinéncia, possibilitando identificar 21 destes indicadores. Posteriormente, foi realizada uma
pesquisa de opinides com profissionais por meio de questiondrio sobre o grau de importancia
de cada indicador. Observou-se entdo, apds a pesquisa, que todos os indicadores foram
considerados importantes. A partir desta constatacdo, foi realizada uma tentativa de selecionar
os nove indicadores pelo método cibernético. O método, porém, ndo apresentou respostas
conclusivas. Optou-se entdo, por determinar os nove critérios de avaliacdo em funcdo do

objetivo proposto do trabalho e da configuracido da Rede de Controle do modelo.

Conforme visto, a utilizacio de um grupo de indicadores de sustentabilidade para

determinagdo dos critérios de avaliagdo mostrou-se bastante complexa, devido a
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incompatibilidade entre a limitacdo do nlimero de critérios disponiveis no modelo AU/ANP e
ao grande numero de indicadores considerados relevantes e importantes para a avaliacdo.
Além disto, percebeu-se também a dificuldade de selecionar um grupo de indicadores que, ao
mesmo tempo ,abrangesse todos os aspectos considerados relevantes na avaliacdo e de facil
obtencdo de dados disponiveis nos projetos. A andlise do grau de importancia realizada pela
consulta a profissionais, apesar de ndo ter sido conclusiva para a determinag@o dos critérios,
foi considerada uma etapa de grande relevancia, uma vez que o resultado da pesquisa revelou
que todos os indicadores foram considerados importantes, em menor ou maior grau, de acordo

com cada caso especifico.

Apesar das dificuldades encontradas para determinar os critérios de avaliagdo, acredita-se que
os critérios ficaram bem distribuidos nos grupos da Rede de Controle do modelo AUrb/ANP e
abrangeram de forma satisfatéria o tema e o objetivo do trabalho. Os critérios foram dispostos
de modo que o primeiro grupo representasse os aspectos referentes a sustentabilidade e o

segundo e terceiro grupo representassem os sistemas de dguas urbanas.

Como a determinacdo dos critérios de avaliagdo teve como objetivo principal realizar uma
avalia¢do global ou uma andlise preliminar de um empreendimento, o analista pode optar em
avaliar cada critério de avaliacdo por um conjunto de indicadores caso o projeto a ser avaliado

disponha de informacdes suficientes.

8.3  Estudos de caso

Para a aplicacdo e verificacdo da metodologia proposta, foram realizados dois estudos de
casos com dreas em situagdes de projeto distintas, o que possibilitou a observacdo de algumas

conclusoes relevantes.

O primeiro estudo avaliou o projeto de implantacdo de um empreendimento em drea ja
urbanizada e o segundo avaliou uma drea natural com um projeto de implantacdo de

condominio e comparou o resultado obtido com a avaliacio realizada em outro estudo.

A avaliacdo do CAMG, como primeiro estudo de caso, buscou consolidar a sistemadtica de
avaliacdo utilizando os critérios identificados neste trabalho. Nesta situacdo, foram definidos
os cendrios atual e desejavel como pardmetros de avaliacdo e foi definido como cendrio
desejavel o equilibrio entre as caracteristicas do projeto e da regifo, visando a implantacio do

empreendimento e a recuperacdo das caracteristicas originais do local.
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As informagdes da localizagdo, da regido e do projeto possibilitaram a caracterizacdo do
empreendimento e permitiram inserir vérios indicadores em cada critério de avaliacdo.
Posteriormente, a partir dos pontos negativos identificados no diagndstico, foi possivel sugerir

alteracdes no projeto.

As alteracdes sugeridas para o sistema de abastecimento e esgotamento foram a diminui¢ao da
demanda no consumo de 4gua fornecido por meio de dispositivos hidraulicos de baixo
consumo e a diminuicdo da polui¢do dos efluentes e do volume de esgoto gerado pelo
empreendimento pelo tratamento e retiso da dgua dos efluentes sanitirios. Com relagcdo ao
sistema de drenagem, as sugestdes foram de utilizar a lagoa maior como bacia de detencio,
para proporcionar o armortecimento de cheias e maior protecdo contra inundacdes a jusante
do projeto, a implantacdo da trincheira de infiltracdo e do pavimento poroso, para
proporcionar a recarga do lengol fredtico, a melhora da qualidade das dguas pluviais, o

aumento da drea permedvel e a diminui¢do do escoamento superficial.

Com base nas sugestdes de alteracdo citadas, uma nova avaliacio do CAMG foi realizada e

observou-se melhora considerdvel no empreendimento com relag@o ao cendrio desejavel.

A avaliagdo do Condominio Vale dos Cristais (CVC), no segundo estudo de caso, buscou a
verificacdo da metodologia proposta e teve como principal objetivo avaliar um projeto
utilizando os mesmos critérios e informag¢des de outro estudo de caso ja realizado,

comparando os resultados a fim de validar o modelo desenvolvido.

Para isto, foram estabelecidos os cendrios natural e desejavel como padrdes de avaliagao. O
cendrio desejavel foi definido como a combinacdo mais equilibrada possivel entre as
caracteristicas do empreendimento e da regido para que os efeitos negativos desta intervencao
pudessem ser minimizados no cendrio natural. Apds a avaliagdo, o resultado geral da
implantacdo do projeto foi satisfatdrio, entretanto, foi constatado no diagndstico que os
aspectos relacionados a vazao de dilui¢do de esgoto e ao redso de dgua devem ser revistos.
Este resultado mostrou-se semelhante a avaliacdo realizada por Castro (2007), porém

forneceu ainda a indicag@o do impacto da implantagdo do projeto sobre a situagdo natural.

Os estudos de caso analisados foram considerados importantes por ressaltarem as vantagens e
desvantagens da sistematica de avaliacdo e do modelo desenvolvido. No entanto, a avaliacdo

poderia ter sido mais realista € menos subjetiva se fosse realizada por um grupo de analistas.
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Com relagdo ao CAMG, a consolidacdo da metodologia mostrou a possibilidade de avaliar
varios indicadores em cada critério de avaliacdo. Esta vantagem permite ao analista escolher
0s aspectos mais relevantes para cada critério de acordo com as informacdes disponiveis, da
regido e do projeto avaliado. Outra dificuldade observada concerne a obtencdo de
informagdes, ndo somente devido a disponibilidade de dados, como também & dificuldade de
coleta dos dados existentes. A obtencdo dos dados sobre os custos de implantagdo e
manuten¢do dos critérios avaliados apresentaram dificuldades adicionais, uma vez que as
informagdes sobre o custo do empreendimento sdo muitas vezes restritas e os dados dos
custos de manutencio sdo escassos no Brasil. Assim, foram realizadas andlises superficiais
sobre os custos, porém, considerando-se que a andlise refletiu, de maneira geral, coeréncia,

acredita-se que esses fatores ndo prejudicaram, de forma significativa, os resultados obtidos.

A avaliagdo do CVC evidenciou a versatilidade do modelo por permitir a avaliacdo de
diferentes cendrios e critérios do que foi proposto inicialmente e comprovou que a base de
célculo do modelo estd coerente, visto que o resultado desta avaliagdo mostrou-se semelhante
ao resultado da metodologia proposta por Castro (2007). A utilizacdo do modelo AUrb/ANP
em um estudo de caso apresentando o mesmo resultado de outra metodologia desenvolvida,
ndo significa, que o método foi validade, pode-se concluir apenas que o modelo AUrb/ANP

demostrou ser coerente com outros resultados desenvolvidos.

8.4  Perspectivas

Por meio da andlise critica e conclusdes, foi possivel vislumbrar a continuagdo e
complementacio deste trabalho com a possibilidade de abertura de perspectivas para o

desenvolvimento de novos estudos nos aspectos descritos a seguir:

Em funcao da flexibilidade do modelo, ha a perspectiva de verificar a viabilidade de aplicacao
do modelo AUrb/ANP em outras dreas, permitindo ser transposta e adaptada para outros casos
e orientando novas pesquisas relacionadas a outros dominios da ciéncia, apoiando a andlise
global de viabilidade de um projeto. Nesse sentido, outro aspecto verificado trata da

possibilidade de agregar a metodologia proposta a outras ja aplicadas ou em desenvolvimento.

No que se refere a andlise critica realizada no modelo AUrb/ANP, pode ser visualizada a
possibilidade de um estudo para o aperfeicoamento do modelo em seu aspecto geral,

principalmente no que se refere a melhoria das desvantagens mencionadas.
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Quanto a escala de avaliagdo utilizada no modelo, foi verificado que os valores disponiveis
nem sempre correspondiam a vontade do analista. Assim, outro estudo poderia contemplar a
possibilidade de alterar a escala de avaliacdo para permitir maior flexibilidade ao analista, em

funcdo de caracteristicas dos elementos avaliados.

Em se tratando do aperfeicoamento do modelo, constatou-se a necessidade de melhorar a
interface para facilitar ainda mais a sua utilizacdo e disponibilizar no questiondrio uma area

para permitir que o analista justifique por escrito suas andlises apds cada questao.

Quanto a dificuldade encontrada de determinar os critérios de avaliacdo por meio da
metodologia utilizada, pode ser visualizada a possibilidade de ser realizada uma nova

avaliacdo dos indicadore.

N

Com relacdo a avaliagdo dos estudos de caso, percebeu-se a necessidade de envolver um
grupo de especialistas nas questdes apresentadas pelo modelo, pois se acredita que a avaliacdo
de um projeto por um grupo de profissionais poderia diminuir os julgamentos subjetivos e

facilitaria as andlise das questdes apresentadas pelo modelo.

Finalmente, outra perspectiva vislumbrada trata da possibilidade de continuagdo dos estudos

para verificar a validagdo do modelo realizando a andlise de sensibilidade e robustez.
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APENDICE |

QUESTIONARIO DE SELEGAO E AVALIACAO DOS INDICADORES
DE SUSTENTABILIDADE EM AGUAS URBANAS

A implantagio de um empreendimento em uma drea ja urbanizada pode comprometer o
equilibrio hidrolégico da regido e afetar o sistema de 4guas urbanas nos aspectos de

abastecimento, esgotamento e drenagem na drea de intervengao e nas dreas de influéncia.

Esta pesquisa intitulada “AVALIACAO DE INTERVENCOES EM AREAS URBANAS A
LUZ DOS IMPACTOS NOS SISTEMAS DE INFRA-ESTRUTURA SANITARIA”, estd
sendo realizada dentro do contexto de uma dissertacdo de mestrado no Programa de Pos-
Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da Universidade Federal de

Minas Gerais.

7z

O objetivo geral do trabalho € avaliar a sustentabilidade de empreendimentos em dreas
urbanizadas em relag@o as dguas urbanas, comparando os cendrios atual edesejavel da regido
com o previsto no projeto. Para tanto pretende utilizar um método multicriterial dentro de uma
sistemdtica de andlise a ser desenvolvida. Como parte deste objetivo, este questiondrio
apresenta um conjunto de 21 indicadores, pré-selecionados a partir do conjunto geral proposto
pelo Projeto Switch, que deverdo ser avaliados quanto a pertinéncia e o grau de importancia.
Posteriormente, os resultados dos questiondrios serdo analisados e os indicadores mais

pertinentes serdo selecionados para fazer parte da sistematica de avaliagdo proposta.

Solicitamos que os indicadores listados a seguir sejam avaliados a luz dos objetivos fixados,
ap6s uma reflexdo sobre o tema, levando em consideracdo que eles devem representar os

aspectos gerais em termos de dguas urbanas.

Os indicadores, e seus respectivos objetivos, devem ser avaliados com o grau de importancia
conforme escala a seguir ao lado direito de cada linha. As sugestdes ou comentérios que
acharem pertinentes em relacdo ao questiondrio ou ao trabalho de pesquisa, podem ser

inseridos no espago ap0s a lista.

Grau de Importancia Pesos
Pouco Importante 1
Importante 2
Muito Importante 3
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Nome:

Data:

Especialidade:

Item

Indicador

Objetivo

Importancia

Uso de agua potavel

Minimizar o consumo da agua provida pelo sistema de abastecimento

Minimizar o excesso de nutrientes (compostos quimicos ricos em nitrogénio,

2 |Pescarga de Nitrogénio na agua normalmente causado pela descarga de efluentes agricolas, urbanos ou industriais)

3 |Descarga Fésforo na 4gua Minimizar o excesso de nutrientes (comp’ostos quimicos ricgs em fégforo, normalmente
causado pela descarga de efluentes agricolas, urbanos ou industriais)

4 |SST Descarga de Soélido Suspensos Totais Minimizar a porcentagem de concentragao de Sélidos Suspensos Totais

5 |DBO Descarga de Demanda Bioquimica de Oxigénio BDQMinimizar a Demanda Bioquimica de oxigénio

6 |Geragao de esgoto Minimizar a geracédo de esgoto produzido

7 |Geragédo de agua de chuva Prever o fluxo do escoamento da agua de chuva

8 |Odor Minimizar a poluigéo do ar

9 |Agua reciclada Maximizar a reciclagem (reuso) da agua

10 |Custo total de infra estrutura Minimizar o custo da infra estrutura do sistema de aguas urbanas

11 |Custo de manutencgéo e operagao Minimizar o custo de operagao e manutengao do sistema de aguas urbanas

12 |Desenvolvimento do local Maximizar o desenvolvimento local

13 Aceita(}éo SOCia'/ COnVeniénCia :Yl:):l::idl d dlCilaldU S0UIdI © d COTIVETIICTIUId Ud TTTETIalT UU SIsICITia U ayjUds

14 |Aceitbilidade legal atual Estar dentro das normas legais vigentes

15 |Provisao de espagos abertos no ambiente urbano Maximizar espagos abertos para convivéncia social

16 |Risco de contaminagao Minimizar o risco de contaminag@o da agua no sistema de aguas urbanas

17 |Qualidade de &gua tratada Satisfazer o padrao de qualidade da 4gua de consumo

18 |Enchente Minimizar os eventos de enchentes na area de intervencao e a jusante

19 |Paisagem Maximizar o uso das caracteristicas originais da regiao

20 DUrabilidade/ Vida L,Jtll :\:‘sz!!fc:[ d ViUd UlIT du SISTETTd Ue dguUds Urodrids Tid MveTveTicdu € Tid dred Ue

21 |Compatibilidade com sistemas existentes Maximizar a compatibilidade na area de intervencao e na area de influéncia

Sugestdes e comentarios:
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APENDICE Il

INDICADORES PROPOSTOS PELO PROJETO SWICTH

34 Indicadores da categoria AMBIENTAL

Environmental Idicators

Indicator Dbjective Momitoring strategy

1 | Frezh water uze T minimize rezaurce depletion Guantitative uzing water balance analysiz - Annual amount of Frezh water imported bo the zbudy ares in ML
2 | Encrgy use To minimize the uze of Fossil resources and related greenhouse gas emizzions Bualitative Bazed on the annual electricity use by the batal waker spstem

3 | M dizcharge bo receiving waters To contamination of water waysiteutrofication Buantitative uring contaminant balance analysiz - Annual M load discharge ko receiving waters in tonnes
4 | P dizcharge to receiving waters To contamination of water waysiteutrofication Buantitative uring contaminant balance analysiz - Annual P load dizcharge bo receiving waters in tonnes

5 | TEE discharge to receiving waters To contamination of water ways Buankitative using contaminant balance analysiz - Annual TEE load discharge to receiving wakers in bonnes
6 | BOD dizcharge ko receiving wakers To contamination of water ways Buankitative using contaminant balance analysisz - Annual BOD load discharge bo receiving waters in bonnes
T | Waskewater generation Ta wastewater gencration Ruantitative using water balance analysiz - Annual wastewater flaws leaving study areain ML

S | Stormwater generation Ta mimic pre-develapment starmwater flaws Ruantitative using water balance analysiz - Annual stormeeater flaws leaving study areain ML

3 | Becycling of nutricnks Ta maximize nukricnt uze locally thereby reducing the use of Fossil rezource and GHG emissions | Buantitative using water balance analysiz - Annoal volume of treated wasteswater recycled in ML

10| Uze of material For construction of infrastructurs [ To minimize material uze Rualitative Bazed on the tokal length of pipes and concrete channcls uzed For urban waker tranzpartation
11 | M dizchargs to land T contamination of zoil and land degradation Ruantitative uzing conkaminant balancs analyziz - Annual M load dizcharge b land in bonnes

12 | P dizcharge te land T contamination of zoil and land degradation Ruantitative uzing conkaminant balancs analysiz - Annual P lead dizcharge bo land in tonnes

15 | TEE dizcharge ke land Ta cantamination of 2oil and land degradation Ruantitative uzing conkaminant balance analyziz - Annual TEE load dizcharge to land in bonnes

14 | EOD dizcharge to land Ta minimize contamination of zail and land degradation Guantitative uzing conkaminant balance analyziz - Annual BOD load dizcharge bo land in bonnes

15 | Uze of conztruction material T minimize uze of conzkruckion material Buantitavie using documentation an dezign or cansztruction

16 | Uze of chemicalz T minimize uze of chemicals Buantitative uzing documenkation on dezign, construction and operation

1T | Heavy metals discharge ko water To minimise contamination of surface water andfor groundwater Buantitative - using water quality data

1 | Perziztent organic compounds discharge bo water [To contamination of surface water anddor groundwaker Buantitative - uzsing water quality data

13 | Antibicticsimedical residues dizcharge bowaker [To contamination of surface water anddor groundwaker Buantitative - uzsing water quality data
20| Hormones discharge to water To contamination of surface water andfor groundwater Buankitative - using water quality data

21| Heavy metals discharge to land To contamination of land Buankitative - using water quality data
22| Persistent arganic compounds discharge taland | To cantamination of land Ruantitative - using water quality data
23] Antibiatics!medical residuss discharge ta land Ta cantamination of land Ruantitative - using water quality data
24| Hormoanes discharge ba land Ta cantamination of land Buantitative - using water quality data
25 | Contribution to glabal warming T the contribution ko global warming Guantitative - bazed on data on energy consumption and direct GHG emizsions from infraztructurs
26| Odour T air pollution Rualitative - bazed on the number of odour complainks per year
27 | Nutricnts recowvered To maximize nukricnt recover Ruantitative - bazed on menitoring of nukricnt reuse in agriculbureagquaculturs
28| Encrgy recoversd To maximize energu recovery Ruantitative - bazed on menitaring of energy production
23| Waker recycled Tao maximize waker recyeling Cuantitative - bazed an water balance over the spstem
30| Eludge dizpezal ko landFill T minimize zludge dizpasal ko landFill Guantitative - bazed an operational daks of the landFill anddor the wwtp

31| Phokachemical axidank Farmation T minimize photachemical axidant Farmation Buantitative - bazed an effluent waker quality
52| Human kaxicity To human toxicity Buantitative - based on effluent waker quality
33| Aquatic ecokaxicity To aquatic ecokaxicity Buantitative - based on effluent waker quality
Sd | Terrestrial cookoxicity To aquatic ecokaxicity Buantitative - based on effluent waker quality
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7 indicadores econdmicos

ECONOMIC INDICATORS

Indicator

DObjective

Monitoring strateqgy

1 | Totalinfrastructure cost

To magimize the economic viability of water
service prowision

Cuantitative using life cycle cost analysis - Like cycle cost of infrastructuere, over a
defined planning pericd [50 years)

2 |Cost o customers

To minimize the cost to individual customers

Glualitative -Based on the charges paid by customers for urban water services and costs
inwolved in maintaining infrastrocture provided at property level

Annual costs [including capital and
Maintenance costs]

To minimize the annual costs

Cluantitative using life cycle cost analysis - Life cycle cost of infrastructuere, over a
defined planning period [50 years]

4 | Capital costs

To minimize the capital costs

Cuantitative using life cycle cost analysis - Like cycle cost of infrastructuere, over a
defined planning pericd [50 years)

b | Operational and maintenance costs

To minimize the O&M costs

Gluantitative using life cycle cost analysis - Life cycle cost of infrastructuere, over a
defined planning period (50 years]

E | Capacity to pay

To magimize infrastructuredzervice sustainability

Cluantitative

¥ |Local development

To maximise local development

Glualitative

10 indicadores sociais

SOCIAL INDICATORS

Indicator

Objective

Monitoring strateqy

1 | Social acceptance

To matimise the social acceptability of water
Service provision

Glualitative - Based on adequate and sake water supply being readily available throughout
the year, wastewater disposed of in a safe and cost effective manner and properties not

2 | Customary [Maori] walues

T ensure customary [Maori] walues are reflected
appropriately, and do not damage heritage items in

Glualitative - Based on the likelihood of preserving customary [Maori] values.

3 | Willingness to pay

To matimise cost recowery and sustainability of
the zervices

Cluantitative - customer surteys

Convenience [comfort, personal

4 . . . To matimise convenience Clualitative
security, smell, noize, attractiveness,

5 |Institutional requirements To magimise sustainability of services Clualitative

E | Responsibility distribution To matimise sustainability of services Clualikative

T | Current legal acceptability Clualitative
Ability to address awareness and L L . -

gl 4 . To matimise sustainability of services Clualitative
information needs

9 | Generation of employment Tao matimise emplayment Clualikative

ERWiranment

FProwvision of open spaces in the urban

To matimise citizen well being

Cluankitative
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8 indicadores de saade

HEALTH INDICATORS

Indicator

Objective

Monitoring strategy

1 |Public health water supply

To minimise health risk of water supply

Cluantikative - records of utilitiesimunicipalities

2 | Public health wastewater

T minimise health risk of wastewater provision

Cluantikative - records of utilitiesimunicipalities

Mumber of connections Lo water
supply Services

To minimise health risks

Cluantikative - records of utilitiesmunicipalities

4 | Mumber of connections to sanitation

Tominimise health risks

Cluantikative - records of utilitiesfmunicipalitie=

A [Incidence of diarthea

To minimise incidence of diarrhea

Gluantitative - records of health authorities ! Risk analys=is

E |Incidence of enteric diseases

Tominimise incidence of enteric diseases

Cluantikative - records of health authorities ! Risk analyzsis

¥ |Incidens of rotavirus infection

Tominimise incidence of rotaviris infections

Cluantikative - recands of health authorities ! Risk analysis

2 | Drinking waker quality

To satishy drinking water standards

Cluantikative - water quality data
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19 indicadores de engenharia

ENGINEERING INDICATORS

Indicator

Objective

Monitoring strategy

1 | Out-leakage

To minimize unaccounted water inowater supply

Cluantitative - Annual valume of water likely to loss via leakage

2 |In-leakage

To minimise wet-weather flow in sewers

Clualikative - Based on the number of sewer overflow incidents per year at propertly legel
and distribution system level

2 |Flowoding

To minimize Frequency of lash Hooding

Clualiative - based on the likelihood of not increasing the frequency and inkensity of flash
flooding

4 [Landscape and regulation

To matimise the use of existing landscape features
and the current requlatary framewarks

Gualitative - Based on the likelihood of utilizing the existing landszape features, soil
characteristics and compliance with requlatory framewark.s.

Land uze

To minimize land uze

CGluantitative - Bazed on design of infrastructure or actual figures for constructed
infrastructure

System robustness [risk of Failure,

To matimise sustainability of the service

Cuantitative - risk analysis

To matimize sustainability of the service

Cluantitative - risk. analysis

Fobustness to abuse of the system

To magimise sustainability of the service

Cluantitative - risk. analysis

A
E
¥ |Robustness to shock loads
g
i

Fossibility to use local competence | To magimise sustainability of the service Clualitative
10| Eaze of system monitoring To matimise sustainability of the service Clualitative
11 | Durabilityflifetime To mazimize sustainability of the service Clualikative
12 | Comiplexity of construction To magimise sustainability of the service Clualitative
13| Comiplexity of DM To matimise sustainability of the service Clualitative
14 [ Compatibility with existing systems To matimize sustainability of the service Clualikative
15 | Flexibility ¢ adapkability to user needs | To maximize sustainability of the service Clualitative
16 | Flexibility ¢ adaptability to changes in | To maximize sustainability of the service Clualitative

17 [ Service interruptions - reliability

To minimise seryice inkarruptions

Rizk analysis

13 [ Service interruptions - resiliency

To minimize service inkerruptions

Risk analysis

19| Service interruptions - wulnerability

To minimize service interruptions

Risk analysis
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APENDICE Il

QUESTIONARIOS DE AVALIAGCOES DO MODELO AUrb/ANP

Avaliacdo do projeto proposto do CAMG (Fases 1 e 2).
FASE 1 - AVALIACAO ENTRE OS CENARIOS

Com relagéo ao Cenario A Desejavel

jetad tern qual importancia sobre o cenaria ? || 1eaL IMPORTANCIA hd

Com relacéo ao Cenario B Projetado
0 cendrio Desejavel tern qual importancia sobre o cenaria

Com relagéo ao Cenario C
0 cendtio_Desejavel tern gual importancia sobre o cenario Projetado

FASE 2 - AVALIAGAO DOS CRITERIOS EM RELAGAO A CADA CENARIO

Com relagéo ao Cenario A Desejavel

0 Critéio Ambiental tern qual importdncia sobre o critério Econdmico

5 [0 critsio  Econémico tem gual impaortancia sobre o critério Social 7 || impertancia menor ]|
6 |OCritéio abastecimento  tem qual importancia sobre o critério Esgotamento 7 [HMGLALIMEORTANCIA =
7 |0critéic Esgotamento tem gual importéncia sobre o critério Drenagem 7 [MGLALIMEORTANCTA =
8 [o0critéio Oualidade tern qual importancia sobre o critério Quantidade ? || 1auaL mPoRTANCIA |

i Alteracao de | Importancia menor =
9 01 Critéin el tern qual importancia sobre o critério Regime 7

Com relagdo ao Cenario B Projetado
0 Critéio Ambiental tern qual importancia sohre o criterio Econdmico ?

Importéncia pouco maior hd

11 [0 Critsic  Econémico tem qual importancia sobre o critério Social ? || mpertancia menor |
12 [0 Critéin_abastecimentotern qual importincia sobre o critério Esgotamento ? [ 1GuAL PORTANCIA |
13 [0 Critéio  Esgotamento tem qual importancia sobre o critério Drenagem ? || mpertancia pouca maior x|
14 [0 CritéioQualidade term qual importéncia sobre o critério Quantidade ? || tmportancia pouca maior |

: Alteracio de | Importancia pouco menor |
15 O Critéin O ikl tern qual importancia sobre o critério Regime ?

Atual
O Critéio Ambiental tern gual importancia sobre o critério

Econémico o || Imoorténicia muito rmenor =

17 |0 Critéic  Econémico tem qual impartancia sohre o critério Social 7 || 1mportncia muito maior ~|
18 |O Critéio _abastecimento  tern gqual importincia sobre o critério Esgotamento ? ||Import§ncia maior ﬂ
18 [0 CritéicEsgotamento tem qual impartancia sohre o critério Drenagem 7 || 1mportancia pouca maior ~|
20 |O Critéio  Qualidade tern qual importancia sobre o criterio Quantidade ? ||1mportancia maior j

. Quantidade ] o » Alteragao de | 16UAL MPORTANCTA ~|
21 O Critéio tern qual impartancia sobre o critério Regime ?
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Avaliacdo do projeto proposto do CAMG (Fase 3).
AVALIACAO DOS CRITERIOS EM RELACAOQ A CADA CRITERIO
IRl DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Com relacgio ao critério Ambiental

22 |0 critéric Econmico tem qual impartancia sobre o critério Social 7 || 1mportancia menor |

Com relagéo ao critério Econdmico

23 |0 critérioAmbiental tem gual importancia sobre o critério Social 7 || importancia menor |

Com relacgio ao critério Social

24 |0 critéric Ambiental temn gual importancia sobre o critério Econdimico 7 || 1mpartancia maior |
Com relacgio ao critério abastecimento

25 |0 critéric Ambiental tem gual importancia sobre o critério Econdimico 7 || 1mpartncia maior |

25 ‘O critério SEanEATITE tern qual importancia sohre o critério Sialel ? nponnca ﬂ
Com relagéo ao critério Esgotamento

27 [0 critéric Ambiental temn gual importancia sobre o critério Econdimico 2 || mportancia maior |

] ] | Importancia maior 1|
25 ‘O critério SEanEATITE tern qual importancia sohre o critério Sialel ?

Com relagéo ao critério Drenagem

29 |0 critérioAmbiental tern gual importancia sobre o critério  Econmico 7 || impertancia muito maior ~|

Econdmico Sl |Imp0rténcia maior -

30 01 critério tern qual importancia sohre o critério ?

Com relacgéo ao critério Qualidade

3 |0 critério Ambiental tem gual importancia sobre o critério Econdimico 7 || impertancia maior |

32 |0 critéric Econdmico tem qual importéncia sobre o critério Social ? || impart&ncia maior ]|

Com relacgéo ao critério Quantidade

Ambiental B | Importancia menar ﬂ

33 01 critério tern qual importancia sohre o critério

34 [Ocritérin Econdrica temn qual importancia sobre o critério Social ? || importancia maior |

Com relagéo ao critério Alteracio de Regime

35 [0 critério Ambiental tern gual importancia sobre o critéric Econdmico ? || impartancia muita maiar |

36 [0 critéric Econdmico tem qual impartancia sobre o critério Social 2 | mportancia muita maior |
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(TP A GUAS URBANAS
Com relag#o ao critério

Ambiental

Avaliacdo do projeto proposto do CAMG (Fase 3 cont.)

AVALIACAD DOS CRITERIOS EM RELACAOQ A CADA CRITERIO

37 |0critério abastecimento  tem qual importdncia sobre o critério Esgotamento 3 || iuaL mPoRTANCI ]

38 |0 critério Esgotamento tem qual importancia sobre o critério Drenagem 2 [ iauaL mrorTaNCIA =l
Com relagio ao critério Econdmico

38 |0critério_abasteciments  tern qual importdncia sobre o critério Esgotarnento 2 [ iauaL mParTANCIA =l

40 [0 critério_Esgotamnento tern gual importdncia sobre o critério Drenagem # || imuaL mroRTANCIS ]|
Com relagio ao critério Social

41 [Ocritério abastecimento  tern gual importancia sobre o critério Esgotamento 7 |[1suaL raPoRTANCIA ]

42 0 criterio Esgotamento tem qual impaortdncia sobre o critério Drenagem 7 |IGURLIMPDHT§NCIA ﬂ
Com relagéo ao critério ahastecimento

43 |0 critério Esgotamento tem qual importancia sobre o critério Drenagem 2 || impartancia muito maior =l
Corm relagéo ao critério Esgotamento

44 [O critério abasteciments tem qual importancia sobre o criterio Drenagem ? ]| importénsia muits maior ~ll
Com relagao ao critério Drenagem

45 O critéric ahastecimento tern gual importdncia sobre o critério Esgotamento 7 o wkoComPARAEL -
Com relagio ao critério Qualidade

46 [0 critério abasteciments tem gual importdncia sobre o critério Esaotamenta 2 || imparténcia maior =

47 |ocritério_Esgotamenta tern qual importdncia sobre o critério Drenagem 7 || importancia muita maior =]
Com relagéo ao critério Quantidade

48 O critério ElEEBREiE tem gual importdncia sobre o critério EOguEmET ? inptinsamat =

49 [0 critério Esgotamenta tern qual importdncia sobre o critério Drenagem 7 || I5UAL MPORTANCIA |

Alteragao de Regime
[ eritério abastecimento tem gual importdncia sobre o critério Eszgotamento ? || o-ma&o comParavEL ~I
a1 |0 critério Esgotamento tem qual impndéncia sobre o critério Drenagetmn K || Importincia extremamente menor j
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Com relagao ao critério

Avaliacdo do projeto proposto do CAMG (Fase 3 cont.).

AVALIACAOQ DOS CRITERIOS EM RELACAO A CADA CRITERIO
(1=l CARACTERISTICAS DAS AGUAS

Ambiental

a2 |O critério Gualidade tern gual importdncia sobre o critério Quantidade ? || Impartincia maior =]
53 [ocritério Quantidade tem qual importdncia sobre o critério Alteracdo de Regir ? || Impartincia pouso maior =l
Com relagao ao critério Econdmico
54 [0 critério Qualidade tem qual importdncia sobre o critério Quantidade 7 || impartsncia maiar |
55 |0 critério Quantidade temn gual impaortdncia sobre o critério Alteracdo de Regir ? || impartincia muite menor ]
Com relagdo ao critério Social
56 [0 critétio Qualidade tem qual importdncia sobre o critério Quantidade 7 || Impartincia maior =l
Alteragéo de | Importinaia muita menar j
a7 0 critérin Quantidade tem qual importdncia sobre o critério Fegime 7
Com relagao ao critério abastecimento
58 |0 critério Qualidade tem qual importancia sobre o critério Quantidade ? || 1GuAL MPORTANCI |
. 1 [ Imoarténcia estremamente maior =l
_— Guantidade . P oA Alteragao itz
59 O critério tern gual importdncia sobre o critério Regime ?
Com relagdo ao critério Esgotamento
60 [0 critério Qualidade temn gual importdncia sobre o critério Quantidade 7 || BuaLIMPORTANCI =]
. Alteragéo de | Impoartineia extremamente maior ﬂ
- Quantidade ) P P )
B1 0 critério temn gual impaortdncia sobre o critério Regime
Com relagao ao critério Drenagem
62 [0 critério Qualidade tem qual importdncia sobre o critério Quantidade 2 || importineia ssremamente menar x|
63 [0 critério Quantidade tern gual importdncia sobre o critério Alteracdno de Regir ? || mportincia sxremamente menar x|
Com relacgéo ao critério Qualidade
; Alteragdo de [ om0 comParavEL |
. Quantidade g S TR !
G4 O criterio tern gual importdncia sobre o critério Regime ?
Com relagao ao critério Quantidade
Al s0d | Impartinea extremaments menor j
Qualidade Bragan e
- . . o Regime
65 O criterio tern gual importdncia sobre o critério ?
Com relagio ao critério Alteracgio de Regime
[515] |O critério Qualidade tem qual impaortdncia sobre o critério Quantidade ? || Importineia estremaments menar ﬂ
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Com relagao ao critério

Avaliacdo do projeto proposto do CAMG (Fase 4).

67  [Dceniic Desejavel

AVALIAGAQ DOS CENARIOS

Ambiental

& quantas vezes Mais importante que o cenario

Frojetado

7 ” Importincia poucs maior

68 [Dcendic Projetado

& quantas vezes Mais importante que o cenric

Atual

7 ” Importincia muits maior

Com relagio ao critério

Econdmico

L] Lol

69 [Dceniric Desejivel £ quantas vezes mais importante que o cendric Projetado 2]| importineia pouce maier j

il | O cendric Projetado & quantas vezes Mais importante que o cendric Atual 7 || Importincia muite maior j
Com relagio ao critério Social

71 |[Dceniric Desejivel tem qual importéncia sokbre o critério Projetado 7 || 1auaL imPoRT ANCIA =]

72 |Dcenirio Projetado tem qual importancia sokbre o critério Atual 2 || Impartincia muite maier =]
Com relagiao ao critério abastecimento

73 [Ocendric Desejivel tem gual importéncia sobre o critério Projetado 2 ]| Impertincia pouce maier |

74 [Dcensrio Projetado tem qual importéncia sobre o critério Atual 7 [| muaL mPORTAMEIA ]
Com relagio ao critério Esgotamento

75 |Dcenirio Desejavel tem gual importancia sokbre o critério Projetado 2 ]| importincia pouce maior |

76 |Dcenitic Projetado tem qual importancia sobre o critério Atual 2 || impertincia muits maiar ﬂ
Com relagao ao critério Drenagem

77 |[Ocenirc Desejivel tem gual importancia sobre o critério Projetado 2 || impartincia muite maior |

7% |Dcenirio Projetado tem qual importancia sokbre o critério Atual 2 || mpertincia maior |
Com relagio ao critério Qualidade

73 [Dcendric Desejivel tem gual importéncis sobre o critério Projetado 7 | Importincis pauce maior =]

80 [Dcenirio Projetado tem qual importancis sobre o critério Atual 2 | Importincia maior =l
Com relagio ao critério Quantidade

81 [Dceniric Desejavel tem gual importéncia sobre o critério Projetado 2 [| Importincia muits maior |

g2 |l:| cendrio Projetado tem qual importéncia sobre o critério Atual 7'|| Importincia pouce maior j
Com relagio ao critério Alteragio de Regime

82 [Dceniric Desejiuel tem qual importéncis sobre o critério Projetado 2| Impertincia muite maier j

g4 |ocendic Projetado tem qual importéncia sobre o critério Atual ]| 1EUAL rPORT ANCIA =l

Programa de Pés-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

154




Avaliacdo do projeto proposto do CAMG com sugestdes de melhorias (Fases 1 e 2).
FASE 1 - AVALIAGAO ENTRE OS CENARIOS

Com relagéo ao Cenéario A Desejavel

O cenatio Projetad termn qgual importancia sobre o cenario ? || 1GUAL IMPORTANCIA ~

Com relacéo ao Cenario B Projetado
0 cengrio Desejavel tem gual importancia sobre o cenario

Com relagéo ao Cenario C Atual
0 cenatio_Desejavel term gual importancia sohre o cenario Projetado

FASE 2 - AVALIAGAO DOS CRITERIOS EM RELAGAO A CADA CENARIO

Com relagéo ao Cenéario A Desejavel
Ambiental temn qual importancia sobre o critério

Econdmico

5 [0 Critéio Econémico tem gual importancia sobre o critério Social 7 || mportancia menar =]
6 |0 Critéio abastecimento  tern qual importincia sobre o critério Esgotamento 7 [ IGUAL IMPORTANCIA =
7 |ocritéic Esgotamento tern gual impartancia sobre o critério Drenagem 7 [[1GLALIMBORTANCIA =l
8 [OCriio OQualidade tern qual importancia sohre o critério Quantidade 7 || 1quaL mPoRTANCLA ]|
i Alteragio de | Import&ncia menor |
... Quantidade . R - .
el O Critéio tern qual impoartancia sobre o critério Regime ?

Projetado
0 Critéio_Ambiental term gqual importancia sobre o criterio

Import&ncia pouco maior il

Econdmico ?

11 [0 Critsic  Econémico term qual importéncia sobre o critério Social ? || tmportancia menor |
12 [0 Critsio _abastecimento _termn qual importancia sobre o critério Esgotamento 7 || 16uaL MPORTANCIA =l
13 [0 Critéic Esgotamento tem qual impartancia sohre o critério Drenagem 7 || 1mportancia pouca maior ~|]
14 |O Critéio  Qualidade tern gqual importancia sobre o critério Quantidade 7 ||Importancia poUCO Maiar ﬂ
. Alteragio de | Impartancia pouco menar k|
... Quantidade . P . .
15 O Critéin tern gual importancia sobre o criterio Regime 7

Atual
0 Critéio_Ambiental term gqual importancia sobre o criterio

Econdmico o || Imoartancia muita menor =

17 [0 Critsio Econémico tern qual importancia sohre o critério Social ? || tmportancia muito maior ~|
18 [0 Critéio _abastecimento  tern qual importancia sobre o critério Esgotamento 7 || tmpertancia maior ~]|
18 [0 CritéicEsgotamento tem qual impartancia sohre o critério Drenagem 7 || 1mportancia pouca maior ~|
20 |O Critéio  Qualidade term qual importancia sobre o critério Quantidade ? ||1mportancia maior j

.. OQuantidade _ L - Alteragdo de | 1aUaL mPORTANCIA ~]
21 O Critéio tern qual impartancia sobre o critério Regime ?
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Ll DESENVOLYIMENTO SUSTENTAVEL

Com relacéo ao critério

Ambiental

Avaliagdo do projeto proposto do CAMG com sugestdes de melhorias (Fase 3).
AVALIACAO DOS CRITERIOS EM RELAGAO A CADA CRITERIO

22 |[ocritério Econdmico temn gual importdncia sobre o critério Social 7 || impartincia menor |
Com relagdo ao critério Econdmico

23 |ocritério Ambiental temn gual importdncia sobre o critério Social 7 || impartincia menor |
Com relagao ao critério Social

24 |ocritério Ambiental termn gual importdncia sobre o critério Econdmico 7 || importancia maior |
Com relagéo ao critério abastecimento

25  [0critério Ambiental tem qual impartdncia sabre o critério Econdmico 7 || impartneia maiar =l

25 ‘O critério EEONGITIES tem gual impontdncia sobre a critério Social 7 imprintamaes =
Com relagéo ao critério Esgotamento

27 [0 critério Ambiental tem qual impartdncia sobre o critério Econdmico 2 || importancia maier =l

. . [ Imoartaneia maicr =]

28 0O critério Econdmico tern gual importdncia sobre o critério Social ?
Com relagéo ao critério Drenagem

26 [0 critério Ambiental tern gual importdncia sobre o critério Ecandmico 2 || importancia muito maior =l

30 0O critério Sl tern qual importdncia sobre o critério Social ? oo moe =l
Com relagéo ao critério Qualidade

31 [0 critério_Ambiental tern gual importdncia sobre o critério Ecandmico 7 | imparténcia maior |

32 [0 critério Econdmica tern qual importdncia sobre o critério Sacial ? H Importdncia maior |
Com relagio ao critérin Quantidade

33 0 critério Ambientsl termn qual importdncia sobre o critério EBERLTIED ? i merc -~

34 [0 critério Econdmico term qual impaortdncia sobre o chtéro Social ? || impartancia maior =]
Com relagao ao critério Alteracéo de Regime

35 [0 critérin Ambiental term gual importdncia sobre o critéro Econdmico 7 ][ impartincia muito maior =]

36 [0 critério Econdmico tern qual importdncia sobre o critério Social 2 || importincia muita maior =]
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[0l A GUAS URBANAS

Com relagio ao critério Ambiental

Avaliacdo do projeto proposto do CAMG com sugestdes de melhorias (Fase 3 cont.).
AVALIACAOQ DOS CRITERIOS EM RELACAOQ A CADA CRITERIO

v |O critério abasteciments  tem gual importdncia sobre o critério Esgotamento 7 || IGUAL IMPORTANCIA |
[0 critério Esgotamento tern qual importdncia sobre o critério Drenagem 7 || 1guaL mPoRTENCIZ |
Econdmico
38 [Ocritério_abastecimente  tem gual importdncia sobre o critério Esgotamento 7 || 1uaL maPoRTERNCIA |
40 [0 critério Esgotamento temn gual importdncia sobre o critério Drenagem 2 || isoaL mPoRTANCIA =l
Com relagdo ao critério Social
41 [Ocritério_abastecimente  tem gual importdncia sobre o critério Esgotamento 7 || 1uaL maPoRTERNCIA |
42 0O critério Esgotamento tern gual importdncia sobre o critério Drenagem ? |IGUALIMPDHT§NCIA ﬂ
Com relagio ao critério abastecimento
43 |0 critérin Esgotaments  tern gual importdncia sohre o critério Drenagem 7 || importsneiamuita maior =l
Corm relagéo ao critério Esgotamento
44 [O critério gbastecimenta tem gual importancia sobre o critério Drenagem = Importéncia muito maior g|
Com relagao ao critério Drenagem
45 O critério ahastecimento tern qual importdncia sobre o critério Esgotamento ? o hocomPARAEL -~
Com relagio ao critério Qualidade
46 [Ocritério abastecimento  ter gual impondncia sobre o critério Ezgotamento 7 || impartincia maicr ~|
47 [0 critério_Esgotamento termn qual importdncia sobre o critério Drenagem 7 || imparténcia muito maiar =]
Com relagio ao critério Quantidade
43 0 critério abastecimento tern gual importdncia sobre o critério Esgotamento 7 i mie -
49 [O critério Esgotarmenta tern qual importdncia sobre o critério Drenagerm 7 imUAL MPORTARCIA, -
Alteracao de Regime
a0 [Ocritério abasteciments  tem qual importdncia sobre o critério Esgotamenta 7 [ o MAD ComMP ARAVEL |
51 [0 critérin Esuotamento tern gual importdncia sobre o critério Drenagem 7 || impartincia entremamente menor ¥ |

Programa de Pés-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

157



Com relagdo ao critério

AVALIACAOQ DOS CRITERIOS EM RELACAO A CADA CRITERIO
(e 1=l CARACTERISTICAS DAS AGUAS

Ambiental

Avaliacdo do projeto proposto do CAMG com sugestoes de melhorias (Fase 3 cont.).

a2 |O critério Gualidade tern gual importdncia sobre o critério Quantidade ? || Impartincia maior =]
53 |0 critério Quantidade tern gual importdncia sobre o critério Alteracdo de Regir ? || Importincia pouso maiot |
Com relagéo ao critério Econdmico
54 [0 critéin Qualidade tem gual importdncia sobre o critério Quantidade 2 |[ importancia maicr -]
65 |0 critérin Quantidade temn gual importéncia sobre o critério Alteracio de Regir ? || impartincia muito mener =l
Com relagéo ao critério Social
86 [0 critério Qualidade tern qual importdncia sobre o critério Quantidade ? || Importincia maior =]
‘ Alteragdo de [ impartancia muits menar ~|
a7 0 critério Quantidade tern gual importdncia sobre o critério Regime ?
Com relagio ao critério abastecimento
58 |O ctitério Glualidade tern gual importdncia sobre o critério Quantidade ? || IGUAL IMPORTENCIA ~|
59 ‘O critério Quantidade tern gual importdncia sobre o critério Alt;;agiénoede ? ‘l ot
Com relagéo ao critério Esgotamento
B0 [0 critério Gualidade tem qual importdncia sobre o critério Quantidade 7 || imuaLIMPORTANDIA =l
fi1 ‘O critério Quantidade tern gual importdncia sobre o critério A“;fggigrl:ede ? [ imprinssesemamenemsir 2]
Com relag#o ao critério Drenagem
62 [0crtério Qualidade tem qual importdncia sobre o critério Quantidade 7 || impartsncia emremamente menar x|
63 [0 critério Quantidade tern gual importdncia sobre o critério Alteragdn de Regir 7 || mportineia ewtremamente menor _~|
Com relag#o ao critério Qualidade
4 ‘O critério Quantidade tern gual importdncia sobre o critério Anlisggi?:ede ? |1 RoCOMPRRAEL -~
Com relagéo ao critério Quantidade
A Alteragén de | Impartancia extremamente menar j
G5 ‘O Crtério Qualidade tem qual importdncia sobre o critério Regirme i
Com relagao ao critério Alteracido de Regime
66 [0 critério Qualidade tern gual importdncia sobre o critério Quantidade 7 || importincia extremamente menor ¥ |

Programa de Pés-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

158




Com relagdo ao critério

67 [0 cenario Desejavel

Avaliacdo do projeto proposto do CAMG com sugestdes de melhorias (Fases 4).

AVALIACAO DOS CENARIOS

Ambiental

& quantas vezes mais importante que o

Projetado

7 || Importineia pouco maior

62 [0 cendrio Projetado

CENario

Atual

? ” Importincia muite maior

Com relagdo ao critério

69 [0 cenario Desejavel

Econdmico

& guantas vezes mais importante que o cenériProjetado

7 “ Importineia pouco maior

70 [0 cenario Projetado

& guantas vezes mais importante gque o cenari itual

? ” Importincia muite maior

Com relagdo ao critério

Social

71 [0 cenario Desejavel tem qual importdncia sobre o critério Projetado 2 [ 1suaL mPoRTErCIA |

72 [0 cendrio Projetado tern gual impaortdncia sobre o critério Atual 2 || importéncia muito maior Ed|
Com relagio ao critério abastecimento

73 [0 cendrio Desejavel tern qual importdncia sobre o critério Projetado 2 [ 1suaL mPoRTErcia Ed|

74 [0 cenario Projetado tern gual impartdncia sobre o critério Atual 2 || imporncia muite maior ﬂ
Com relagdo ao critério Esgotamento

75 [0 cendrio Desejavel tern qual importdncia sobre o critério Projetado ? || iGuaL imPoRTANCIA =]

76 |0 cenario Projetado tem qual importdncia sobre o critério Atual ? || importancia muits msior ﬂ
Com relagéo ao critério Drenagem

77 [0 cenario Desejével tem gual importdncia sobre o critério Projetado 2 || importancia pouca maior |

78 [0 cenario Projetado temn qual importancia sobre a critério Atual 2 || importéncia pouca maior Ed|
Com relagdo ao critério Qualidade

79 [0 cendrio Desejavel tern gual importdncia sobre o critério Projetado 7 | impartincia pouco maior Ed|

80 [0 cenario Projetado tern gqual impaortdncia sobre o critério Atual 7 | Imperineia muito maiar ~|
Com relagéo ao critério Quantidade

81 [0 cendrio Desejavel tern qual importdncia sobre o critério Projetado 2 || suaL mPoRT ARG |

82 [0cenario Projetado tem gual impartdncia sobre o critério Atual 2 || importancia muito maior |
Com relagdo ao critério Alteracdo de Regime

83 [0 cenario Desejavel tern gual importdncia sobre o critério Projetado 7 || impartancia pousa maior ]|

84 [0 cendrio Projetado tern gual importdncia sobre o critério Atual 2 | importancia maior =]
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Avaliacdo do projeto Condominio Vale dos Cristais CVC (Fases 1 e 2).

Com relagao ac Cenario A

O gendrioc Desejavel

Matural

tem qual importancia sobre o cendario

FASE 1 - AVALIAGAO ENTRE OS CENARIOS

Frojetado

Com relagio ao Cendrio B

O cendrio Matural

Desejavel

tem qual importancia sobre o cendrio

FProjetado

Com relagio ao Cenario C

O cendric Matural

FProjetado

tem qual importancia sobre 0 cenario

Desejavel

Importdncia poucs maiar i

|| Impartincia pouce menar b

Importingia poucs menar b

FASE 2 - AYALIACAO DOS CRITERIOS EM RELAGAOD A CADA CENARIO

agao ao Cenario A

¥olume de

LELTE]]

¥az8es minimas .

Importdneia poucs maiar -

4 0 Critério_infiltragio tem qual importéncia sobre o critério
5 |OCritéric Yazbes minimas tem qual importéncia sobre o critério Reuso de dgua 7 [| Importincia sutremaments maior =]
= - Feriodo de | Importincia extremaments maicr ﬂ
. Wazao de pico 5 P e
g O Critéric temn qual importancia sobre o critério retorno 7
Periodo de 0 | IGUAL IMPORTAMCIA ﬂ
7 O Critério_retorno tem qual importéncia sobre o critério 7
Padrio do :_:Z_sﬂ. ded | Importingia extremaments maior W
... esqgoto langado 5 s - nuigan do
a O Critéric temn qual importancia sobre o critério esqoto 2
¥azio de Poluentes | Importincia extremamente menar ﬂ
diluigio do removidos pela
3 O Critério esqoto temn qual importéncia sobre o critério drenagem H
Com relagio ao Cenirio B Desejavel
¥ ~ L .
L k D_lllme‘:]e‘ ) L L HeEes mires Importincia maior b
10 O Critéric_infiltragio tem gual importdncia sobre o critério ?
11 [OCritéric ¥azdes minimas tem qual importéncia sobre o critério Reuso de dgua  7[| 15UAL IMPORTANCIA =
.. ¥azio de pico ) . L Periodo de ||mP°rl5ncia menar ﬂ
12 O Critéric tem gual impont&ncia sobre o criteria retorno ?
Periodo de ] L o o |IGU.°.L IMPORTANCIA -
13 O Critério_retorno tem gual importéncia sobre o critério ?
Padrio do :_Tz_so.ded | Importdincia maicr -
... esqoto langado . P s ruigao do
14 0 Critéric tem qual impontancia sobre o criteria esqoto ?
¥azio de Poluentes | I5UAL IMPORT AN =]
dilvigio do removidos pela
15 0 Critério_esqoto tem qual importancia sobre o critério drenagem ?
Com relagio ao Cenario B Projetado
Yolume de = . IGUAL IMPORT ANCIA -
.. = - . P - ¥Yazoes minimas
16 O Critério_infiltragao tem qual importancia sobre o critéria ?
17 |D CritéricWazdes minimas tem gqual importéncia sobre o oritétio Reuso de dgua ¢ || Impartincia extremamente maicr j
. Yazio de pico ) . L [FoEi A |IGUAL IMPORT AMCIA -
12 0 Critéric tem gqual impontdncia sobre o critéria retorno ?
_, Pediodo de ) - . 0 |IGUAL IMPORT ANCLA w
13 O Critério_retormo tem qual impontancia sobre o critéria ?
Padrio do ‘l"_az_ac:de .
esqoto lancado diluigao do Importdincia muite maior w
20 |ocritiic =9 ¢ tem gual importéncia sobre o critério eSqOtD 7
Yazao de Poluentes ' .
. N mportincia menar b
diluigao do removidos pela
1 O Critéric esqoto tem qual importdncia sobre o critério drenagem ?
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Com relagio ao cri

.. Wazdes minimas
22 ‘D critErio

Yolume de infiltragio

tem gual importéncia sobre o critério

Avaliacdo do projeto Condominio Vale dos Cristais CVC (Fase 3).
AYALIACAD DOS CRITERIOS EM RELACAD A CADA CRITERIO
e 1 TRl Alteracdo na Quantidade das dguas

Reuso de Agua

Importincia maior

‘P

Com relagio ao critério

Volume de

23 ‘D critério infiltragio

¥Yazdes minimas

tem qual importancia sobre o critério

Fieuzo de 3gua

Importincia maior

Com relagio ao critério

Volume de infiltragio

24 0 critéric

Reuso de agua

tem gual importéncia sokbre o critério

Vazdes minimaz

[ 8- o comparivel

Com relagio ao critério

Volume de

25 O critéric infiltragio

¥Yazio de pico

tem qual importancia sobre o critério

¥azdes minimas

Importincia maior

Vazdes minimaz
26 O critério

tem gual importéncia sobre o critério

Fieuzo de 3gua

| Imparkincia pouco maior

Com relagio ao critério

Valume de

27 0 critérioinfiltragio

Periodo de retorno

tem gual importancia sobre o critério

¥ azdes minimas

. ” 0- NAD COMPARAVEL

¥az8es minimas
28 O critério

tem gual importéncia sobre o critério

Feuso de Aqua

| 0- NED COMPARAYEL

Com relagio ao critério

Wolume de

L. infiltrago
29 O cribéric :

0

tem qual importéncia sobre o critério

Wazdes minimaz

IGUAL IMPORT &MCIA

Wazdes minimas
30 0 critério

tem qual importéncia sobre o critério

Feuso de dqua

IGUAL IMPORT AMCIA

Com relagio ao critério

Padrio do esgoto langado

tem qual importéncia sobre o critério

Wazdes minimas

Importdncia menor

Wolume de
k| O eritéricinfiltrag3o
a2 |I:I critério Yazdes minimas

tem qual importancia sobre o critério

Feuso de agua

? “ Impartincia pouce menor

Com relagio ao critério

Wolume de

.. infiltrag3
23 O ritério M

¥azio de diluigio do esgoto

tem qual importancia sobre o critério

Wazdes minimas

Importincia muike maior

34 [Owitdio Wazdes minimas

tem qual importancia sobre o critério

Reusao de dqua

? |_| Importincia maior

Com relagio ao critério

Walume de

25 O critéric infiltragio

Poluentes removidos pela drenagem

tem qual importancia sobre o critério

Wazdes minimas

| Importdncia catremaments maior
7

Wazdes minimas

36 O critério

tem gqual imparténcia sobre o critério

Feuzo de agua

| Importincia menor
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Com relagio ao critério

ar

23

¥olume de infiltragio

0 critério

Wazdo de pico

tem qual importancia sobre o critério

Avaliacdo do projeto Condominio Vale dos Cristais CVC (Fase 3 cont.).
AVALIACAD DOS CRITERIOS EM RELACAD A CADA CRITERIO
(511 o Alteragao no regime dos corpos de agua

Feriodo de retarna

0- NAD COMPARAVEL

0 critéric

FPeriodo de retorno

tem qual importancia sobre o critério

?

| IEUAL IMPORT A4

L4

Com relagio ao critério

e

40

¥azdes minimas

O eritéric

Wazio de pico

tem gual importancia sobre o critério

Periodo de retorno =

‘ 0- NAD COMPARAVEL

0 critério

Feriodo de retorno

tem qual importancia sobre o critério

| IBUAL IMPORTANCIA

4]

Com relagio ao eritério

4

Reuso de dgua

0 critério

Wazio de pico

tem gual importancia sobre o critério

Periodo de retorno

Importincia maior

| IGUAL IMPORT AMCIA,

ANKE

Periodo de retorno 1]
42 0 critéria tem qual importancia sobre o critério ?
Com relagio ao critério Yazio de pico
.. Periado de ret ) T . i ‘ IGUAL IMPORT AMCIA -
43 Deritéric oo oe RN o gual importancia sobre o criterio ?‘
Com relag3o ao critério Periodo de retorno
44 [Dcritério Yaz3o de pico tem gual imporancia sobre o critério 0_?]| IGuAL IMPORT ANCIA ]|

Com relagao ao critério

45

0 critéric

Wazdo de pico

tem gual importéncia sobre o critéio

Periodo de retorno

IGUAL IMPORT AMC1A

Com relagdao ao critério

46

47

Padrio do esgoto langado

0 critéria

Wazdo de pico

tem qual importancia sobre o critério

Feriodo de retorno =

” 0- NAD COMPARAVEL

|D critéric

Feriodo de retorno

tem gual importéncia sobre o critério

(=1

]| GuaL IMPoRT BN

Com relagio ao critério

¥azio de diluigio do esgoto

Wazdo de pico

Feriodo de retorno

Importincia maior

43 0 eritério tem gual importéncia sobre o critéio ?

43 [DcritérioPeriodo de retarng_tem gual importancia sobre o critério 0 7| iuaL mPoRT ENCa =]
Poluentes removidos pela drenagem

" : ] 0- WAD COMPARAVEL -
. Wazao de pico . P — Feriodo de retorno l J

L1} 0 critéric tem gual importancia sobre o critério ?
| 1IGUAL IMPORT AT |

Periodo de retarno 1}
51 0 critério tem gual importéncia sohre o critério 7
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Avaliacdo do projeto Condominio Vale dos Cristais CVC (Fase 3 cont.).
AYALIACAD DOS CRITERIOS EM RELAGCAD A CADA CRITERIO
N B Alteragies na gualidade de agua

Com relagio ao critério Yolume de infiltragao

Fadrao do ezgato Wazao de diluigao
52 O critéric  langado tem qual importéncia sobre o critério do esgoto ?

Impartinciz pouce menar w

| Importincia cobremaments menor W

‘Wazao de diluigao
53 O critério do esgato tem gual importancia sobre o critério Poluentes remaovido 7

Com relagio ao critério Yazdes minimas

o Fadrio do esgaoto ] L L Wazdo de diluigao e G At -
54 O critéric  langada temn gqual importincia sobre o critério do ezgoto ?
Porque a vazio minima influencia a wazio de dilvigio
Yazdo de diluigio | IGUAL IMPORT ANCIA ﬂ
55 O critério do esgato tem gusl importancia sobre o critério Paluentes remavido 7
Com relagao ao critério Reuso de agua
. Fadrao do esgato ] L o Wazao de diluigao e e eI e e e en e -
GE O critério langadao tem gual importancia sobre o critério do esgoto
Foluentes | Importﬁncia pouco menor ﬂ
Wazio de diluigio remowvidos pela
57 O critéric doesgato temn qual importéncia sobre o critério drenagem ?
Com relagao ao critério Yazio de pico
Padrio do esgato Vazio de diluigio | - M&O COMPARAYEL ﬂ
58 O critério  langado tem gual importancia sobre o critério do esgato ®
- —_— 0- D COMPARAVEL b
Wazao de diluigac F"olljlentes | J
do ezqoto removidos pela
59 O critéric J tem gual importancia sobre o critério drenagem ?
Com relagio ao critério Periodo de retorno
. . . [ 0- mio compaRrivEL |
Fadrao do esgaota Wazio de diluigao
langado . A L do esgoto
(1] O critéric ¥ tem qual importancia sobre o critério o 2
@ A Paluentes |0- MAD COMPARAVEL ﬂ
Wazao de diluigao .
4 3 removidos pela
61 0 critéric = e=gata temn qual importéncia sobre o critério drenagem ?
Com relagio ao critério 1]
o Fadrao do esgotao ] L o Wazao de diluigao |GUAL IMPORT AMCIA -
52 O critério langado tem gual importancia sobre o criterio do esgoto ?
63 |Oocritério  Wazio de diligio do tem gual importéncis sobre o critério Foluentes removido 7 || IGUIAL IMPORT AHCIA R
Com relagiao ao critério Padrio do esgoto langado
" o Poluentes | Importdngia cxtremaments maior ﬂ
Wazio de diluigao .
- removidos pela
B4 0 critéric tem qual importéncia sobre o critério drenagem ?
Com relagio ao critério ¥azio de diluigio do esgoto
Paluentes Importincia cxbremamente maior ﬂ
Fadrio do esgato .
[—" removidos pela
E5 0 critéric tem qual importéncia sobre o critério drenagem ?
Com relagao ao critério Poluentes removidos pela drenagem
. N . | 0- MiD comPARLvEL =
Fadrao do esgaota Wazio de diluigao
langado . A L do esgoto
EE O critéric ¥ tem gual importdncia sobre o critério o 2
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Avaliacdo do projeto Condominio Vale dos Cristais CVC (Fase 4.).
AVALIAGAD DOS CENARIOS

Com relagio ao eritério ¥olume de infiltrag3o

67 [Dcendric Natural & quantas vezes mais importante que o cendrio Desejavel 2| imuaL mapoRT Ancia

L] Lo

1] |l:| cendfic Desejavel & quantas yezes Mais IMportante que o cendrio Projetado 7 || Importincia pouco menar

Com relagao ao critério ¥azdes minimas

839  [Dcendric Matural & quantas yezes Mais iMpartante que o cendrio Desejavel 2 ][ impartincia paucs maiar ﬂ

70 [Dceniric Desejivel & quantas vezes mais importante que o cendrio Projetado 2]| imuaL mapoRT Ancia ﬂ
Com relagao ao critério Reuso de agua

71 [0 cendric Matural tem qual importéncia sobre o critério Desejavel ]| o- nio compaRAVEL |

72 ||:| cendric Desejavel tem qual impaortancia sobre o critério Projetado ? || Importincia extremaments maior ﬂ
Com relagao ao critério ¥azao de pico

7% [Dcensric Natural tem gual importéncia sobre o critério Desejavel 7 [| imuaL mPoRTircia =l

74 [Ocenitic Desejavel tem qual importéncia sobre o critério Projetado 2 || isuaL mPoRT AN |
Com relagdo ao critério FPeriodo de retorno

75 [Dceniric Natural tem gual importéncia sobre o critério Desejavel 2 [| - n&o comparAveL =l

76 [Ocenitic Desejavel tem qual importancia sobre o critério Projetado 7 [| imuaL mpoRT ARG ~|
Com relagdo ao critério 0

77 [Dcendric Natural tem gual importéncia sobre o critério Desejavel 2 ]| 1BUAL IMPORT ANCiA -]

78 [ocenitic Desejavel tem qual impaortancia zobre o critério Projetado 2 || IsUAL IMPORT BNCIA =l
Com relagao ao critério 0

77 [Dcenitic Natural tem qual importancia sobre o critério Desejawel 2 [| iBUAL MPORTARC A =l

7% [Dcensic Desejawel tem gual importancia sobre o critério Projetado 3 || imuaL mPoRTincia =l
Com relagio ao critério Padrio do esgoto langado

78 [Dcensric MNatural tem gual importéncis sobre o critério Desejavel 2 | Importincia maior |

20 |I:| cendrio Desejavel tem gual importéncia sobre o critério Projetado 7 | Impartineis pouse menor j
Com relagio ao critério ¥azio de diluigio do esgoto

3 [Dceniric Natural tem qual importéncia sobre o critério Desejavel 7 || iImportincia maior =l

32 [Dcensric Desejawel tem gual importéncia sobre o critério Projetado 3 || Importincia maior ]
Com relagao ao critério Poluentes removidos pela drenagem

33 [0 cenirio Matural tem gual importéncia sobre o critério Desejavel 2 ]| Importincis maior ﬂ

g4 [Dcensric Desejavel tem qual importancia sobre o critério Projetado 2 || impertingis pouce maior =

Programa de Pés-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 164



