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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA PARA AVALIA(;AQ DE
DESEMPENHO DE SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA: APLICACAO AO
CASO RIDE-DF E ENTORNO.

O estudo, em linhas gerais, procurou desenvolver uma metodologia suscetivel de contribuir
para uma melhor gestdo dos sistemas de drenagem a partir de conhecimento fundamentado
em informac6es disponiveis que alimentassem indicadores criados para cada um dos seis
critérios de anélise e avaliacdo definidos (fisico, hidraulico, institucional, ambiental, social
e econdmico), que receberam pesos de acordo com sugestdes de diversos especialistas

consultados.

Tais indicadores e critérios sdo a base da metodologia multicritério formulada para
avaliacdo do desempenho dos sistemas de drenagem urbana em areas urbanas municipais.
Para sua utilizacdo, foi criada uma tipologia de municipios baseada em dois aspectos

relevantes: densidade demografica e vulnerabilidade socioecondmica ambiental as chuvas.

A metodologia também permite, quando se considerar conveniente, por exemplo, por meio
da variacdo de pesos, de critérios e de indicadores, projetarem-se resultados possiveis de

acOes a serem implementadas sobre os sistemas.

Previamente a definicdo da metodologia, foi criado um Mapa Conceitual de Sistemas de
Drenagem como ferramenta de auxilio ao entendimento dos fatores e atores envolvidos

que, de forma visual e didatica, favoreceu a percepcao dos elementos e suas interacdes.

Procurou-se a aplicacdo a esse mapa do conceito de FPEIR — Forgas motrizes, pressoes,
estados, impactos e respostas também como forma de se entender e avaliar o

funcionamento das partes e atores desses sistemas.

Finalmente, é aplicada a metodologia a cinco municipios da RIDE-DF e os resultados sdo
obtidos pela utilizacdo de aplicativo eletrénico do método multicritério denominado
ELECTRE - TRI.
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ABSTRACT

METHODOLOGY FOR OPERATIONAL PERFORMANCE
EVALUATION OF URBAN DRAINAGE SYSTEMS

The objective of this study is to create a methodology for operational performance
evaluation of urban drainage systems based in available knowledge and information to
contribute for the best management of the systems with the use of indicators concerned
to the social, environmental, economic, institutional, hydraulic and physical criteria

with weights given by specialists after an opinion survey.

The foundation of the methodology is the indicators and criteria stipulated to permit the
multicriterial analyses of the performance of the drainage systems existing in the diverse

urban municipal areas.

For the use of the methodology, a municipal typology was developed, based in two
relevant aspects: demographic concentration and socio economic and environmental

vulnerability to storm waters.

The methodology could also be used to make comparisons, when it is important to do,
for example, between future situations which can be obtained by simulated
administration decisions implemented by changing the weights, criteria and indicators.

Previous to the creation of the methodology, a Conceptual Map of Drainage Systems was
created. This map works like a comprehension and visualization tool for the understanding
of the elements, stakeholders and interactions between the involved parts and the

consequences for all.

The application of the Conceptual Map together with the DPSIR (driven forces, pressures,
states, impacts and responses) conceptual structure makes more clear the interactions and its

consequences for the systems functioning.

Finally, the methodology was applied to five cities of the RIDE-DF area and the results are

given by the electronic computer programme called ELECTRE-TRI.
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1-INTRODUCAO

O meio ambiente urbano, constituido por cidades e outras aglomera¢fes humanas, é
produto das necessidades do homem, dentre elas o abrigo e a protecdo. Para que possa,
no entanto, cumprir bem esse papel, 0 meio ambiente urbano necessita de alguns

sistemas desenvolvidos pelo homem, as chamadas infraestruturas urbanas.

Entende-se sistema como uma combinagdo de partes reunidas para concorrerem para
um resultado, ou de modo a formarem um conjunto. As infraestruturas urbanas
funcionam como um sistema, que podem ser formados por inimeros subsistemas, e
interagir com tantos outros sistemas no espaco urbano. Esses sistemas reagem as

solicitacBes a que sdo submetidos e produzem rea¢Ges compativeis.

Quando tudo funciona de acordo com as necessidades humanas e as do meio ambiente,
esses sistemas podem ser julgados de bom desempenho. Ao contrério, isso nao
ocorrendo, ha reducdo ou até mesmo a perda de funcionalidade podendo tornar o
ambiente urbano motivo de apreensdo, quando ndo de temor e inseguranca para o

homem.

O aumento da populacdo que vive nas cidades, assim como da area de ocupacao, tem se
constituido em fator crescente de pressdes sobre as suas infraestruturas, fato que, aliado
as demais mudancas provocadas por fenémenos de toda natureza, como, por exemplo,
as denominadas mudancas climaticas, vem transformando em um permanente desafio a

gestdo do meio ambiente urbano.

Torna-se dificil ndo s6 prover como prever as necessidades a serem supridas e geridas
para que o homem continue a ter no meio urbano a confianca e ndo o receio de que suas

necessidades possam deixar de ser atendidas adequadamente.

Trata-se, em ultima instancia, da gestdo da qualidade de vida das pessoas em seu
habitat, 0 que envolve suas necessidades de circulagcdo, saude, comunicagéo,
desenvolvimento, seguranca e tantas outras que devem ser atendidas por diversos tipos

de sistemas.



Nesse contexto, assumem papéis de relevancia para qualidade de vida no meio urbano
aqueles que dizem respeito ao Saneamento Baésico, considerando quatro sistemas
intimamente relacionados, mas que, por diversas razdes, quase sempre sdao tratados e
gerenciados de forma separada: sistemas de abastecimento de agua, esgotamento
sanitario, gestdo dos residuos solidos urbanos e drenagem urbana ou manejo de aguas

pluviais.

Nesta pesquisa, focou-se na questdo da gestdo do sistema de drenagem urbana e manejo
de &guas pluviais urbanas no municipio, buscando-se a formulagédo de uma metodologia
de avaliacdo de seu desempenho por meio do uso de indicadores com apoio de analise

multicritério.

1.1 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

Esta dissertacdo teve, como objetivo geral, formular uma metodologia de avaliacdo
de desempenho de sistemas municipais de drenagem urbana, suscetivel de
contribuir para a tomada de decisdo por parte de gestores.

Adicionalmente, tal metodologia deve permitir a comparagdo entre diferentes sistemas
de drenagem urbana, do ponto de vista de seu desempenho, levando em conta as

distintas caracteristicas locais.
Foram considerados 0s seguintes objetivos especificos:

e Elaboracdo de um mapa conceitual de funcionamento de sistemas municipais de
drenagem urbana;

e Elaboracdo de uma tipologia de municipios que permita a sua classificacdo
levando em consideracdo a grande diversidade de municipios e sistemas
existentes;

e Proposicdo de objetivos, critérios de avaliacdo e de indicadores de desempenho
de sistemas municipais de drenagem urbana;

e Adaptacdo de método de andlise multicritério adequado para promover avaliacdo
de desempenho de sistemas municipais de drenagem;

e Verificagdo da adequacdo dos indicadores propostos e da aplicabilidade da
metodologia formulada, por meio de sua utilizacdo em alguns municipios da
RIDE-DF e Entorno.



1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A Figura 1.1, a seqguir, ilustra como esta estruturado o texto da presente dissertacdo. O
Capitulo 2 traz o referencial conceitual e tedrico relativo aos temas e métodos
associados ao desenvolvimento desta pesquisa. O Capitulo 3 apresenta a Metodologia
adotada para desenvolvimento do trabalho. O Capitulo 4 traz o desenvolvimento do
trabalho, que culmina com a formulacdo da Metodologia para avaliacdo de desempenho
dos sistemas municipais de drenagem urbana. O Capitulo 5 mostra a aplicagdo da
Metodologia a municipios da RIDE DF e Entorno. O Capitulo 6 traz as conclusfes e

recomendacdes.
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Figura 1. 1 Diagrama de fluxo das atividades.



2 - REFERENCIAL CONCEITUAL E TEORICO

Neste capitulo, é apresentado o referencial conceitual e tedrico atinente aos temas e
métodos associados ao desenvolvimento desta pesquisa. Séo, assim, discutidos o0s
principais conceitos e fundamentos que nortearam o tratamento da questéo da avaliagdo
de desempenho dos sistemas municipais de drenagem urbana, com apresentacdo de
casos, exemplos, experiéncias e referéncias que serviram de base para o

desenvolvimento deste trabalho.

O capitulo aborda 6 (seis) temas principais: i) a questdo da urbanizacdo e drenagem,
i) os sistemas de drenagem urbana, iii)a representacdo de sistemas por mapa
conceitual, iv) os conceitos de indicadores e critérios, v) a consulta a especialistas e

vi) a abordagem multicritério.

2.1 URBANIZAC}AO E DRENAGEM
O crescimento urbano se verifica pelo aumento do nimero de pessoas vivendo nas
cidades, seja por efeito de migracdes ou de crescimento vegetativo, esse Ultimo expresso

pela diferenca positiva entre nascimentos e 6bitos.

Durante a primeira década deste milénio, esse crescimento, ocorre com maior evidéncia
nos paises em desenvolvimento e mais nas grandes cidades, como as chamadas
Metrépoles, que contém mais de um milh&o de habitantes, e nas Megal6poles, cidades

com mais de dez milhdes de pessoas, de acordo com Paviani (2013).

Esses grandes conglomerados urbanos sdo muitas vezes fruto de fendémenos de
conurbacdo, processo que ocorre com a unido fisica de aglomerados urbanos em
sequéncia geografica sem, no entanto, ocorréncia da unido de suas estruturas politico-

administrativas.

O caso mais conhecido de conurbacdo, no Brasil € o do chamado ABCD, composto
pelos municipios de Santo André, S&o Bernardo do Campo, S&o Caetano do Sul e

Diadema, tendo, como centro aglutinador, o municipio de Séo Paulo.

Deve-se ressaltar que nem tudo que é conurbado € “metropolitano” e, dessa forma,
apenas a conurbacdo ndo é fator definidor de metropolizacdo, existindo diversos

exemplos de areas conurbadas que ndo sdo metropolitanas.



Ressalte-se, também, conforme as Nac¢des Unidas (United Nations, 2014), que, apesar
do crescente numero de megacidades, essas ainda abrigam, de fato, uma pequena parte

da populacdo mundial.

Existem hoje 28 megacidades onde residem 428 milh0es de pessoas, enquanto que, em
1990, eram 10 megacidades com mais de 10 milhdes de habitantes. Dezesseis delas
situam-se na Asia, quatro na América Latina, trés na Africa, trés na Europa e duas na

América do Norte.

Em contrapartida, as cidades menores abrigam uma grande parte da populacdo urbana
mundial e vérias delas apresentam rapido crescimento, com cerca de 50% da populagédo
urbana mundial, de 3,9 bilhGes de habitantes, vivendo em cidades com até pouco mais
de 500.000 habitantes.

Em 2014, segundo as Nacdes Unidas (United Nations, 2014), nas regides mais
desenvolvidas, existiam 505 milhdes de pessoas vivendo em cidades de menos de
500.000 habitantes enquanto que, nas regides menos desenvolvidas, cerca de 1,4 bilh&o

de pessoas vivem em cidades desse porte.

Ao mesmo tempo, cidades com menos de 300.000 pessoas representam, ainda que de
forma decrescente, significante proporcdo de habitantes em relacdo ao total mundial,
conforme a Figura 2.1, correspondendo, em 2014, a 43% da populacdo mundial e sendo
projetada para 2030, a expressiva proporcdo de 38% da populacdo urbana mundial,

segundo as Nac¢6es Unidas (United Nations, 2014).



| 3“des * 1 bdedm 5 | dedo 4!ades

15 didades f—
—_— 21 cidades

3 cidad
-— 43 oS 63wades
126 cidades

239 cidades ) -
417 cidades ® Megacidades 210 milhdes de
186!des 558 cidades pessoas
97T des 294!des ! ® Grandes cidades de 5 a 10
— - 525 des milhdes de pessoas
412 cidades — * Cidades médiasde 1a5
— 731 des

679 cidades milhdes de pessoas

1 — ™ Cidades de 500.000 a 1 milhdo
832 cidades de pessoas

©
=]
=
c
Q
(3
-
()]
a

* Cidades de 300.000 a 500.000
pessoas

* Areas urbanas com menos de
300.000 pessoas

1970 1990 2014

Figura 2.1 — Distribuicdo da populacdo urbana mundial por tamanho de aglomerado e
numero de cidades em 1990, 2014 e a projecéo para 2030 (Nacdes Unidas 2014,
modificado).

Da analise dos fatos representados nessa Figura 2.1, fica clara a importancia de
concepcao e implementacdo de politicas publicas especificas que alcancem ndo sé as
megaldpoles (aproximadamente 12% da populagdo), mas, especialmente, as cidades de

menor porte, onde habita a maior parte da populacdo mundial.

Tém ainda chamado atencdo as ditas cidades intermédias, entendidas como novas
centralidades urbanas, identificadas ndo pelo critério de tamanho, mas por seu papel e
funcionalidade, trazendo a ideia de intermediacdo entre as diversas centralidades da rede
urbana ou em relacdo a determinada area de influéncia regional que, no dizer de Moura
(2016), em territorios extensos como o do Brasil, tornam-se necessarias para garantir a
intermediacdo entre as varias escalas de urbanizacdo e hierarquias da rede urbana,

fortalecendo e induzindo o desenvolvimento regional.

A cidade intermédia, de acordo com Santos (1996, apud Moura, 2016) é cidade singular

ou nucleo de aglomeragdes urbanas ndo metropolitanas, ndo existindo isoladamente,



mas em articulacdo horizontal com o espaco imediato ou com cidades proximas e,
vertical, com cidades distantes, e ampliando sua area de influéncia, constituindo um

espaco regional sob seu comando, sendo nds por onde transitam fluxos.

2.1.1 Urbaniza¢do mundial

"O processo de transformagdo de grandes centros urbanos em metropoles e
megalopoles, por meio de conurbacdo e adensamento desmedido, hoje afeta
especialmente as cidades em paises em desenvolvimento: 0s assentamentos europeus
gradativamente deixaram de ocupar as primeiras posi¢des na hierarquia das cidades com
populagdo acima de 5.000.000 de habitantes. Sdo lugares como S&o Paulo, Rio de
Janeiro, Lagos, Hong Kong, Xangai, Cidade de México ou Jakarta os emblemas de um

gigantismo urbano" (Medeiros, 2013, p.489).

"A América Latina é a regido mais urbanizada do mundo. Em 2011, a popula¢éo urbana
era de 472 milhdes de pessoas, ou seja, 79% da populagdo total. Essa populacdo devera
representar, a partir de 2030, 83% do total da populagdo e atingird 650 milhdes de
habitantes em 2050" (UN, 2012, apud AFD, 2014, p.12).

Milograna (2011) afirma que:

Na Ameérica Latina, o Brasil com mais de 80% da populacdo vivendo nas
cidades, a Argentina (Bertoni et al., 2003) com popula¢do urbana acima de
89%, Bolivia (Terrazas e Seleme, 2003) com 62% de populacdo urbana,
Paraguai (Domecq et al., 2003) com 53,7% de populacdo urbana em 1998,
Peru (Reyes, 2003) com 68% de populacdo urbana e Uruguai (Genta e
Teixeira, 2003) com 90% da populacdo urbana, sofrem com as inundagdes
urbanas. Nesses paises, destacam-se, ainda, os efeitos da ocupacdo de areas

ribeirinhas a rios e arroios.

Dentre os mais diversos efeitos da urbanizagdo sobre o meio ambiente natural e,
particularmente seus reflexos sobre as &guas, destacava, ja na década de oitenta, Hall
(1984), conforme a Figura 2.2, aspectos ndo s6 quantitativos, como as inundagdes

urbanas, mas de poluicdo a requerer controle.
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receio reside na incapacidade das estruturas urbanas para atender as demandas

crescentes.

"O problema ndo se relaciona exatamente ou exclusivamente ao tamanho: as metropoles
da Europa Ocidental e da América do Norte, apesar dos inconvenientes inerentes a sua
enormidade, sdo locais de alto nivel de vida, o que ndo acontece em outros lugares”
(Harouel, 2001, apud Medeiros, 2013, p.490).

Cerca de 30% da populacdo do Japdo estd concentrada na regido metropolitana de
Téquio, de acordo com Mouri (2015) e essa, segundo as Nacdes Unidas (United
Nations, 2014), permanece sendo a maior aglomeragéo urbana do mundo, com cerca de
trinta e oito milhdes de pessoas, seguida por Delhi, com vinte e cinco milhdes, Shangai
com vinte e trés milhdes e Sdo Paulo, Cidade do México e Mumbai com vinte e um

milhGes cada uma.

A forma de crescimento das cidades deve ser decidida de forma abrangente, pois as
opcoes tém reflexos sobre seus sistemas de infraestrutura, particularmente o de

drenagem urbana e o viario.
Ainda segundo as Nag¢des Unidas (United Nations, 2014):

"Com bom planejamento e governanga, a crescente concentracao
populacional urbana podera facilitar o desenvolvimento econdémico e
social [...]. Todavia, o crescimento urbano rapido sem planejamento
ameaca o desenvolvimento sustentavel quando a infraestrutura urbana
necessaria ndo € desenvolvida ou quando ndo sdo postas em préatica
politicas para a protecdo ao meio ambiente e para assegurar que 0S

beneficios da vida na cidade sejam equitativamente compartilhados".

Assim, segundo Santos (2012), sob o ponto de vista das aguas urbanas, onde a
urbanizacdo j& esteja consolidada, o adensamento das cidades se torna conveniente, seja
pela maior verticalizagdo ou pela ocupacdo dos espagos vazios existentes, o que

possibilitaria tornar mais factivel a gestdo das aguas superficiais.

Conforme as Nagdes Unidas (United Nations, 2014), diferentemente das areas rurais,

vantagens podem ser obtidas a partir da economia de escala que as cidades sdo capazes



de permitir em termos da construcdo de infraestruturas, como redes de agua e

eletricidade atingindo grande nimero de pessoas a custos menores.

Com relagdo ao adensamento das cidades, como afirma Santos (2012), ha de ser
considerado que: "em termos comparativos com o mundo desenvolvido, nossas grandes

cidades e metropoles sdo muito pouco adensadas”.

Tais politicas de adensamento, no entanto, devem ser cuidadosamente planejadas de
forma a ndo prejudicar a qualidade ambiental nas cidades, incluindo e multiplicando,
por exemplo, os espacos verdes e de convivio coletivo dos cidaddos, levando em conta

as condicdes locais de ventilacdo, insolacéo e conforto dos espacos.

Dentro desse quadro, segundo Frangois Ascher (2010, apud Paviani, 2013, p.121), [...]
"uma das caracteristicas de nossa sociedade é o esforco para controlar o futuro” [...] e
assim o receio transformado em risco e precaucdo sdo elementos do ambiente de

atuacdo de quem faz a gestdo das cidades.

2.1.2 Urbanizacao brasileira

"Na década de 1970, houve a explosdo urbana e metropolitana — 44% da populacédo
morava em cidades com populacdo entre 250 mil e 2 milhdes de habitantes™ (Alves e
Azevedo, 2010,p.88).

De acordo com o censo demogréafico realizado em 2010, 84% da populacao brasileira é

urbana.

"No Brasil, em 2010, dados do Censo indicavam que 89,4 milhdes de pessoas (46,9%
da populacdo brasileira) viviam em cidades pertencentes a regides metropolitanas (RM)
ou a regides integradas de desenvolvimento (RIDE), totalizando apenas 8,6% dos
municipios do pais" (IBGE, 2013, p.12).

As regides Metropolitanas sdo definidas pelas legislacdes estaduais enquanto as RIDE's
0 sdo por legislacdo federal, pois envolvem municipios pertencentes a mais de uma

Unidade da Federacao.

As trés RIDE's existentes hoje no Brasil apresentam, segundo o IBGE (2014),
populacdo de: RIDE Petrolina-Juazeiro com 727.344 habitantes, RIDE Teresina com
1.180.930 habitantes e RIDE-DF e entorno com 4.118.144 habitantes.
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A Figura 2.3 exemplifica a regido, com os dois Estados, Bahia e Pernambuco, e 0s oito
municipios, Casa Nova (BA), Curu¢d (BA), Juazeiro (BA), Sobradinho (BA), Lagoa
Grande (PE), Oroco (PE), Petrolina (PE) e Santa Maria da Boa Vista (PE), que fazem
parte da RIDE Polo Petrolina (PE) — Juazeiro (BA).

Na Figura 2.4, apresenta-se a situacdo geografica da RIDE Grande Teresina, com as
duas unidades da Federacdo, Maranhdo e Piaui, e 0s municipios que delas fazem parte:
Timon (MA), Altos (PI), Beneditinos (PI), Coivaras (PI), Curralinhos (PI), Demerval
Lobdo (PI), José de Freitas (PI), Lagoa Alegre (PI), Lagoa do Piaui (PI), Miguel Leédo
(PI), Monsenhor Gil (PI), Nazéria (PI), Pau-D'arco do Piaui (PI), Teresina (PI) e Unido
(PI).

A RIDE-DF e Entorno sera descrita mais detalhadamente no proximo item 2.1.3 pelo
interesse deste trabalho, j& que o estudo de caso para teste da metodologia proposta é

feito em municipios da regido.

N
~ =
57 ,‘;:{;i“ A PERNAMBUCO Lagos Grande
O - S Y

Sta. M da Boa Vish

Petrolina

S {\ ) e M / : / Osood
y = Y\
g Cann Nowva L N "
. ¢ BN -y

.~ -
K o s
AT e N h..\ |

BAHIA

Juareiro |

Figura 2.3 — RIDE pélo Petrolina-Juazeiro. Disponivel em
https://www.achetudoeregiao.com.br/ba/juazeiro/dados gerais.htm. Acesso em 14 de
fevereiro de 2016.
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Figura 2.4 — RIDE grande Teresina (Sempla — Piaui e Ministério da Integracdo Nacional
2016, adaptado).

Até 30 de junho de 2013, segundo o IBGE (2014), em 5,4% dos 5.570 municipios
brasileiros residiam 55,8% da populacao total do Brasil, como ilustra a Figura 2.5, e as
25 maiores regides, em termos populacionais, somavam 89,9 milhGes de habitantes, ou
seja, 44,4% da populacéo total brasileira de cerca de quase 203 milhdes de pessoas,

conforme Tabela 2.1.

Segundo o IBGE, os municipios de médio porte, entre 100 mil e 500 mil habitantes,
apresentaram 0 maior incremento nas taxas geométricas de crescimento populacional
entre 2013 e 2014. Esses municipios sdo centros regionais importantes ou integram

regides metropolitanas e séo responsaveis por forte atracdo migratoria (IBGE, 2014).
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DISTRIBUICOES DA POPULAGCAQ ACUMULADA E DO NUMERO DE MUNICIPIOS (%) -
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Figura 2.5 — Distribuicdo da populacdo acumulada e do nimero de municipios (%)
(IBGE 2014, modificado).

Tabela 2.1 — Distribuicdo da populacdo das regides metropolitanas brasileiras (IBGE-
2014).

POPULAGAO DAS REGIOES METROPOLITANAS

o,
Ya
POPULAGAO 2014 POPULAGAO

REGIAO METROPOLITANA

(Composigio vigente em 2010) TOTAL

1° RM SAQ PAULO 20.935.204 10,32%
2¢ RM RIO DE JANEIRO 11.973.505 5.,91%
3° RM BELO HORIZONTE 5.767.414 2,84%
4° RM PORTO ALEGRE 4.161.237 2,05%
5° RIDE DF E ENTORNOC 4.118.154 2,03%
6° RM SALVADOR 3.919.864 1,93%
7° RM RECIFE 3.887.261 1,92%
82 RM FORTALEZA 3.818.380 1.88%
9v RM CURITIBA 3.414.115 1,68%
10° RM CAMPINAS 3.043.217 1,.50%
11° RM MANAUS 2.478.088 1.22%
12° RM GOIANIA 2.296.678 1.13%
13° RM BELEM 2.129.515 1.05%
14° RM GRANDE VITORIA 1.884.096 0,93%
15° RM BAIXADA SANTISTA 1.781.620 0.88%
16° RM NATAL 1.462.045 0,72%
17° RM GRANDE SAO LUIS 1.403.111 0,69%
18° RM MACEIO 1.246.421 0.61%
19° RM JOAO PESSOA 1.195.904 0.59%
20° RM NO/NE CATARINENSE 1.191.558 0,59%
21° RIDE TERESINA 1.180.930 0.58%
22° RM FLORIANOQPOLIS 1.111.702 0,55%
23° RM ARACAJU 912.647 0.45%
24° RM VALE DO RIO CUIABA 871.729 0,43%
25° RM LONDRINA 818.300 0,40%
TOTAL 25 MAIORES RM 87.002.695 42.,91%

TOTAL BRASIL 202.768.562 100,00%
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2.1.3 RIDE-DF e Entorno

A RIDE-DF, Regido Integrada de Desenvolvimento do Distrito Federal e Entorno é
uma das mais importantes regides de desenvolvimento brasileiras, com 22 municipios
integrantes do mesmo complexo social e econdmico, e a sede do poder central, a Capital

Federal do Brasil, Brasilia.

Essa regido, a primeira das trés RIDE's hoje existentes, foi criada por meio da Lei
Complementar n° 94, de 19 de fevereiro de 1998. As duas outras, RIDE Polo Petrolina-

Juazeiro e RIDE Grande Teresina, foram criadas trés anos depois, em 2001.

A RIDE-DF e Entorno € regido administrativa composta pelo Distrito Federal e por 22

municipios, sendo 19 do estado de Goiés e trés do estado de Minas Gerais.

Como ilustra 0 mapa da Figura 2.6, os municipios do Estado de Goias que compdem
essa regido metropolitana sio: Abadiénia, Agua Fria de Goias, Aguas Lindas, Alexania,
Cabeceiras, Cidade Ocidental, Cocalzinho de Goids, Corumba de Goias, Cristalina,
Formosa, Luziania, Mimoso de Goids, Novo Gama, Padre Bernardo, Pirendpolis,
Planaltina, Santo Anténio do Descoberto, Valparaiso e Vila Boa, e do Estado de Minas

Gerais, Cabeceira Grande, Buritis e Unai.
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Figura 2.6 — Mapa da RIDE-DF e entorno ( Fonte:
<http://www12.senado.leg.br/noticias/materias/2012/04/02/explosao-demografica-e-
uma-das-principais-preocupacoes-do-entorno>. Acesso em 12 de janeiro de 2016).
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A mesma Lei instituiu o Programa Especial de Desenvolvimento do Entorno do Distrito
Federal e criou 0 COARIDE — Conselho Administrativo da Regido Integrada de
Desenvolvimento do Distrito Federal e Entorno.

O Conselho, criado no ambito da Camara de Politicas Regionais do Conselho de
Governo da Presidéncia da Republica, tem a finalidade de coordenar as atividades a

serem desenvolvidas na RIDE.

Essa coordenacgdo dos entes federados tem foco no desenvolvimento integrado da regido
e na reducdo das desigualdades regionais, buscando, por exemplo, programar a

integracao e a unificacdo dos servicos publicos que Ihes sdo comuns.

Quanto ao Programa Especial de Desenvolvimento do Entorno do Distrito Federal, esse
tem como objetivo estabelecer normas e critérios para a unificagdo de procedimentos
relativos aos servigos publicos com especial atencdo a: tarifas, fretes e seguros; linhas
de crédito para atividades prioritarias; isencGes e incentivos fiscais, em carater
temporario, de fomento as atividades produtivas em programas de geracdo de empregos
e fixacdo de méo de obra.

A Lei prevé énfase especial aos programas e projetos prioritarios para a regido, com
relacdo a infraestrutura basica e geracdo de empregos, por meio da previsdo de seu
financiamento com recursos de natureza orcamentaria a serem destinados pela Unido,
Distrito Federal, Estados de Goias e Minas Gerais e pelos Municipios abrangidos pela

RIDE-DF, além de operacgdes de crédito internas e externas (Setti et al., 2005).

Sdo considerados de interesse da RIDE-DF e Entorno os servigos publicos comuns ao
Distrito Federal, aos Estados de Goias e Minas Gerais € a0s municipios que a integram,
relacionados, dentre outras, as areas de: infraestrutura; saneamento basico, em especial
0 abastecimento de agua, a coleta e o tratamento de esgotos e o servigo de limpeza
publica; protecdo ao meio ambiente e controle da poluicdo ambiental; aproveitamento
de recursos hidricos e minerais; uso, parcelamento e ocupacdo do solo; geracdo de

emprego e capacitacdo profissional; transportes, sistema viario e habitacdo popular.

De acordo com a Tabela 2.2, a seguir, existem, na regido, segundo a pesquisa do IBGE
(2010), apenas quatro municipios de porte médio, Aguas Lindas (159.738), Luziania
(174.531 hab.), Formosa (100.085) e Valparaiso (132.982 hab.), de acordo com a
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classificacdo de quantitativo de populacdo, ou seja, com numero de habitantes entre
100.000 e 500.000 habitantes.

Para 2015, a previsdo é de que o municipio de Novo Gama venha a fazer parte desse
grupo com populagéo estimada em 106.677 habitantes.

Em seguida, ou seja, no grupo de municipios com populagdo entre 50.000 e 100.000
habitantes, encontram-se trés municipios: Cidade Ocidental (55.915), Planaltina
(81.649) e Santo Antdnio do Descoberto (63.248), sendo igualmente previsto que entre
para esse grupo o municipio de Cristalina, com estimativa de 53.300 habitantes em
2015.

2.1.4 Urbanizacao e saneamento

Dentre as principais questdes a serem geridas no contexto urbano se destacam a
habitacdo, o transporte e 0 saneamento. Todas as trés comumente extrapolam os limites
dos territérios municipais e, dessa forma, de acordo com Royer (2013), "os limites
municipais hd muito ndo sdo suficientes como locus territorial das politicas publicas,

pois o fato urbano é metropolitano, ndo municipal™.
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Tabela 2.2 — Informag6es socioecondmicas dos municipios que fazem parte da RIDE-
DF e entorno segundo dados do Censo demogréafico de 2010 IBGE.

Municipio Populacio | Area | Densidade | IDH | Alfabet | Estabel. | PIB/per
(Nome) (n°hab.) | (Km?) | (hab/km2) (%) Saude | cap(R$)
Abadiania 15.757 | 1.045 15,07 | 0,689 83 11 13.000
Agua Fria 5.090 | 2.029 2,51 0,671 78 3 30.796
Aguas Lindas 159.378 178 895,38 | 0,686 81 20 7.113
Alexania 23.814 847 28,12 | 0,682 81 9 25.829
Cabeceiras 7.354 | 1.127 6,53 | 0,668 79 3 26.390
Brasilia 2.570.160 | 5.799 443,21 | 0,824 90 1.756 62.859
Cid. Ocidental 55.915 389 143,74 | 0,717 83 16 8.548
Cocalzinho 17.407 | 1.789 9,73 | 0,657 80 13.777
Corumbé 10.361 | 1.061 9,76 | 0,680 79 10.513
Cristalina 46.580 | 6.162 7,56 | 0,699 81 13 34.481
Formosa 100.085 | 5.811 17,22 | 0,744 83 30 14.190
Luziania 174531 | 3.961 44,06 | 0,701 82 31 16.677
Mimoso 2.685 | 1.386 1,94 | 0,665 75 1 23.878
Novo Gama 95.018 194 489,78 | 0,684 81 22 6.759
Pe. Bernardo 27.671| 3.139 8,81| 0,651 77 10 14.039
Pirendpolis 23.006| 2.205 10,43| 0,693 82 14 14.374
Planaltina 81.649| 2.543 32,11| 0,669 79 26 9.210
Sto. Ant. Desc. 63.248 944 67| 0,665 80 22 7.236
Valparaiso 132.982 61 2189,03| 0,746 85 34 11.632
Vila Boa 4.735| 1.060 4,46| 0,647 76 20.093
Agua Boa 15.195| 1.320 11,51| 0,576 69 7.139
Cabec. Grande 6.453| 1031 6,26| 0,648 78 24.726
Unai 77.565| 8.447 9,18| 0,736 84 19 27.467

Nesse contexto, a Figura 2.7 demonstra que a oferta dos servigos de agua e de
esgotamento sanitario se concentra nas regides metropolitanas.
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Figura 2.7 — Percentuais de domicilios com oferta de servicos de saneamento nas
regides metropolitanas e demais municipios com dados do Censo Demogréfico de 2010
do IBGE conforme Krause et al. 2013.

No entanto, deve-se observar a existéncia de assimetrias nessa distribui¢do, pois mesmo
nas regides metropolitanas ha desigualdades que se manifestam pela presenca de areas
com baixa cobertura, em geral tio menor quanto maior a distdncia do municipio
principal do nucleo.

Hé&, também, desigualdade de regido para regido metropolitana como, por exemplo, a
cobertura da rede geral de &gua de abastecimento que chega a 99,5% em Belo
Horizonte, mas, em Belém, apresenta apenas 75,4%, como citado por Krause et al.
(2013).

A Figura 2.8, a seguir, demonstra, por sua vez, que a cobertura de esgotamento sanitario
de Belo Horizonte e do Vale do A¢o, em Minas Gerais, também apresenta disparidades,
indo de nenhuma a cobertura total, dentro do mesmo espaco.

Deve-se ressaltar ainda que a categoria "rede geral” do Censo do IBGE ndo distingue se
0 sistema é unitario, ou seja, quando os esgotos sdo coletados pela rede de drenagem,
por auséncia de rede de coleta especifica, ou se o0 sistema ¢é separador absoluto, quando
existem duas redes, sendo uma rede de coleta especifica para os esgotos sanitarios e

outra para drenagem.

As Figuras 2.9 e 2.10, relativas aos sistemas de drenagem, também apresentam
disparidades entre municipios dentro da mesma regido, no caso da RIDE-DF e Entorno.
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Figura 2. 8 — Cobertura de esgotamento sanitario via rede geral ou fossa septica, por
domicilios particulares permanentes —RM e colar metropolitano de Belo Horizonte —
MG, em %, com base em dados do Censo de 2010 do IBGE segundo Krause et al.,
2013, adaptado).
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Figura 2.9 — Mapa da situagdo de drenagem em municipios do estado de Goias
(IBGE, 2011,Atlas de Saneamento, modificado)
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Figura 2.10 — Mapa da situacdo de drenagem nos municipios de Minas Gerais —
Cabeceira Grande, Buritis e Unali, integrantes da RIDE-DF (IBGE, Atlas de
Saneamento, 2011, modificado).

Em geral, hd maior frequéncia de sistemas unitarios em municipios periféricos das
regides metropolitanas, o que significa que 0s esgotos sanitarios ndo passam por
tratamento e contribuem com a poluicdo dos corpos hidricos receptores.

Tucci (2007) avalia que "a medida que a cidade cresce e o poder publico ndo investe no

sistema, 0 esgoto sanitério de diferentes origens é conectado a rede pluvial™.

Existem, também, preocupacdes com fontes localizadas de contaminagdo dos

escoamentos pluviais, como é o caso de cemitérios localizados em meio urbano,

produzindo necrochorume sem controle, conforme estudo de Santos et al. (2015).

A Figura 2.11 demonstra, esquematicamente, o0 sistema unitario norte-americano,
projetado para funcionar como tal, e que prevé o tratamento dos fluxos durante todo o
tempo, a exce¢do dos momentos de grandes deflivios, chamados de "overflow", quando
0 excesso de escoamento segue direto aos meios receptores.

Esse sistema difere do brasileiro que, funciona como "unitério sem tratamento™ todo o
tempo, ja que, no Brasil as redes de drenagem pluvial ndo se conectam as ETE's —

Estacdes de Tratamento de Esgotos.
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Dessa maneira, quer seja em decorréncia da auséncia de projeto, da falta de execucdo de
redes, ou devido a grande quantidade de ligagdes de esgoto irregulares, de forma geral,
no Brasil, os sistemas de drenagem tém seu funcionamento como sistemas unitarios sem

tratamento.

O sistema unitario é predominante em muitos paises da Europa segundo Brombach
(2002, apud Ahlman, 2006), em antigas partes dos EUA, de acordo com Burian et al.
(2000, apud Ahlman, 2006) e no Japdo, conforme Fujita (2002, apud Ahlman, 2006).

Na Suécia, Ahlman (2006) relata que aproximadamente 25% da populacdo vivem em
areas com sistemas unitarios, especialmente em partes antigas de grandes cidades como
Estocolmo e que, desde a década de 1950, vém sendo construidos sistemas separadores.
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Figura 2.11- Extravasamento do sistema combinado de esgotamento de aguas servidas e
aguas pluviais (adaptado de < http://www.civicgardencenter.org/>. Acesso em 01 de
janeiro de 2015.What hapens to our rain?, November 28, 2011 by Kylie Johnson).

Além disso, como ressaltam Campana et al. (2013), o planejamento dos sistemas de
drenagem e controle de cheias é bastante complexo e encontra-se incipiente sendo o
sistema de drenagem de &guas pluviais 0 mais carente de informacGes, acarretando

falhas nas politicas de repasse de verbas aos municipios.
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As cheias ou enchentes diferenciam-se das inundacdes e de alagamentos, pois as
primeiras diferentemente das duas Ultimas, sdo processos naturais que ocorrem de
tempos em tempos, sendo fungéo do aumento de vazéo na calha do rio, podendo ou ndo
extravasar ao leito maior, e a planicie de inundacdo. A Figura 2.12 apresenta, de forma

esquematica, esses fenbmenos.

As inundacbes, muito conhecidas por sua repercussdo em meio urbano, produzem

grande impacto, quando a calha maior se encontra ocupada pela urbanizacéo.

Ja os alagamentos, que sdo fenémenos localizados, podem ocorrer em decorréncia de
mau funcionamento dos sistemas de drenagem, por exemplo, quando ocorrem
entupimentos de tubulacdes, ou seja, podem ter ou ndo relagdo com processos de

natureza fluvial ou pluvial.

Dessa forma, podem ocorrer: cheias sem inundacdes e sem alagamentos e, da mesma

forma, podem ocorrer alagamentos sem cheias.
Finalmente, segundo Carvalho et al. (2007):

"Define-se enxurrada como o escoamento superficial concentrado e
com alta energia de transporte, que pode ou ndo estar associado a
areas de dominio dos processos fluviais. E comum a ocorréncia de
enxurradas ao longo de vias implantadas sobre antigos cursos d'agua
com alto gradiente hidraulico e em terrenos de grande declividade
natural™.

INUNDAGAO

ENCHENTE

SITUAGAO
NORMAL

Figura 2.12 — Perfil esquematico do processo de cheia e inundacéo (Carvalho et al.
2007).

Apesar das barreiras legais e institucionais que 0s gestores publicos municipais
encontram no caminho para as solugdes dos problemas referentes ao saneamento, as

solugdes, muitas vezes, devem ser buscadas além do ambito municipal, de forma a
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procurar a reducdo das deseconomias de aglomeracdo associadas a gestdo

individualizada por parte dos municipios.

Dessa forma, os consorcios publicos e outros arranjos de gestdo podem ser construidos
conjuntamente a partir da esfera local para a regional por municipios, governos
estaduais e a Unido. A partir de 2005, com a promulgacdo da Lei dos Consorcios
Publicos — Lei 11.107 — sdo criadas disposicfes para que se contratem esses arranjos

institucionais para a realizagédo de objetivos de interesse comum dos entes federados.

Para a Lei n° 11.445/2007, conhecida como Lei Nacional de Saneamento Bésico —
LNSB, a gestdo associada é definida em seu artigo 3°, Il, como a "associa¢do voluntaria
de entes federados, por convénio de cooperacao ou consércio publico™.

Essa mesma lei, em seu artigo 11, condiciona a validade dos contratos que tenham por
objeto a prestacdo dos servicos de saneamento a existéncia de entidade de regulacédo e

fiscalizacdo.

A questdo é, entretanto, polémica e, segundo Silva (1999), "se no quadro de controle
nacional e estadual dos sistemas ja pairam enormes dividas quanto a possibilidade de se
exercer uma regulacdo adequada sobre eles, confiar essa competéncia reguladora aos
municipios significa entrega-los a propria sorte e a vontade dos fornecedores e grandes

consumidores".

Uma das caracteristicas da urbanizacao de interesse para o saneamento trata-se da sua
dispersdo no terreno, ou seja, da forma como se configura o crescimento das cidades, se

concentrado ou disperso, e a instalacdo de suas redes de infraestruturas.

Sobre isso se expressou tambem Costa (2013): "Paradoxalmente, quanto mais espraiado
se torna o processo de metropolizacdo, mais recortada se torna a gestdo em nivel local,
requerendo, portanto, multiplos arranjos territoriais e institucionais no que se refere ao

planejamento e a formulacdo de diretrizes regionais".

O custo diferenciado da terra entre centro e periferia das cidades e a opcdo pelo
transporte sobre pneus, dentre outros, séo fatores que favoreceram o espraiamento das
cidades.

Miguez et al. (2016) consideram que: "[...]Jo advento do automovel, modificou a
morfologia urbana, permitindo o espalhamento das cidades, inclusive fora dos eixos
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ferroviarios]...]". Mascaro (1987) enfatiza que "O sistema atual de transporte gerou o
que se pode chamar de uma violenta forca centrifuga, que fez explodir as cidades [...]
Mas tudo indica que esse movimento estd chegando ao fim, pelo esgotamento dessa
forca. [...] A energia farta e barata esta chegando ao fim e com isso tende-se a esgotar a

forca centrifuga™.

Ressalta, ainda, Mascar6 (1987) que "As cidades medievais eram geradas por uma forca
centripeta (inversa da atual), formando-se assim cidades compactas [...]. A energia do
petréleo e o automdvel foram os Unicos sistemas, energético e de transporte, capazes de

anular a forca centripeta e desenvolver a centrifuga™.

De acordo com Santos (2012), do ponto de vista hidrologico, esse espraiamento
geografico resulta em sobrecarga aos sistemas de drenagem urbana, pois as novas areas
que se vdo incorporando trazem incrementos de vazdes por meio de aumento do

escoamento superficial.

Essa questéo remete ao problema da existéncia ou ndo de um dado "tamanho 6timo" dos
sistemas urbanos de saneamento e de drenagem, especialmente em regides
metropolitanas. O impacto da maior dispersdao no terreno sobre o custo das redes e
demais equipamentos pode ser causa de inviabilizacdo econdmica ou técnica de

determinadas alternativas.

Verifica-se, mediante consulta a Tabela 2.3 que pavimentacdo e drenagem
correspondem a aproximadamente de 55 a 60% do custo total das redes de infraestrutura
das cidades, conforme Mascaro (1987).

Tabela 2. 3 — Custo operacional de redes de infraestrutura urbana (Mascaro, 1987).

Rede Participacdo no custo total de redes de infraestrutura
Cidades ¢/ menores densidades Cidades ¢/ maiores densidades

Pavimentacédo 41,38 % 44,35 %
Drenagem pluvial 14,38 % 15,65 %
Abastecimento de 4gua 03,93 % 03,50 %
Esgoto sanitario 17,10 % 19,73 %
Abastecimento de gas 09,09 % 08,79 %
Energia elétrica 13,16 % 06,81 %
lluminacdo publica 00,96 % 01,17 %
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Esses elevados percentuais indicam parte das razbes pelas quais nem sempre existem
executadas tais infraestruturas, particularmente as redes de drenagem pluvial
subterraneas, ocorrendo a drenagem de forma superficial, muitas vezes apenas com a
utilizacdo das vias como caminhos para 0 escoamento, 0 que pode acarretar erosdes e

assoreamentos.

Ainda, de acordo com Mascard (1986), os custos por usuario servido pelas redes de
infraestrutura sdo funcdo da morfologia urbana, dependendo de seus tracados e das

densidades de ocupacao.

Com relacdo as densidades, esse autor demonstrou que sua influéncia € muito grande e
para a média urbana brasileira, a época de seus estudos (75 habitantes por hectare), o
custo das redes era de 2.500 dolares por familia caindo, para areas com densidade em

torno de 500 habitantes por hectare, para menos de 500 ddlares por familia.

A discussdo sobre a densidade étima é bastante antiga variando de densidade 6tima em
torno de 250-450 habitantes por hectare (Ferrari, apud Nobre, 2011), até 450-540
habitantes por hectare (Mascard, apud Nobre, 2011), sendo consideradas densidades
altas 3.000 hab/ha, a exemplo do Plan Voisin — Paris, de 1932 (Le Corbusier, apud
Nobre, 2011) e baixas, como 10 hab/ha, como no projeto da cidade de Broadacre —
EUA, em 1934 (Frank Lloyd Wright, apud Nobre, 2011).

A densidade pode também variar em fungdo da hora como se pode exemplificar pelo
caso da Avenida Paulista em Sdo Paulo que, as 7:00hs da manhd, apresenta 275

pessoas/ha e, as 14:00hs, atinge 830 pessoas/ha, segundo Nobre (2011).

Em S&o Paulo, com densidade média de 71 hab/ha, encontram-se, na area central, cerca
de 400 hab/ha, enquanto que, em sua periferia, ha aproximadamente 50 hab/ha.
Situacdo semelhante ocorre na cidade de Campinas, que apresenta, em sua area central,

200 hab/ha, mas com 50 hab/ha na periferia e densidade média de 46 hab/ha.

A Tabela 2.4, a seguir, demonstra outros exemplos para a densidade residencial bruta,
considerada como a relagdo entre a populagéo residente e a area bruta ocupada por ela,
sem descontar as vias, as areas verdes de uso frequente, escolas e areas comerciais,
excluindo-se areas verdes de uso esporadico como zooldgicos, lagos, rios e usos

industriais, como demonstra Nobre (2011).
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=Tabela 2.4 — Densidade residencial bruta, segundo diversos autores, conforme
Mascar6 (1987).

Tipologia Urbana Densidade Bruta Fontes
Favelas do Rio de Janeiro 1000-1500 hab./ha Del Rio, (1990)
Bairros verticalizados (SP) 300-400 hab./ha Gunn, (1994)

Bairros horizontais populares (SP) 100-150 hab./ha Gunn, (1994)
Bairros "tipo" Jardins (SP) 50-60 hab./ha Gunn, (1994)

Para a cidade de Caracas, na Venezuela, estudos realizados pelo Banco Obrero, segundo
Ferrari (1979, apud Nobre, 2011), concluiram que os custos da infraestrutura urbana se
comportam como uma parabola com vértice no ponto de otimizacao, em torno de 1.000

hab/ha, conforma a Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Custo de infraestrutura x densidades (Ferrari, 1979, apud Nobre, 2011).

Acioly e Davidson (1998, apud Barros, 2014) classificam 0s projetos urbanos em
funcgéo das densidades, conforme a Tabela 2.5 a seguir:

Tabela 2 5 - Classificacédo de densidades (Barros, 2011, adaptado).

Densidade Habitantes/hectare (hab/ha)
Muito alta 600
Alta 400
Média 200
Baixa 100

A densidade e a morfologia urbana encontram-se interligadas, sendo a ultima resultante
de caracteristicas ambientais, como também das caracteristicas culturais da populacéo
assentada e segundo Barros (2014): "Entender como a densidade e a morfologia podem
condicionar o espaco e ser condicionadas por ele devera fazer parte da gestdo urbana

atraves das bacias hidrogréaficas."
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Ainda que revestidas de grande importancia para a analise da espacializacdo das
ocupacdes urbanas, as densidades brutas e liquidas ndo sdo capazes de representar
completamente 0 modo como as ocupacgdes se organizam. A Figura 2.14 apresentada
por Alves (2011, apud Barros, 2014) exemplifica a afirmativa: para uma mesma
densidade habitacional (75 unidades habitacionais por hectare), 0 mesmo nimero de

unidades habitacionais pode apresentar diversos arranjos no mesmo espaco urbano.

Figura 2. 14 — Trés arranjos habitacionais para a mesma densidade (Alves, 2001, apud
Barros, 2014).

Valores altos demais, ou muito baixos, como afirma Barros (2014), estdo normalmente

associados respectivamente a densidades insalubres ou ineficientes.

De acordo com Acioly e Davidson (1998, apud Barros, 2014), "os niveis de densidade,
a serem definidos durante o processo de planejamento urbano, devem ser
economicamente eficientes, reforcar o desenvolvimento humano, sustentavel e também

serem culturalmente aceitaveis".

O adequado planejamento do uso e ocupacdo do solo, feito previamente ao
desenvolvimento e crescimento das manchas urbanas, suportado por legislacdes e
instrumentos de ordenamento e fiscalizacdo pode contribuir, significativamente, com a

reducdo do custo dos sistemas, entre eles o de saneamento.

Para isso, o Estatuto da Cidade - que regulamentou os artigos 182 e 183 da Constituicao
Federal de 1988 — "estabelece normas de ordem publica e interesse social que regulam o
uso da propriedade urbana em prol do bem coletivo, da seguranca e do bem-estar dos
cidaddos, bem como do equilibrio ambiental™ (Brasil, 2001, Artigo 1°) e que exista um
planejamento "da distribuicdo espacial da populacdo e das atividades econémicas do

municipio e do territorio sob sua area de influéncia”. (Brasil, 2002, artigo 2°, I1).
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Além do Estatuto, e dos Planos Diretores, os municipios tém sido incentivados a
elaborar Planos Diretores de Drenagem Urbana que, em esséncia, objetivam planejar a
distribuicdo da gua pluvial no tempo e no espagco como pontuado por Marques (2006).

Segundo diversos autores, a exemplo de Tucci (2007), o problema de drenagem em
meio urbano pode ser entendido como um problema de alocacdo de espaco para 0S

volumes precipitados.

Os incentivos a elaboracdo desses Planos séo explicitados, por exemplo, por meio de
programas como o Programa 1138 - Drenagem urbana e controle de erosao maritima e
fluvial do Ministério da Integracdo Nacional (Brasil, 2009), que, em seu manual para

apresentacéo de propostas, sustenta que:

Ao requerer recursos da Unido para acOes de melhoria do
sistema de aguas pluviais, o proponente devera apresentar um
plano de manejo de &guas pluviais para 0 seu municipio,
considerando a bacia hidrografica como wunidade de
planejamento e gestdo. Com esse procedimento, pretende-se
assegurar que a acdo proposta tenha sido planejada dentro do
contexto das politicas publicas regionais, apresentando

indicacBes de desenvolvimento territorial sustentavel.

O mesmo documento (Brasil, 2009) do Ministério da Integracdo Nacional, sugere, entre
as atividades a serem desenvolvidas para a elaboracdo do plano de manejo de aguas
pluviais, a confecgdo de manual de manejo das aguas pluviais, que tem como funcéo

orientar profissionais da prefeitura, prestadores de servigo e empreendedores.

Dentre os critérios estabelecidos por esse manual devem constar: variaveis hidrologicas
regionalizadas, elementos hidraulicos para o projeto de estruturas, critérios para o
controle da qualidade da &gua pluvial, legislacdo e regulamentacéo associada e critérios
para avaliacdo e controle dos impactos do desenvolvimento urbano sobre o sistema de

drenagem.

Em seu Programa 2040 — Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres, o Ministério das
Cidades traz, por meio de sua Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental, na mesma
direcdo, o Manual Para Apresentacdo de Propostas para Sistemas de Drenagem Urbana

Sustentavel e de Manejo de Aguas Pluviais na denominada Ac¢do de Apoio a Sistemas
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de Drenagem Urbana Sustentavel e de Manejo de Aguas Pluviais em Municipios com
Populacdo Superior 50 mil Habitantes ou Integrantes de Regides Metropolitanas ou
RIDE's, recomendagfes para a selecdo das alternativas mais adequadas a serem
apresentadas para a obtencdo de recursos pelos municipios junto ao Poder Publico

Federal.

Esse documento recomenda a elaboracdo, dentro dos principios e objetivos dos Planos
Diretores Municipais, de Programas Municipais de Manejo de Aguas Pluviais que
devem ser os instrumentos de planejamento para a implantacdo de medidas propostas,

sendo fundamental para a obtencéo dos recursos.

Ressalta, ainda, ser importante a divulgagdo e discussdo com a sociedade do Plano
Municipal de Manejo de Aguas Pluviais, pois a aceitacdo pela comunidade das medidas
propostas € fundamental para o sucesso do Plano, do qual devem fazer parte a
organizacdo de seminérios, palestras e debates com intuito de divulgar trabalhos
realizados e estimular a participacdo dos agentes envolvidos e interessados.

O plano municipal deve conter, conforme o documento, medidas emergenciais, metas e
prioridades, propostas a serem incorporadas pelo Plano Diretor do Municipio e pela Lei
de Zoneamento, propostas para a sua gestdo, procedimentos de fiscalizacdo das obras e
aprovacao de projetos, definicdo das fontes de recursos, etapas da implantacdo das
medidas de controle, cronograma fisico-financeiro, avaliacdo dos beneficios esperados
para cada etapa e programas complementares de médio e longo prazo, como, por
exemplo, cadastro da rede de drenagem, monitoramento, estudos necessarios ao
aperfeicoamento do plano, manutencdo, fiscalizacdo, divulgacdo, interacdo com a
comunidade e educacao.

2.2 SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA

Drenagem e um fendmeno regional que ndo respeita fronteiras entre estados, municipios
ou entre propriedades privadas, conforme observa o Manual de Drenagem Urbana de
Denver, no Colorado (EUA, 2008).

Trata-se de assunto que requer solugdes que envolvam a presenca de atores publicos e
privados, de acordo com suas respectivas responsabilidades legais, graus diferenciados

de organizacdo, capacidade econd6mica, e contribuicbes fisicas e operacionais,
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amplificadoras ou redutoras dos problemas, com foco nas solugdes que interessem a

coletividade.

Christofoletti (1981, apud Cunha, 2008) afirma que "As areas urbanas, localizadas em
bacias hidrograficas, podem ocupar de 5 a 10% de sua area sem causar grandes
comprometimentos com as questdes fluviais”, ou seja, segundo o autor, ocupacdes

acima dessas taxas podem provocar problemas aos canais urbanos.

"No que se refere a gestdo de recursos hidricos no Brasil, os novos modelos de
gerenciamento dos rios urbanos buscam solucGes de drenagem urbana com enfoque
integrado, procurando manter o curso d'dgua em seu leito natural, despoluindo suas

aguas e revitalizando seu entorno™ conforme destacado por Bontempo et al. (2012).

Essa gestdo das &guas integrada (multiplos usos), descentralizada (bacia hidrogréfica
como unidade de planejamento) e participativa (paridade entre os diferentes niveis do
poder publico e da sociedade civil) esta presente na chamada Lei das Aguas, lei nimero
9.433/1997.

No entanto, é preciso sempre lembrar que "Em relacdo aos outros melhoramentos
urbanos, o sistema de drenagem tem uma particularidade: o escoamento das aguas das
tormentas sempre ocorrerd, independente de existir ou ndo sistema de drenagem
adequado. A qualidade desse sistema é que determinara se os beneficios ou prejuizos a

populacdo serdo maiores ou menores” (FCTH, PMSP, 1999, p.10).

A afericdo dessa qualidade deve levar em conta que, diferentemente de outras
infraestruturas, continuamente solicitadas, os sistemas de drenagem permanecem boa
parte do tempo "a espera das chuvas" que, por sua vez, sdo fendmenos Unicos, no
sentido de que ndo se repetem da mesma forma, sendo, portanto, de dificil

previsibilidade.

Adicionalmente, deve-se prestar atencdo as idades e as condicdes fisicas e operacionais
dos sistemas urbanos de drenagem ja que, como equipamentos e infraestruturas, esses
sofrem obsolescéncia e desgaste, que também influenciam em seu desempenho. A
obsolescéncia aqui referida pode ser tanto de concepgdo como de idade com o natural
desgaste dos equipamentos.
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Ao se juntar a isso tudo a permanente e variada intervencdo do homem, peca central dos
mecanismos urbanos, que modifica o tempo todo seu habitat, as cidades, chega-se ao
desafio: avaliar hoje o desempenho dos sistemas de drenagem urbana e, a0 mesmo
tempo, em um exercicio de futuro, conseguir prever o seu comportamento frente aos
acontecimentos durante as proximas geracOes, avaliando sua sustentabilidade

econdmico, financeira, operacional e ambiental.

Esse esforgo requer a modificagdo do conceito existente hoje sobre esse sistema de
infraestrutura: de passivo para ativo, de estatico para dindmico, no sentido de ser capaz
de se adaptar e responder as alteracfes, nem sempre totalmente conhecidas, dentro de
um contexto de busca cada vez maior por sustentabilidade e qualidade do meio

ambiente urbano.

2.2.1 Panorama atual dos sistemas de drenagem no mundo

Para Azzout (1996), o saneamento pluvial, durante mais de um século e meio, foi
baseado no conceito de "tout-a-1'égout”, ou seja, tudo para o esgoto. As redes unitérias,
e depois separadoras, foram desenvolvidas sempre com o objetivo de recolher as aguas
sanitarias e as pluviais encaminhando-as 0 mais rapidamente possivel para 0s meios

receptores.

Dessa maneira, dimensionadas com larga folga, funcionaram durante bom tempo, mas,
posteriormente, em especial nas ultimas décadas do século passado, esses sistemas tém
demonstrado suas limitacdes e revelado suas fragilidades haja a vista a recorréncia de

fendmenos urbanos de inundacGes e eventos de poluicao.

Responder a tais problemas recorrentes, por meio das solucbes tradicionais, tem-se

mostrado cada vez mais caro e tecnicamente complexo.

Posteriormente, houve a alteracdo dessa ideia, a partir do momento em que 0S
engenheiros passaram a reconhecer que o custo dos sistemas, assim concebidos,
tornava-se cada vez mais proibitivo conforme as bacias iam-se tornando mais
urbanizadas. Foi, entdo, que ganhou forga a ideia de se incluirem nos projetos de

sistemas de drenagem a detencdo e a retencdo com infiltracdo das aguas de chuva.
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Paralelamente, reconhecia-se que a estabilidade, em termos de qualidade da agua e
manutencdo geral do equilibrio dos corpos receptores sofria reflexos deletérios da
drenagem sem controle do meio urbano, conforme Urbonas (2000).

Na década de 1970, nos EUA, em Maryland, tornaram-se obrigatdrias técnicas
denominadas de BMP's, ou melhores praticas de gerenciamento dos sistemas de

drenagem, incluindo a infiltracdo de aguas das chuvas, de acordo com Urbonas (2000).

Esses conceitos tém evoluido e envolvem diversas ideias como: limitar os danos a
jusante dos escoamentos, reduzir a erosdo e 0 consequente assoreamento, evitar 0s

reflexos sobre 0s corpos receptores e integrar a drenagem a paisagem das cidades.

Entre os técnicos, desde entdo, conforme Urbonas (2000), inicia-se também, a formacao
do consenso segundo o qual, sem colaboracdo e a participacdo de todos os envolvidos,
em especial das comunidades, todas essas técnicas nao seriam capazes de solucionar
integralmente os desafios e de resolver os problemas ndo s6 de quantidade, como

também de qualidade das aguas de drenagem pluvial urbana.

Nessa perspectiva mais ampla, ja ao final da década de 1960, precisamente em 6 de
maio de 1968, o Conselho da Europa, por meio da Carta Europeia da Agua, em um de
seus doze principios, ja se pronunciava assim: "A gestdo dos recursos hidricos deve
inserir-se no ambito da bacia hidrografica natural e ndo no das fronteiras administrativas

e politicas".

Considera-se que as melhores praticas de gestdo devem ser vistas como medidas
estruturais suplementares as boas praticas de manutencdo dos sistemas e que um
programa de medidas ndo estruturais deve, paralelamente, coexistir para que se obtenha
sucesso. As melhores praticas de gestdo ndo estruturais incluem uma variedade de agdes

institucionais e educacionais que visam a mudancas de comportamento.

Espera-se com essas alteragdes comportamentais produzir, como efeito, a redugéo da

quantidade de lixo e sedimentos no sistema de drenagem.

Como ja identificava Ide (1984, apud Neves, 2006), a falta de limpeza nas ruas é uma

das principais fontes de solidos na drenagem. Neves (2006) estima em 2,25 kg
-1 -1
ha ano a quantidade de lixo na drenagem em Porto Alegre, enquanto Tucci (2007)
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-1 -1
estima uma quantidade varidvel entre 2 a 67 kg ha ano e Gava e Finotti (2012)
-1 -1

verificaram experimentalmente 0,27 kg ha ano na bacia do rio do Meio em

Floriandpolis.

Na Austrdlia, em Melbourne, Allison et al. (1997 e 1998b, apud Neves, 2006)
-1 -1 -1 -1

verificaram o valor de 6 kg ha ano ; em Auckland, Nova Zelandia, 2,76 kg ha ano
-1 -1

foi o valor informado por Cornelius et al. (1994, apud Neves, 2006) e 48 kg ha ano

por Armitage et al. (1998b, apud Neves, 2006) em Johanesburgo.

Tucci (2003) concluiu que, no desenvolvimento urbano, existem trés estagios de

producdo de material sélido na drenagem urbana: inicial, intermediério e final.

O primeiro quando ha implantacdo de loteamentos e o material predominante é
caracterizado por sedimentos e por pequena producéo de lixo; no segundo, com parte da
populacdo ja residindo, hd uma mescla entre lixo e sedimentos e, o terceiro, com a
urbanizacdo completa, quando ha maior parte de lixo e a producdo de sedimentos é

pequena.

A titulo de exemplo, pode-se citar que se incluem na categoria de a¢des nao estruturais:
a coercdo a conexdes ilicitas de esgoto, a busca da prevencdo e controle de vazamentos
acidentais, os codigos de edificacbes e o zoneamento do uso do solo, contendo

incentivos a adocdo de boas praticas estruturais em novos projetos.

Na esteira desse processo de evolugdo do conceito de gestéo dos sistemas de drenagem,
surge a denominacdo de técnicas compensatorias que, segundo Baptista (2005),

baseiam-se, essencialmente, na retencédo e na infiltragcio das guas precipitadas.

Essas técnicas visam ao rearranjo temporal das vazbes e a diminuicdo do volume
escoado, refletindo-se em reducdo das inundacdes, da velocidade dos fluxos de &gua e

na melhoria de qualidade das aguas pluviais.

A origem da denominacdo associa-se a ideia da necessidade de se compensarem 0S
efeitos da urbanizacdo sobre os processos do ciclo hidrolégico, ja que € sabido o

fendmeno de aumento do volume de escoamento superficial e da reducéo da infiltragéo
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com a crescente impermeabilizacdo dos terrenos a medida que avanca a urbanizacéo,
dentro de determinada bacia hidrografica.

A Figura 2.15, a seguir, apresenta graficamente a relagéo entre a densidade urbana e a
area impermeabilizada, construida com dados de S&o Paulo, Porto Alegre e Curitiba,
segundo Campana e Tucci (1994, apud Tucci, 2007).

80 4

area impermeavel %

0 50 100 150 200 250

densidade urbana, hablhectare

Figura 2.15 — Relacéo entre a &rea impermeavel e densidade habitacional com dados de
S&o Paulo, Porto Alegre e Curitiba (Campana e Tucci, 1994 apud Tucci 2003).

A Figura 2.16, a seguir, ilustra a relacdo entre as vazfes depois e antes da urbanizacao
em funcdo dos percentuais de area urbanizada e de areas com condutos de drenagem,
onde se nota que as vazdes depois da urbanizagdo chegam a ser seis vezes maiores para
0 caso de areas 100% urbanizadas com cerca de mais de 80% de areas onde haja
condutos, segundo Leopold (1965, apud Tucci, 2012).
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Figura 2.16 — Efeito da urbanizacdo sobre as vazdes maximas (Leopold, 1968, apud
Tucci 2012).

As chamadas técnicas compensatorias sdo conhecidas também como "técnicas
alternativas" em oposicdo as chamadas solugdes classicas porque as Ultimas, de acordo
com Azzout (1996), sdo concentradoras dos fluxos, enquanto as primeiras
desconcentram, procurando restituir os escoamentos aos terrenos que os produziram. As
técnicas alternativas tém a bacia hidrografica como terreno onde devem ser

compensados os efeitos da urbanizagao.

Esses conceitos vém evoluindo, tornando-se cada vez mais abrangentes e, atualmente,
0s objetivos dos sistemas de drenagem tém como meta a manutencdo do ciclo
hidrolégico o mais préximo possivel das condi¢des existentes antes da urbanizacdo e a
busca por seu desempenho de forma a contribuir com a sustentabilidade, qualidade e

resiliéncia do meio ambiente urbano.

Nessa linha, criaram-se 0s conceitos de "Sustainable Urban Design Systems”, ou SUDS,
"Low Impact Development™ ou LID e "Water Sensitive Urban Design” ou WSUD,
respectivamente, no Reino Unido, na América do Norte e na Australia, de acordo com
Baptista (2011) e Miguez et al. (2016).

A gestdo integrada das aguas urbanas, citada por Mitchell (2006), deve considerar,
como componentes de um unico sistema, a drenagem, o abastecimento e o esgotamento
sanitario, em um mesmo terreno natural, a bacia hidrogréfica, buscando relaciona-los

entre si de forma a propiciar sustentabilidade as areas urbanas.
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Em Melbourne, na Australia, vem-se praticando a gestdo total do ciclo da agua desde
2002, apoiada pela politica, adotada em 2004, denominada Total Watermark e, em
2005, das diretrizes WSUD.

WSUD, segundo Miguez et al. (2016), "procura integrar as ciéncias sociais e fisicas em
uma proposicdo de gerenciamento holistico para dguas urbanas [...] desde a escala do

lote até a escala da bacia, envolvendo o desenho das edificacdes e da prépria paisagem

[.]"

A gestdo total do ciclo da dgua é a gestdo integrada de todos os componentes do ciclo
hidrologico nas areas urbanas e adjacentes, incluindo o consumo de &gua, as aguas
pluviais e servidas e as dguas subterraneas, de forma a assegurar um leque de beneficios
para toda a bacia. A Total Watermark foi revista, em 2009, de forma a coloca-la dentro

de um contexto que tem "a cidade como uma bacia", segundo Markpoulos et al. (2012).

As acdes realizadas dentro desse programa resultaram, até aguele momento, na reducao
de 40% do consumo em parques, prédios publicos e residéncias e de 50% em edificios

comerciais.

A questdo da avaliacdo do desempenho dos sistemas de drenagem urbana permanece
desafiando os pesquisadores e alguns tém-se utilizado de novas ferramentas para analise
do assunto como os modelos de metabolismo, que se utilizam da andlise de fluxos de
entrada, de saida e entre entrada e saida, de acordo com Venkatesh et al. (2014, apud
Behzadian e Kapelan, 2015).

Conforme demonstram Kennedy et al., (2007, apud Behzadian e Kapelan, 2015), o
conceito de metabolismo dos sistemas urbanos ligados a agua deriva do conceito de
Metabolismo Urbano, como uma soma total de processos técnicos e socioecondémicos
que ocorrem nas cidades, resultando em crescimento, producdo de energia e eliminagéo

de residuos.

Relatam, também, Kennedy et al., (2011, apud Behzadian e Kapelan, 2015) que a
literatura demonstra a importancia dos fluxos relativos a agua em analises do
Metabolismo Urbano. A agua é um dos quatro componentes mais importantes desse

metabolismo, junto com a energia, 0s materiais de construcédo e os alimentos.
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O ciclo urbano da agua pode influenciar materiais e energia no Metabolismo Urbano
que, por sua vez, implica em uma variada gama de fluxos como, por exemplo, de agua,
de materiais, de quimicos e de custos para que se fornecam os servicos relacionados a
agua e que, consequentemente, geram outros fluxos: de emissdes de gases, de
acidificacdo e de contaminacGes do ar e das aguas, conforme Kennedy et al. (2011,

apud Behzadian e Kapelan, 2015).

O metabolismo dos sistemas urbanos relativos a agua sofre influéncia e impacta outros
aspectos como o social, o econébmico e 0 ambiental e a sua compreenséo se torna
importante, pois isso pode afetar a selecdo de alternativas de intervencdo, como a
construcdo de novas infraestruturas ou, simplesmente, a definicdo de estratégias de

operagdo das ja existentes, como ressaltam Behzadian e Kapelan (2015).

Estudos com a aplicacdo de modelos, como o WaterMet?, de analise de metabolismo,
visando ao planejamento estratégico dos sistemas urbanos relativos as aguas, tém sido
realizados com o uso de indicadores e a aplicacdo de métodos multicritério, como o
Compromisse Programing, permitindo a classificacdo das diversas alternativas de
intervencdo em contextos de longo prazo (30 anos). Até agora, no entanto, como
concluiram Behzadian e Kapelan (2015), apenas tem sido Uteis como forma de
demonstrar a metodologia e seu potencial.

A Figura 2.17, a seguir, ilustra a comparagédo, para um mesmo local, de um projeto que
se utiliza de técnicas tradicionais e outro que se utiliza do conceito de técnicas
compensatdrias de projeto, com 0s quatro objetivos do gerenciamento de qualidade das
aguas pluviais: i) prevencdo, ii)controle na fonte, iii)tratamento e iv) reducgéo

localizada de volumes, controle e/ou tratamento geral.

A Figura 2.18, por seu turno, apresenta diagrama esquematico de aplicacdo das
melhores praticas de drenagem em série, para a minimizagao dos impactos na qualidade

das aguas de escoamento.

No Brasil, o Ministério das Cidades, por meio de sua Secretaria Nacional de
Saneamento Ambiental, tem procurado incentivar a apresentacdo de propostas para
sistemas de drenagem urbana sustentavel e de manejo de aguas pluviais, conforme os

principios apresentados no ja citado manual especifico para esse fim (Brasil, 2012).
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Exemplo para 0 mesmo lote do desenho anterior, mas com projeto de areas

permedaveis, de forma a minimizar a conexdo direta das areas impermeaveis ao

sistema de drenagem.

Figura 2.17 — Comparacéo, para 0 mesmo local, de um projeto tradicional e outro com
aplicacdo de melhores praticas de gestdo — BMP (UD&FCD 1992, adaptado).
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poluentes no terreno
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CONTROLES ESTRUTURAIS LOCAIS
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Figura 2.18 — Diagrama esquematico de aplicacdo das melhores préticas de drenagem
em série para a minimizacéo dos impactos na qualidade das aguas de escoamentos
(UD&FCD 1992, adaptado).
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2.2.2 Sistemas de drenagem - situacdo no Brasil

As Pesquisas de Saneamento, realizadas pelo IBGE, em 2000 e em 2008, podem ser
consideradas como um dos conjuntos de dados mais importantes disponiveis para que se
tenha, de forma ampla, um retrato da situacdo dos sistemas de saneamento brasileiro e,
de forma mais particular, dos sistemas de drenagem e manejo de aguas pluviais,
produzidos e disponibilizados a sociedade (IBGE, 2000 e 2008).

A partir dos dados revelados, pode-se concluir que, apesar de se considerar que o
sistema de esgotamento sanitario adotado no pais € do tipo separador absoluto, ou seja,
redes de drenagem de aguas pluviais independentes de redes de drenagem de &guas

residuais ou, como sdo mais conhecidas, redes de esgoto, a realidade € diferente.

Os nameros apontam que existe ainda um grande percentual (15% em 2000 e 12% em
2008) de cidades com redes em sistema unico, que coletam os dois tipos de aguas
residuarias, ou seja, de chuva e sanitarias a0 mesmo tempo, além de municipios com
sistema misto (parte do municipio em sistema separador absoluto e parte em sistema

unico).

Essa reducdo percentual, entre 2000 e 2008, deve-se a dois fatores: a diminuicdo do
namero de municipios que declararam optar pelo sistema Unico (de 671 para 635) € ao
aumento dos municipios que declararam ter sistemas de drenagem (de 4327 para 5256)

conforme Tabela 2.6 e Figura 2.19.

Tabela 2 6 — Quantidade de sistemas por tipo de drenagem (PNSB — IBGE — 2000 e

2008).
Total de Municipios ¢/ sistema Municipios ¢/ | Municipios ¢/ | Municipios c/
Municipios de drenagem drenagem subterranea e | subterraneae
@ (b) subterranea (c) sistema sistema
separador (d) | Unico (e)=(c-d)
2000 | 2008 2000 2008 2000 2008 | 2000 | 2008 | 2000 | 2008
5507 | 5564 4327 5256 3690 | 4019 |3019 | 3384 |671* |635*
79% 94,5% 85% 76% | 82% |84% | 15% | 12%
(b/a) (b/a) (c/b) (c/b) | (dlc) | (c/d) | (e/b) | (e/b)

* Os ntimeros divergem dos informados pelo IBGE (806), pois existem municipios onde provavelmente o sistema é
misto (3% em 2000 e 4% em 2008), podendo ter sido contabilizados duplamente.
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Municipios por tipo de sistema de drenagem

5507 (100%)

TOTAL DE MUNICIPIOS 5564 ( 100%)

MUNICIPIOS COM SISTEMA DE
DRENAGEM

4327 (79%)
5256 (94,5%)

MUNICIPIOS COM DRENAGEM 3690 (85%)

SUBTERRANEA 4019 (76%) = PNSB 2000
DRENAGEM SUBTERRANEA SISTEMA 3019 (82%) = PNSB 2008
SEPARADOR 3384 (84%)

DRENAGEM SUBTERRANEA SISTEMA

: 671 (15%)
UNICO

635 (12%)
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Numero de municipios

Figura 2.19 — Distribuicdo dos municipios por tipo de sistema de drenagem de acordo
com a PNSB - Pesquisa nacional de Saneamento Béasico — IBGE — 2000-2008.

No entanto, ao se levar em conta que existem inUmeras situacGes onde os sistemas
projetados para funcionarem como separadores, em realidade, passam a funcionar como
sistema Unico, seja em razdo de infiltracdes ou mesmo de ligacBes clandestinas,

acredita-se que esses percentuais possam ndo retratar perfeitamente a realidade.

As ocorréncias citadas se traduzem em perda de qualidade e desempenho desses
sistemas como, por exemplo, quando o sistema € separador, ao veicular um volume nédo
previsto em projeto, de agua pluvial para a rede de esgotos, podera sobrecarrega-la e,

guando existentes, também sobrecarregar as estacdes de tratamento de esgotos — ETE's.

Analogamente, quando a rede de aguas pluviais, em sendo o sistema separador, recebe
aguas residuais, ha producdo de maus odores, além de comprometimento da qualidade
dos corpos hidricos receptores, pois como foi modificada a carga inicialmente prevista

em projeto, ocorrem impactos negativos imprevistos.

Em numeros absolutos, a pesquisa revela que, do total de municipios pesquisados, 4327
(79,0%) em 2000 e 5256 (94,5%) em 2008 dispunham de sistemas de drenagem como
mostra a Figura 2.19.

Deve-se perceber que do total de municipios com sistemas de drenagem, encontra-se
uma parcela em que o sistema de drenagem é apenas superficial, sendo 637 (11,5% do
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total de municipios e 14,7% daqueles com sistemas de drenagem) em 2000 e 1237

(22,2% do total de municipios ou 23,5% daqueles com sistemas de drenagem) em 2008.

O recurso a dispositivos de detencdo ou amortecimento tem aumentado no Pais. A
opcdo por essa alternativa que, de acordo com Sperling et al. (1998), "foi uma das
primeiras solucGes compensatérias utilizadas no Brasil, anterior até mesmo ao
surgimento da ideia de técnicas alternativas"”, tem como impulsionadores, em parte, a
visdo predominantemente hidraulica e quantitativa das solugbes, associada as
dificuldades de remodelacdo de redes obsoletas e de falta de espaco disponivel para sua

ampliacéo.

Por ser um tipo de infraestrutura urbana dispendiosa, especialmente quando se
comparam seus custos com a pequena frequéncia de sua utilizacdo, ainda que se entenda
ndo ser esse o calculo mais adequado, ha tendéncia de se buscarem mdaltiplos usos para

ela.

Dessa forma, em relagdo as bacias de detencdo, Walesh (1989, apud Bernardes et al.
2007) identifica quatro fases da evolucéo de sua utilizagdo, como demostram Bernardes
et al. (2007), na Figura 2.20 a seguir.

Controle de
Enchentes

Controle de
Enchentes

Recreacao
Paisagismo
Outros Usos

Controle de
Enchentes

Recreacao
Paisagismo
Recreagao Outros Usos
Paisagismo Controle da
Outros Usos Qualidade
Controle da da Agua
Qualidade

da Agua
: Mananciais

k Tempo >

Controle de
Enchentes

Figura 2.20 — Evolucdo da utilizacdo das bacias de detencdo em areas urbanas
(Bernardes et al., 2007).

Em nosso pais, no entanto, essa solugdo tem sido projetada com enfoque principal na
solucdo dos problemas quantitativos, de volumes de &gua de escoamento das chuvas,
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restando, assim, pouco resolvidos os aspectos qualitativos, de saneamento dessas aguas

e de seus locais de armazenamento.

Sobre isso, Bernardes et al. (2007) realizando estudos em bacias de detencdo seca e
alagada no Distrito Federal, concluiram que " [...] hé& indicios claros da contribuicéo
dessas estruturas na melhoria da qualidade do escoamento pluvial." Ao observarem a
bacia de detencdo alagada comprovaram ainda certa dificuldade de avaliar a qualidade
da &gua de drenagem urbana devido a existéncia de conexdes irregulares de esgoto a
rede de drenagem de &guas pluviais

Segundo Miguez (2016), em depoimento recente sobre bacias de detencgéo e retengéo: "
[...] exigem um plano de manutencdo rigoroso, com respostas imediatas pés-inundacao
ja que a populacdo pode ter contato com areas sujas quando localizadas em areas

publicas de lazer".

De acordo com Canholi (2016): "as inspecGes de manutencdo devem ser feitas apos
cada periodo de cheia, j& com a definicdo das medidas indicadas para correcdes, que
deverdo ser feitas antes do préximo periodo chuvoso".

Tomaz (2016) afirma, sobre as custosas etapas de operacdo e manutencdo dos
"piscindes"”, como sdo popularmente chamados os reservatorios de detencdo e retencéo,
gue podem custar aproximadamente 10% do custo total da obra, incluindo iluminacéo,
prevencdo contra infestacdo de ratos, seguranca, limpeza periddica para remocdo e

destinacgdo de detritos para aterros sanitarios e custo de energia elétrica.

Embora a pesquisa aponte que é crescente 0 nimero de reservatorios de detencdo ou
amortecimento, o dado merece reflexdo e analise devido ao expressivo numero de
municipios com inundagdes, 1235 ou 22,5% do total de municipios em 2000 e 2274
(40,9% do total de municipios) em 2008 e, talvez isso se deva ao custo dessa solucéo,

excludente dos pequenos municipios.

Além disso, com relacdo aos demais aspectos, especialmente devido a grande carga de
poluicdo das aguas superficiais urbanas, da grande quantidade de sedimentos e do lixo
urbano presentes em nossas cidades, deve ser a Ultima alternativa a ser considerada,
pois, como afirma Santos (2012): "[...], em que pese a sua logica hidraulica, 0s
piscindes comportam-se como um despropositado atentado sanitario, urbanistico e

ambiental ."
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Pela PNSB, dos municipios que contavam com sistemas de drenagem, existiam
dispositivos de detencdo ou amortecimento em 353 (8,2%), em 2000 e 665 (12,6%) em
2008, caracterizando-se como uma das alternativas compensatorias que mais tem

crescido. A pesquisa PNSB de 2000 associa nimeros de municipio com nimero de

bacias de detencdo e amortecimento presentes, conforme Figura 2.21 e Tabela 2.7.

Municipios com 5
ou mais bacias; 45;
13%

Municipios com 4
bacias; 24; 7%

Municipios sem
declaragdo; 42;
12%

Municipios com 3
bacias; 25; 7%

Municipios com 2
bacias; 60; 17%

Figura 2.21 — Bacias de detencdo/ amortecimento por municipios de acordo com a

PNSB 2000.

Tabela 2.7 — Distribuicéo de bacias (detengdo/ amortecimento) em municipios, de

acordo com a PNSB -2000.

Numero de | Quantidade | Numero | % do % % Do total %
bacias de total de | total | Acumulada de 353 Acumulada
@ municipios | bacias de do total de | municipios de
(b) (ax b) | bacias bacias excluidos | municipios
0s 42 sem | excluidos
declaragéo 0S sem
declaracéo
5 ou mais 45 225 33,4% 33,4% 14,5% 14,5%
4 bacias 24 96 14,2% 47,6% 7,7% 22,2%
3 bacias 25 75 11,1% 58,7% 8,0% 30,2%
2 bacias 60 120 17,8% 76,5% 19,3% 49,5%
1 bacia 157 157 23,3% 99,8% 50,5% 100%
S/declaracéo 42
Totais 353 673

Por outro lado, a distribuigdo mostra que, do universo de municipios que optaram pela

solucéo de bacias de detencdo e amortecimento (353), ap0s a exclusdo daqueles 42 que

ndo declararam a quantidade de bacias, restam 311, dos quais 94 (45+24+25)
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municipios, ou cerca de 30%, concentram a maioria das bacias, ou seja, 396

(225+96+75), 0 que corresponde a quase 60% do total de bacias, conforme Tabela 2.7.

No Sudeste, regido que apresenta 0 maior nimero de municipios com esse tipo de
solucdo, a concentragdo se da em poucos municipios e regides metropolitanas como se
procura mostrar por meio da Tabela 2.8. A Tabela 2.8 mostra nas colunas (f) e (g) que:
para Minas Gerais 62% das bacias encontram-se em 1,4% dos municipios, Espirito
Santo 80% estdo em 2,6% dos municipios e no Rio de Janeiro e Sdo Paulo 54% e 51%

delas correspondem respectivamente a 6,6% e 3,0 % dos municipios.

H& de se avaliarem, de forma mais acurada, 0os motivos para tamanha concentracéo,
sabendo-se que ndo se trata de solucdo barata ou de fécil execucdo, além de requerer
grandes espacos, vultosos recursos de manutencdo ao longo de toda a vida datil do

equipamento e gestdo realizada por pessoal qualificado.

Tabela 2.8 — Concentracao de dispositivos de detencdo e amortecimento.

28 (88 | 88 |82 | 8.5.2% |8, 39
2 _ |22 _|2% | 38988 |g28888) |S88S
E8 |S28|228C| 28| 252 2ESE58E |SESXT
Ll |S§ gg oggg 2% gbgw%%’; 53%8
Minas 853 44 5% 58 | 12;{[36/(e)x100]=62%} 1,4%
Gerais
Espirito 77 4 5% 5 2; {[4/(e)] x100=80%} 2,6%
Santo
Rio de 91 12 13% 26 6;{[14/(e)] x100=54%} 6,6%
Janeiro
S0 645 91 14% 171 | 19;{[88/(e)]x100=51%} 3,0%
Paulo

Isso ndo deve, no entanto, excluir o seu uso aonde a analise mostre a inviabilidade de
outras solucdes, ou permita a sua combinagdo a outras técnicas, possibilitando, por

exemplo, reducéo de seu volume, minimizando custos e outros inconvenientes.

A Figura 2.22, a seguir, apresenta as informacdes sobre 0 nimero de municipios com
reservatorios de detencdo e amortecimento e 0 numero de municipios que apresentam
inundacdes e alagamentos sendo a proporcao de cerca de 3,4:1 entre 0S primeiros e 0S

ultimos, ou seja, para cada 3,4 municipios com inundac6es um optou pela solugéo.
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TOTAL DE MUNICIPIOS

MUNICIPIOS COM SISTEMA DE
DRENAGEM

MUNICIPIOS COM
INUNDACOES

MUNICIPIOS COM SISTEMA DE
DETENCAO

1

353 (6,4%)

665 (12%)

4

235 (22,5%)
2274 (40,9%)

5507 (100%)
5564 (100%)

327 (79%)

5256 (94,5%)

H PNSB 2000
M PNSB 2008

2000

- g

4000

6000

Numero de municipios

Figura 2.22 — Municipios com sistema de drenagem, com inundac@es e com
reservatorios de detencdo e amortecimento.
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Figura 2.23 — Distribuicdo dos reservatérios de detencéo por regido até o ano de 2000

Ainda que exista um grande nimero de municipios optantes pela solugdo, com
distribuicdo por regido conforme a Figura 2.23, nota-se sua concentracdo em trés
estados, Sdo Paulo (153), Parana (127) e Minas Gerais (94), totalizando 374 municipios
(56%) do total de 665 municipios, em todo o Brasil, que optaram pela solucéo por meio

de dispositivo coletivo de detencdo ou amortecimento em 2008, conforme se demonstra

na Figura 2.24.

segundo a

PNSB.




Esse percentual esta proximo do apresentado em 2000 (59,5%), ou seja, 210 municipios
do total de 353 municipios que se utilizaram dessa alternativa sendo: Sdo Paulo (91),
Parana (75) e Minas Gerais (44) os estados que contribuiram para esse nimero, com a

distribuicdo desse universo apresentada na Figura 2.24.

Séo
Paulo ~
43% Sdo Paulo
41%
PNSB -2000 PNSB - 2008

Figura 2.24 — Distribuicdo percentual da maioria dos reservatdrios de detencéo (59,5% e
56,2%), por Estado, dos municipios ( 6,4% e 12,0%)que optaram pela solucao de
amortecimento e detencdo até, respectivamente, os anos de 2000 e 2008.

Um fator a ser considerado diz respeito ao fato de que ainda que os reservatorios de
detencdo demandem volume consideravel de recursos e espaco, esses podem ser
localizados pontualmente enquanto que a ampliacéo fisica das redes é considerada mais
complexa por ser distribuida e muitas vezes de custo mais elevado, especialmente em

areas com elevado grau de urbanizag&o.

Em 2000, conforme Figura 2.26, as erosfes que afetam os sistemas de drenagem
existiam em 1.101 municipios, ou seja, 20% do total de municipios participantes da
pesquisa (5.507), e 25% daqueles que possuem sistemas declarados de drenagem
(4.327). Em 2008, erosdes ocorriam em 1.434 municipios, significando 26% daqueles
abrangidos pela pesquisa e 27% dos 5.256 municipios, onde havia sistemas de

drenagem.

As razdes principais apontadas para essas erosdes em 2000 foram: as condicGes
morfolégicas e geoldgicas caracteristicas dos processos erosivos (49%), a ocupagdo
intensa e desordenada (42%), sistema inadequado de drenagem (41%) e desmatamento
(37%).
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Em 2008, essas razbes foram: sistema inadequado de drenagem (48%), condicbes
morfolégicas e geoldgicas (48%), ocupacdo desordenada e intensa (46%),

desmatamento (40%) e lancamento inadequado de residuos sélidos (37,5%).

As Figuras 2.25 e 2.26, a seguir, apresentam, de forma grafica, para melhor
visualizacdo, respectivamente, os dados referentes aos principais tipos de erosdes e
fatores agravantes, relatados na Pesquisa Nacional de Saneamento Basico — PNSB - em

2000 e 2008.

5507 (100%)
5564 (100%)
4327 (79%)

Total de municipios

Total de municipios com sistemas de

drenagem 5256 (94,5%)

1297 (23,5%)
1696 (30,5%)

755 (14%)

Total de Municipios com erosdes

Erosdo laminar de terrenos s/

cobertura vegetal 1071 (19%)
Erosdo do leito natural dos cursos 510 (9%) H PNSB 2000
14 0,
d'agua 803 (14%) B PNSB 2008
406 (79
Erosdes de taludes ( 5/;21 (10%)
Erosdo em sulcos com ravinamento 291(5%)
(vogoroca) 382 (7%)
Outros tipos de erosao 102 (2%)
127 (2%)
0 2000 4000 6000

Numero de municipios

Figura 2.25 — Municipios com erosdes por tipos principais de erosoes.

Foram ainda declarados na Pesquisa Nacional de Saneamento Basico problemas de
assoreamento das redes de drenagem em 41% dos 4.327 municipios com drenagem em
2000 e 39,5% dos 5.256 em 2008, fato que sugere a existéncia de erosfes a montante,
ou pouca manutengdo, ou concepcdo equivocada dos sistemas, como observado por
Rezende e Heller (2008).
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Municipios com principais fatores de erosoes

- ~ 100%
Total de municipios com erosdes 143‘2 (100%)

Sistema de drenagem inadequado 448 (%g@ 48%)
Condicoes geoldgicas e morfoldgicas 5406 469‘()/21)8%)
Desmatamento 403&%%30%) = PNSB 2000
Langamento inaszﬁjgsdo de residuos 535 (37.5%) M PNSB 2008
Queimadas 150 (10,5%)
Outros fatores agravantes da erosdo %82 8%@
(I) 5(I)O 1OI00 15IOO ZOIOO

Numero de municipios

Figura 2.26 — Municipios com principais fatores agravantes de erosdes.

Com relacdo as atividades de manutencdo, em 2000, 3.856 municipios (89%) dos
integrantes do grupo que declara ter sistemas de drenagem (4.327) disseram fazer
manutencdo, sendo as tarefas mais usuais: limpeza e desobstrugdo de dispositivos de
captacdo (como bueiros e bocas de lobo), com 2.472 (64 %); limpeza e desobstrucgdo de

galerias, com 2.200 (57%), e dragagem e limpeza de canais, com 1.291 (33,5 %).

Em 2008, a manutencdo foi declarada existente em 4.511 municipios, ou seja, 81% do
total de municipios (5.564) participantes da pesquisa e 86% do grupo que contava com
sistemas de drenagem urbana (5.256), sendo 0s percentuais relativos de municipios com
sistema de manutencao, relacionados por principais tarefas: limpeza e desobstrucédo de
dispositivos de captacdo, com 3.198 (71%), limpeza e desobstrucdo de galerias, com
2.356 (52%), e dragagem e limpeza de canais 1.495 (33%).

Como tarefa de manutencdo urbana de interesse para o assunto, a varricéo e a limpeza
de ruas apresentaram 0s seguintes percentuais, quando referenciados ao numero de
municipios com sistemas de manutencao respectivamente para 0s dois momentos da
pesquisa: 3.341 (86,6%) em 2000 e 4.179 (92,6%) em 2008.
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As informacGes sobre atividades principais de limpeza e manutencdo desenvolvidas
pelos municipios e relatadas durante as pesquisas realizadas pelo IBGE em 2000 e 2008
séo ilustradas na Figura 2.27.

5507 (100%)
Total de municipios 5564 (100%)

4327 (79%)
Municipios com sistema de drenagem 5256 (94,5%)
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Figura 2.27 — Principais atividades de limpeza e manutencdo desenvolvidas pelos
municipios.

Com referéncia ao tema de inundagdes e alagamentos, a pesquisa IBGE (2000) apontou
que 1.235 (22,5%) do total de municipios (5.507) tiveram problemas de inundagdes e,
aproximadamente 41% ou, 2.274 municipios dos 5.564 pesquisados posteriormente pelo
IBGE (2008), conforme se apresenta a Figura 2.28.

As causas principais apontadas como fatores agravantes das inundagdes ocorridas em
2000, relatadas por 1.235 municipios, foram: obstru¢cdo de bueiros 631 (51%);
adensamento  populacional 391 (31,6%); obras inadequadas 345 (27,9%);
dimensionamento inadequado 339 (27,4%); interferéncia fisica no sistema de drenagem
298 (24%); lencol freatico alto 205 (16,6%) e outros ndo especificados 237 (19%).
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Em 2008, esses fatores agravantes, para 0s 2.274 municipios onde ocorreram
inundacdes, foram: obstrugéo de bueiros e bocas de lobo 1.026 (45%); ocupacdo intensa
e desordenada do solo 980 (43%); obras inadequadas 721 (31,7%); dimensionamento
inadequado do projeto 699 (30,7%); lancamento inadequado de residuos solidos 698
(30,7%); desmatamento 485 (21,3%); interferéncia fisica no sistema de drenagem 422
(18,5%) e lencol fredtico alto 359 (15,8%), além de outros ndo especificados 440
(19,3%). Esses dados estdo sistematizados na Figura 2.29.

5507 (100%)

Total de municipios 5564 (100%)

4327 (79%)
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drenagem

Municipios com
estrangulamentos que...

1438 (26%)
1858 (33%)
1235 (22,5%)

2274 (41%)

0 2000 4000 6000

Numero de municipios

Municipios com inundagGes

Figura 2.28 — Municipios com erosdes, assoreamentos, estrangulamentos, existéncia de
manutencédo de redes e inundagdes.
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TOTAL DE MUNICIPIOS

MUNICIPIOS COM SISTEMAS DE DRENAGEM
1235 (22%)

MUNICIPIOS C/ INUNDAGOES 2274 (41%)

631 (11,5%)

MUNICIPIOS COM OBSTRUCAO DE BUEIROS 1026 (18,4%)

391 (71%)

MUNICIPIOS COM OCUPACAO DESORDENADA 980 (17,6%)

345 (63%)

MUNICIPIOS COM LANCAMENTO INADEQUADO
RESIDUOS SOLIDOS 698 (12,5%)

) 485 (9%)
MUNICIPIOS COM DESMATAMENTO

0,
MUNICIPIOS COM INTERFERENCIA FiSICA NA 298 (5,4%)
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Figura 2.29 — Fatores agravantes de erosoes e alagamentos.

Com relacdo ao lancamento de efluentes, do total de municipios com sistemas de
drenagem declarados a pesquisa do IBGE de 2000, 3.787 municipios (87,5%)
informaram lancamento em cursos d'dgua, sendo 3.272 permanentes e 515
intermitentes. Posteriormente, segundo a PNSB de 2008, 4.795 municipios, ou seja,
86,2% daqueles que contavam com sistemas de drenagem, forneceram a informacéo de

langcamento em cursos d'agua, sendo 3.909 permanentes e 886 intermitentes.
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A Figura 2.30 traz os dados de tipos de lancamentos de efluentes de sistemas de

drenagem.

Total de municipios 5507(10072)

5564(1009

Municipios com sistema de drenagem 7%?%6(94,5%)

Municipios com Langamento em cursos 3272 59%2
d'dgua permanentes 909( 70%)
Municipios com langamento em dreas 895(16%
livres publicas ou particulares 1090(20%)
Municipios com langamento em cursos 515(3%1 = PNSB 2000
d'agua intermitentes 886(16%) B PNSB 2008
Municipios com langamento em 324 (6%)
lagoas/reservatorios de... 524(9%)
Municipios com langamento no mar 153(3%)
Municipios com langamento em outros 88 2%%
meios 281(5%)
0 2000 4000 6000

Numero de municipios

Figura 2.30 — Lancamento de efluentes de sistemas de drenagem por tipo de
langamento.

Em 2000, os dados da pesquisa apontaram que, dos 3.690 municipios que declararam
possuir sistemas de drenagem subterraneos, 3.019 municipios (81,8%) possuiam
sistema separador, com redes de drenagem de aguas pluviais independentes, o que
significa dizer que a carga de poluicdo carreada por essas redes pluviais era

encaminhada diretamente aos meios receptores sem tratamento.

Cabe lembrar, também, que existem momentos em que ocorre o fenbmeno chamado de
carga de lavagem (em inglés, "first flush"), quando h& remocéo pelas dguas de chuva de

material acumulado entre chuvas.

Bertrand-Krajewski et al. (1998, apud Ide et al. 2011) propdem definir primeira
lavagem como fendmeno que ocorre quando 80% da massa de poluentes sdo carreados

por 30% do volume total inicialmente escoado.

Nos primeiros volumes escoados, apos o inicio das chuvas, os efluentes da drenagem
pluvial se apresentam com carga de poluentes elevada e, de acordo com Porto (1995),
guando a carga de lavagem acontece, 80% da carga poluidora estardo contidos em 20%

do volume total, sendo fendmeno frequentemente observado em pequenas bacias.
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Segundo essa autora: "..Em grandes bacias, as concentracdes de poluentes néo
decrescem rapidamente. A medida que o volume de escoamento aumenta, porque areas
distantes podem estar produzindo altos valores de concentracdo nas suas descargas
iniciais, que se misturam aos valores ja decrescentes dos locais proximos a secdo de

medicdo".

Observacdes feitas por Lee e Bang (2000, apud Ahlman, 2006) mostraram que grandes
eventos de chuvas podem impactar negativamente a qualidade dos corpos receptores

muito mais fortemente do que as cargas de efluentes sanitarios usuais.

No Brasil, o percentual de esgotos sanitarios lancados "in natura”, ou seja, sem
tratamento algum, é elevado e, segundo Rezende e Heller (2008), apenas 35% do

volume coletado por redes tém algum tipo de tratamento antes de seu langcamento.

As Figuras de 2.31 a 2.40, a seguir, trazem informacdes sobre as PNSB 2000 e 2008, no

quesito drenagem urbana.
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Figura 2.31 — Municipios com &reas de risco e tipo do risco.
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PNSB 2000

TOTAL DE MUNICIPIOS 5507

COM RUAS PAVIMENTADAS
COM DRENAGEM SUPERFICIAL
COM DRENAGEM SUBTERRANEA
COM 80 A 100% PAVIMENTADAS
COM 60 A 80% PAVIMENTADAS = PNSB 2000
COM 40 A 60% PAVIMENTADAS
COM 20 A 40% PAVIMENTADAS

ATE 20% PAVIMENTADAS

SEM DECLARACAO

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

n2 de municipios

Figura 2.32 — Municipios com ruas pavimentadas com drenagem superficial e com
drenagem subterranea.
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X PNSB 2000
DECLAZACAO ATE 20%
’ PAVIMENTADAS;

392

COM 20 A 40%
PAVIMENTADAS;
501

Figura 2.33 — Municipios com ruas pavimentadas em % de pavimentacao.
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PNSB 2000

TOTAL DE MUNICIPIOS — 5507
o peamtTRo Uneano I 13
NO PERIMETRO URBANO
ATE 25% SEM
orenaGen N 2453

COM 25 a 50% SEM
DRENAGEM [ 672

COM 50 % SE m PNSB 2000
a 75% SEM . 451
DRENAGEM

COM 75 a 100% SEM
DRENAGEM

SEM DECLARAGAO 102
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Figura 2.34 — Gréfico de barras — percentuais de ruas pavimentadas com percentuais
sem drenagem.
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Figura 2.35 — Percentual de ruas pavimentadas sem drenagem.
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PNSB 2000

TOTAL DE MUNICIPIOS 5507

COM DRENAGEM SUPERFICIAL
NAS RUAS PAVIMENTADAS
COM DRENAGEM SUBTERRANEA
NAS RUAS PAVIMENTADAS

COM 75 A 100% DE DRENAGEM
SUBTERRANEA

COM 50 A 75% DE DRENAGEM
SUBTERRANEA
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SUBTERRANEA

ATE 25% COM DRENAGEM

SUBTERRANEA
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Figura 2.36 — Gréfico de barras — Municipios com drenagem superficial e com
drenagem subterranea nas ruas pavimentadas em percentuais relativos ao total de
drenagem.
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Figura 2.37 — Municipios com ruas pavimentadas com drenagem subterranea de acordo
com percentuais em relacéo ao total de ruas.
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PNSB 2000

TOTAL DE MUNICIPIOS 5507

MUNICIPIOS COM DRENAGEM
SUBTERRANEA NAS RUAS...
MUNICIPIOS COM DRENAGEM
SUPERFICIAL NAS RUAS...
COM ATE 25% DE DRENAGEM
SUPERFICIAL NAS RUAS...
DE 25 ATE 50% DE DRENAGEM
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SUPERFICIAL NAS RUAS...
DE 75 ATE 100% NAS RUAS
PAVIMENTADAS

m PNSB 2000

SEM DECLARACAO
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Figura 2.38 — Municipios com drenagem subterranea e superficial e percentuais de ruas
pavimentadas com drenagem superficial — grafico de barras.

DECLARACAO PNSB 2000

(0%)

Figura 2.39 — Municipios com drenagem subterranea e superficial e percentuais de ruas
pavimentadas com drenagem superficial — grafico setor circular.
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5507

TOTAL DE MUNICIPIOS toEA

MUNICIPIOS COM SISTEMAS DE

DRENAGEM 5256

1340 (24%)

MUNICIPIOS COM AREAS DE RISCO 1933 (35%)
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AREAS SEM INFRAESTRUTURA DE 73 m PNSB 2008
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FORMACAO DE GROTOES, RAVINAS E 332
EROSOES 381
OUTRAS AREAS DERISCO [} 144
103
SEM DECLARACAO
0 2000 4000 6000
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Figura 2.40 — Totais de municipios com drenagem, com areas de risco por tipo de risco,
segundo a PNSB 2000-2008.

Da Figura 2.40 percebe-se que, ainda em 2008, existia um percentual elevado de
municipios (21,7%) com areas sem infraestrutura de drenagem, representando quase um
quarto do total de municipios brasileiros. Essas areas sdo potencialmente sujeitas as

erosoes e aos deslizamentos por efeito de eventos pluviais.

Fendrich (1997) classifica a erosdo em subterranea e superficial, sendo a ultima
subdividida em: eroséo por embate, erosdo laminar, erosdo em corregos e erosao em
sulcos ou vogoroca. A erosdo por embate acontece em decorréncia da energia do
impacto das gotas de chuva no solo, sendo mais importante no intervalo entre o inicio

da precipitacdo e a formagéo do escoamento superficial.

A erosdo laminar ou em lencol é caracterizada pelo desgaste causado pelas enxurradas

que deslizam como um lencol desgastando suave e uniformemente a superficie do solo.

Ja a erosdo em corregos consiste no desenvolvimento de pequenos canais
concentradores dos fluxos superficiais sendo erosdo em sulcos ou vogoroca um estagio

avancado da erosdo em corregos.
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Cunha (2008) afirma que "a melhor maneira de conter a erosao nas margens € por meio
da manutencéo ou plantio da mata ciliar." As raizes contribuem para a estabilizagdo das

margens, mas isso é dificil em meio urbano devido a impermeabilizagéo.

No meio urbano, quando o terreno tem baixa resisténcia a erosdo, o que pode ocorrer
em ruas sem calcamento, surge a formacao de ravinas, ou seja, escavacfes provocadas
pelas enxurradas, com posterior abertura de sulcos que podem se transformar em

vocgorocas tipicas ao interceptar o lengol freatico.

A erosdo subterranea € produzida pela infiltracdo das dguas que, ao encontrarem uma
camada impermeavel correm lateralmente a essa camada e afloram nas encostas

produzindo solapamentos, desbarrancamentos e abertura de valas e sulcos.

Quando a erosdo superficial corta o lencol freatico acentua-se o efeito erosivo por meio

do escoamento subterraneo.

Nesse caso, 0 processo erosivo pode se transformar em fenbmeno permanente, sofrendo
efeito predominantemente mais acentuado do escoamento superficial no periodo

chuvoso e do escoamento subterraneo no periodo seco.

A Figura 2.41 apresenta dados de pessoal ocupado com a atividade de drenagem nos
municipios sendo de se notar um crescimento significativo de 54% no ndmero de

pessoas.

PNSB 2000-2008

PNSB 2000

B Total de Municipios

M Total de pessoal ocupado

PNSB 2008 .
49067 CRESCIMENTO:
a)Do n? Municipios: 1,04%
. . . . b) Do n? de Pessoas: 54,0%
0 20000 40000 60000

Figura 2.41 — Total de municipios e de pessoal ocupado na atividade e seu crescimento
percentual de acordo com as PNSB 2000-2008.
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As Figuras 2.42 e 2.43 apresentam o0 quadro revelado pela pesquisa no que toca aos
instrumentos legais que buscam apoiar a gestdo dos sistemas de drenagem de forma

direta ou indireta.

Constam dentre esses instrumentos: Leis de Uso e Ocupagdo do Solo, Planos
Municipais de Drenagem Urbana, Planos Urbanisticos Municipais, Legislacbes

Municipais e Metropolitanas e Instrumentos reguladores de drenagem.

A maior parte dos municipios que contam com esses dispositivos legais dispdem de
instrumentos reguladores de drenagem (21%), seguidos de Leis de Uso e Ocupacédo do
Solo (12%), Legislagdo Municipal e Metropolitana (6%), plano Diretor de Drenagem
Urbana (5%), Plano Urbanistico (2,5%) e outros (2%).

Com relagdo aos 6rgdos encarregados de gerir os sistemas de drenagem urbana, a Figura
2.44 apresenta como o de maior ocorréncia as Secretarias de Obras, com 85,5%,
seguidas dos Gabinetes do Prefeito (6%) e de outros como: Secretarias de Saneamento,

Salide, Meio Ambiente e dos Servigos Autdnomos de Agua e Esgoto (SAE'S).

A presenca predominante das secretarias de obras parece decorrer da visdo tradicional
de concepcdo dos sistemas de drenagem relacionada a intervengfes estruturais, na
maioria das vezes pontuais e dependentes de execucdo de obras, com preocupacao
predominantemente de solucdo de problemas de ordem mais quantitativa que qualitativa

com relacdo as aguas pluviais urbanas.

A Figura 2.45 complementa o quadro geral apresentado pela PNSB — 2000 com a
demonstracdo dos percentuais de orcamento declarados, comprometidos com o0s

sistemas de drenagem.

Apresenta-se como maior a ocorréncia (63%) daqueles municipios que se declararam
possuidores de sistemas de drenagem (4.327), de comprometimento de 5% do
orcamento do municipio, seguindo-se aqueles que declararam ndo ter orcamento
especificamente destinado a atividade (25% dos municipios) e com orgcamentos entre
5% e 10% (7% dos municipios), entre 10% e 20% do orcamento (2% dos municipios) e
com mais de 20% do orcamento (aproximadamente 1% dos municipios), como ilustram
as Figuras 2.45 e 2.46.
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PNSB 2000

Total de Municipios 5507 (100%)

Municipios ¢/ sistemas de drenagem 4327 (79%)

Municipios com instrumentos... 1139 (21%)

Municipios com Lei de Uso e... 657 (12%)

Municipios com Plano Diretor de... 325 (6%)

Municipios ¢/ Plano Diretor de... ll 256 (5%) ™ PNSB 2000

Municipios ¢/ Plano Urbanistico... I 138 (2,5%)

Municipios ¢/outros instrumentos 97 (2%)

7
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Numero de Municipios

Municipios s/ Declaragdo

Figura 2.42 — Total de municipios por instrumentos legais de gestao utilizados em 2000
e percentuais em relacdo ao total de municipios.

Municipios s/ Municipios
Declaragdo; 7; 1% c/outros
instrumentos; 97;
7%

PNSB 2000

Municipios ¢/
Plano Urbanistico
Urbano; 138; 9%

Figura 2.43 — Municipios por instrumentos legais de gestdo - gréafico setor circular.
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PNSB 2000

TOTAL DE MUNICIPIOS
MUNICIPIOS COM SERVICOS DE DRENAGEM
SECRETARIA DE OBRAS
GABINETE DO PREFEITO 270 (6%)
OUTRO 171

SECRETARIA DE SANEAMENTO | 53

SECRETARIA DE SAUDE | 52

SERVICO AUTONOMO DE AGUA ESGOTOE...| 41

SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE | 34

SEM DECLARACAO | 6

5507
4327 (100%)
3700 (85,5%)

0 2000 4000 6000
NUMERO DE MUNICiPIOS

Figura 2.44 — Municipios por 6rgdos encarregados da drenagem urbana (PNSB, 2000).

PNSB 2000

Total de municipios 5507

Municipios com servigco de drenagem urbana

Até 5% do orcamento para drenagem urbana 728 (634
Sem previsdao or¢amentaria para drenagem

Entre 5% e 10% do orgamento para drenagem

Entre 10% a 20% do orgamento para drenagem 91 (2%)
Mais de 20% do orgamento | 20 (1%
Sem declaragao 97
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n2 de municipios

Figura 2.45 — Municipios por percentual do orgamento utilizado em drenagem urbana —
gréafico de barras.
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% DO ORCAMENTQ, Vs de 20% do

orgamento
Sem declaragdo (1%)
(2%) Entre 10% a 20% do
or¢amento para
drenagem
(2%)

Entre 5% e 10% do
or¢amento para
drenagem
(7%)

Figura 2.46 — Municipios em percentual do orcamento utilizado para drenagem urbana —
grafico setor circular.

2.2.3 Técnicas compensatorias

Técnicas compensatorias, também chamadas de alternativas, apoiam-se em principio
oposto a ideia de escoar 0 mais rapidamente as aguas precipitadas em direcdo aos meios

receptores, conforme afirma Baptista (2011).

Com a evolucdo do conceito de sustentabilidade global do planeta e local das cidades, a
agua passou a ser vista como um recurso cada vez mais valioso e ndo como um produto

a ser descartado a qualquer preco.

De acordo com essa Vvisdo, surgiu a ideia de convivéncia harmoniosa com a agua pluvial
em meio urbano, de forma a transforméa-la em elemento Util e ndo apenas motivo de
preocupacdo com as formas de desvia-la para longe das cidades o mais rapidamente

possivel.
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A sua permanéncia em meio urbano passa a ser vista como um privilégio, e ndo mais

como um transtorno.

Mais recentemente, tem ganhado adeptos a crescente proposi¢cdo de renaturalizacdo e
revitalizacdo dos rios urbanos e de suas bacias, reconstituindo meandros, em oposi¢édo a

antiga ideia de retificacdo, que procurava acelerar a evacuacao das aguas.

Isso vem de encontro ao principio de convivéncia harmoniosa da cidade com esse
recurso natural e, segundo Matta Machado et al. (2010) "A revitalizacdo ou
renaturalizacdo de rios permite a abordagem sistémica destes que sdo 0s principais
elementos da crise ambiental. A volta do peixe e o reencontro das pessoas com as aguas

limpas sdo metas civilizatérias."

Existem diversos casos de sucesso como dos rios Cheonggyecheon, em Seul, Coréia, na
Asia, Dandbio, Tamisa, Sena, Reno e lIsar, na Europa, e Anacostia nos EUA e de
iniciativas brasileiras em andamento como dos rios Mosquito e das Velhas em Minas
Gerais, além do caso conhecido do rio Tieté em Sao Paulo, conforme especifica Matta
Machado (2010).

Os meandros propiciam o escoamento em velocidade natural, melhores condigdes para
ocorréncia das infiltracbes e a convivéncia com as cheias, que sdo distintas de

inundacdes.
Segundo Veyret (2007):

E preciso distinguir cheia de inundagdo. A cheia é definida pela
alta das aguas, que podem permanecer no leito menor do curso de
agua. A partir do momento que este ndo € mais capaz de conter o
escoamento, a agua transborda e se espalha pelo leito maior,
provocando uma inundacdo. Pode haver, portanto, cheia sem
inundacéo.

A gestdo da convivéncia com as cheias, com a aplicacdo de técnicas compensatérias

traz, sob varios aspectos, inumeras vantagens, como, por exemplo, de busca de

manutencdo das condicdes originais do ciclo hidrologico.

Utilizando técnicas de retencdo, detencdo e de infiltracdo no terreno, permite-se a
recarga dos lengois freaticos, ampliando o escoamento subterraneo, possibilitando, em

parte, sua purificacdo por meio da percolacao.
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Ao reduzir os volumes escoados superficialmente, abater os picos dos hidrogramas,
aumentar os tempos de escoamento até o exutorio, diminuir a velocidade e reduzir sua
energia, com consequente reducdo nas erosdes e controle dos assoreamentos, essas

técnicas propiciam que a dgua precipitada deixe de representar um problema urbano.

Sob o ponto de vista econémico, com a escassez de agua para abastecimento, cresceu
nos grandes centros brasileiros, a exemplo do que j& ocorre em outras cidades do

planeta, a preocupagdo com a utilizacdo de agua tratada para usos nao tao nobres.

A rega de jardins, lavagem de pisos, calcadas, automoveis e descargas de efluentes
sanitarios sdo alguns desses usos menos exigentes em qualidade da agua e o

aproveitamento da dgua de chuva passou, assim, a ser considerado alternativa possivel.

Nesse caso, hd economia imediata para a populacdo que passa a ter economia com a

reducdo do seu consumo de agua tratada.

A sociedade, como um todo, tem a possibilidade de ver a reducdo dos volumes escoados
pelos sistemas de drenagem demandar menos recursos para sua infraestrutura e

remediacdo de efeitos de alagamentos e inundacdes.

Sob o ponto de vista de qualidade de vida do meio ambiente urbano, o aparecimento dos
chamados "pontos quentes™ ou "ilhas de calor"”, ou seja, de regides das cidades onde as
temperaturas se mostram desconfortaveis, por seus valores elevados, tem motivado a
preocupacdo de arquitetos e urbanistas com alternativas que possibilitem o

refrescamento das cidades.

Romero (2001, apud Hardt e Santos, 2013) afirmam que as "ilhas de calor" decorrem,
entre outros fatores, de grandes espacos pavimentados que, quando associados a
reducdo de areas verdes, grandes volumes concentrados de edificacdes e calor liberado
por fontes, como veiculos automotores, produzem elevagdes de temperatura pontuais no

espaco urbano.

A 4gua de chuva pode se constituir em elemento importante para solucdo desse

problema a custo reduzido.

Como se pode constatar, ha uma forte e crescente motivacdo, decorrente de varios
fatores, para mudanca na forma de se ver e tratar a agua de chuva com consequentes

reflexos nas técnicas de conceber e projetar os sistemas de drenagem urbana.
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Além do que ja se tratou aqui, torna-se quase desnecessario relembrar que as inundacgdes
e alagamentos, permanecem como fendmeno que traz preocupacdo aos habitantes das
cidades, produzindo reflexos em seu dia a dia como, por exemplo, frequentes

interrupcdes de trafego, perdas materiais, econémicas e doencas.

Mais recentemente, surgiu, também, o receio quanto a capacidade dos sistemas de
infraestruturas para suportarem os efeitos, nem todos perfeitamente previsiveis e
quantificaveis, das chamadas mudangas climéticas, consequéncia, em boa parte, do

chamado aquecimento global.

A partir dai, cresceu a preocupacdo com o projetar sistemas de drenagem resilientes, ou
seja, que tenham capacidade de resistir ao conhecido e eventualmente até ao que nao se

pode ainda conhecer.

H& expectativa de que as técnicas compensatdrias, contendo uma nova filosofia de
projeto, possam atender aos desejos da sociedade, constituindo-se em campo desafiador
para os técnicos e gestores que se debrucam atualmente sobre a questdo da drenagem e
manejo de &guas pluviais em meio urbano, na busca de solu¢bes para 0s seus

problemas.

Poleto et al. (2015) ressaltam que, a partir de 1990, discute-se "[...] a questdo da
demanda por solucBes para 0 escoamento pluvial que possuissem um maior respeito as

questdes ambientais que a simples compensacao de impactos quantitativos."

O diferencial de LID/WSUD em relacdo as técnicas compensatorias, segundo Poleto et
al. (2015), reside na "[...] antecipacdo do planejamento da drenagem em relagcdo ao
projeto arquitetdnico-estrutural do empreendimento, e adaptacao as condicdes locais.”

Zhou (2014) esclarece que a terminologia varia dentro do mesmo conceito de técnicas
sustentaveis de drenagem urbana, sendo na Europa denominada de SUDS — Sustainable
Urban Drainage System e na Nova Zelandia de LIUDD (Low Impact Urban Design and
Development).

No momento, estdo em relevo e sdo muito consideradas as técnicas alternativas ou
compensatdrias estruturais de infiltracdo ou de detencdo, podendo apresentar-se
combinadas: valas e valetas de armazenamento, detencdo e/ou infiltracdo, micro

reservatorios domiciliares, pocos de infiltracdo, telhados armazenadores, pavimentos
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porosos, dotados ou ndo de dispositivos de infiltracdo, trincheiras de infiltracdo ou

drenantes e bacias de detencéo e retencéo.

As técnicas compensatorias, segundo Milograna (2011):

[...] podem ser classificadas conforme a sua area de atuacdo na bacia
hidrografica como sendo:

- Distribuida ou na fonte — atua sobre lotes, passeios, etc.;

- Na microdrenagem — atua sobre o hidrograma resultante de um ou mais
loteamentos;

- Na macrodrenagem — atua sobre 0s cOrregos, rios e riachos urbanos.
H& mencédo também as técnicas ndo estruturais (Baptista et al., 2011), conforme Figura

2.47, a sequir:

LEGISLACAO

TRATAMENTO DE FUNDO

RACIONALIZACAO DE
USO DO SOLO

RE SERVATORIO

REVESTIMENTOS
IMPERMEAVEIS

TRINCHEIRAS, VALAS

DETENGAO/RETENCAOE
INFILTRAGAO

TECNICAS
COMPENSATORIAS
ESTRUTURAIS BACTIAS

DETENGAOE
RETENCAO

OBEAS
PONTUAIS

Figura 2.47 — Esquema dos diferentes tipos de técnicas compensatorias (Baptista et al.
2011, adaptado).
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No entanto, como pontuado por Zhou (2014), atualmente, parece ser conveniente que,
de forma sinérgica, combinem-se as solugfes tradicionais com as compensatorias,
adicionando o que cada uma tem de melhor, para que se alcancem solucdes efetivas de
projeto para os problemas de qualidade, quantidade e sustentabilidade dos sistemas de

aguas urbanas.

2.2.4 Desempenho de sistemas de drenagem urbana

A ideia de utilizagdo sustentavel dos recursos, e em especial dos naturais, tem levado a
aplicacdo de metodologias de avaliacdo de desempenho a todo o tipo de atividade, como
forma de mensurar objetivamente, de forma quantitativa e qualitativa, se um produto,

servigo ou sistema atinge as metas previstas ou 0s requisitos desejados.

Cardoso (2008) afirma que as medidas de desempenho devem fornecer, de forma clara e
inequivoca, informacgdes sobre os produtos ou servigos como: se ha satisfacdo dos
clientes ou usuarios; se 0s objetivos estdo sendo cumpridos; se ha utilizacdo correta dos

recursos e se ha necessidade de melhorias.

Por outro lado, segundo Cavaco (1998, apud Cardoso, 2008), adotando-se a sistematica
de avaliacdo de desempenho, torna-se possivel conhecer melhor as atividades

facilitando a tomada de decis@o quanto as a¢des corretivas e melhorias.

Essa sistematica pode ser parte de um sistema de gestdo integrada de uma organizacao,
e envolver objetivos que permitam a um produto ou servigco atingir requisitos

previamente estabelecidos.

A Figura 2.48, a sequir, ilustra, de forma simplificada, um ciclo de gestéo e avaliagdo do

desempenho organizacional que tem como meta a sua melhoria.
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Figura 2.48 - Ciclo de gestdo do desempenho Stoffel (1997, apud Brostel 2002).

De acordo com 0 PBM SIG-Performance Based Management — Special Interest Groups
(1995), a terminologia sobre o assunto ndo € universal, havendo quem considere
igualmente as medidas e os indicadores de desempenho, mas ha quem os diferencie
quanto aos seus objetivos e finalidades, tratando-os como um subconjunto de medidas

ou como uma relacdo entre elas.

Alguns preferem indices considerados como um conjunto de medidas relacionadas e
individualmente ponderadas que acompanham as mudancas comparando-as a

referéncias como, por exemplo, o indice de precos ao consumidor, IPC.

Em esséncia, medir desempenho tem como objetivo principal executar mudancas
buscando melhorias, mas ndo se pode aperfeigoar o que ndo se mede e ndo se consegue

medir 0 que ndo se conhece.

Uma das formas de se mais bem conhecer um sistema, um tema ou um assunto é por
meio da elaboracdo de um mapa conceitual, 0 que serd discutido no subcapitulo a

sequir.

2.3 REPRESENTACOES POR MAPA CONCEITUAL

O mapa conceitual é uma ferramenta criada em 1972 em um programa de pesquisa
desenvolvido na Universidade de Cornell, nos EUA, com o intuito de estudar a
habilidade das criancas em assimilar os conceitos da Ciéncia e os efeitos desse

aprendizado em sua educacgao escolar posterior, segundo Novak e Cafas (2006).
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Segundo esses autores, a ferramenta buscava descrever a evolugcdo no entendimento

conceitual das criangas, mas, em seguida, foram percebidas inimeras outras aplicagdes.

O programa de pesquisa se fundamentou na psicologia cognitiva de aprendizagem de
David Ausubel (1963; 1968; apud Novak e Cafas 2006) que tem, como base, a ideia de
que o conhecimento acontece por assimilagdo de novos conceitos e proposicdes a partir
de uma estrutura de conhecimentos preexistentes de dominio do aprendiz, chamada de

estrutura cognitiva.

Dessa forma, posteriormente, com a integracdo do mapa conceitual a rede mundial de
computadores, e 0 desenvolvimento de programas como o CmapTools, difundiu-se seu
uso passando a ser frequentemente utilizado em escolas, universidades, empresas e

Orgdos de governo.

Isso permitiu a criacdo de novos ambientes de aprendizado, centrados no conceito de
mapas conceituais, em que o0s alunos constroem seus proprios modelos de
conhecimento, de forma individual ou colaborativa, que poderdo servir como base para

aprendizado ao longo do resto da vida, conforme Novak e Cafias (2006).

O mapa conceitual consiste em um diagrama composto por nés e linhas representando

conceitos (n6s) e relacdes entre pares desses conceitos (linhas).

Interpreta-se 0 mapa conceitual como sendo: a representagdo de aspectos importantes da
organizacdo dos conceitos na mente de determinado analista, com relacdo a um

determinado tema (estrutura cognitiva), segundo Ruiz-Primo e Shavelson (1996).

A combinacdo de dois nos ligados por uma linha é chamada de proposigdo, que é a
unidade bésica de significado em um mapa conceitual e a menor unidade que pode ser
utilizada para julgar a validade da relacdo (linha) entre os dois conceitos (n6s) segundo
Dochy (1994, apud Ruiz-Primo e Shavelson, 1996).

A Figura 2.49 ilustra um mapa conceitual, que responde a questdo focal: quais séo as

caracteristicas principais de um mapa conceitual?
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Figura 2.49 - Mapa conceitual demonstrativo das principais caracteristicas de mapas
conceituais (Novak e Caldas 2007, adaptado).

Uma maneira de se construir um mapa conceitual é formulando-se uma boa questdo
focal, ou seja, uma questdo que claramente especifique o problema que se deseja
conhecer ou resolver, conforme afirmam Cafias e Novak (2006) e demonstra-se a Figura
2.50.
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(QUEST‘O FOCAL: QUAIS SAO AS IDEIAS EPISTEMOLOGICAS FUNDAMENTAIS BASICAS DE MAPAS CONCEITUAIS?}
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Figura 2.50 — Mapa conceitual demonstrativo das ideias principais subjacentes a
construcdo e uso de um mapa conceitual (Novak e Caldas, 2006, adaptado).

Questdes focais que requeiram explicacdes dos eventos e ndo somente descricdes de
caracteristicas de objetos sdo melhores, pois requerem reflexdes mais profundas e

significativas, de acordo com Novak e Cafias (2007).

Um mapa conceitual € uma ferramenta gréafica para organizacdo e representacdo de
relacbes (linhas) entre conceitos (n6s), indicadas pelas chamadas frases de ligacdo
colocadas sobre essas linhas. Os conceitos e as proposi¢des sdo usualmente organizados

de forma hierarquizada do mais geral ao mais especifico.

O mapa conceitual diz respeito sempre a um evento ou uma situagdo que se procura
entender por meio da organizacdo do conhecimento, conforme Novak e Cafias (2007) e

trata-se de uma construcdo permanente, pois nunca é considerado como finalizado.

Um mapa conceitual ndo tem uma unica maneira de ser tragado e € um instrumento
dindmico, refletindo a compreensao de quem o faz, no momento em que o faz mudando

a medida que essa compreensao também muda, conforme salienta Moreira (2005).
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A primeira etapa, ao se construir um mapa conceitual, € a composi¢cdo de uma lista com
0s principais conceitos aplicados ao dominio ou tema que se deseja abordar.
Normalmente, chega-se a aproximadamente de 15 a 25 conceitos que, em seguida, sdo
hierarquizados em uma lista, do mais geral ao mais especifico, e, a partir dai, vao sendo

posicionados de acordo com suas relacdes.

Com a utilizacdo de recursos de multimidia, a construcdo coletiva pode ser facilitada,
por exemplo, com a utilizagdo de projecdo em um ambiente em que os colaboradores
possam construir simultaneamente o mapa. Alternativamente, isso pode também ser
feito a distancia, permitindo que a construcdo seja feita em diferentes momentos por
cada pessoa, ja que ha a possibilidade das informacdes serem armazenadas e
compartilhadas de qualquer local e a qualquer momento, ampliando as possibilidades da

ferramenta.

Finalmente, deve-se ressaltar, conforme afirma Moreira (2005), que embora possa
conter uma organizagdo hierdrquica, do conceito mais amplo ao mais especifico, e
muitas vezes incluam setas, ndo devem ser confundidos com organogramas ou
diagramas de fluxo, pois ndo implicam sequéncia, temporalidade ou direcionalidade,
nem hierarquias organizacionais ou de poder. Mapas conceituais ndo buscam classificar

conceitos, mas relaciona-los e hierarquizé-los.

As Figuras 2.51 e 2.52, a seguir, ilustram, respectivamente, mais dois exemplos de
mapas conceituais, levando em conta a natureza estatica ou dinamica da questdo
focal: um mapa conceitual com estrutura em arvore, gerado a partir de uma questdo
focal estatica (o que é qualidade de educacdo?) e um mapa conceitual, com estrutura
ciclica, gerado a partir de uma questdo focal dindmica (efeitos de incremento na

qualidade de educacéo).
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Figura 2.51- Mapa conceitual com estrutura em arvore, gerado a partir de uma questéo
focal estética.
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Figura 2.52 — Mapa conceitual com estrutura ciclica, gerado a partir de uma questédo
focal dinamica e de um conceito de raiz quantitativo.
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Para Caldas (2012), mapas conceituais sdo ferramentas adequadas a formalizacdo de
conhecimentos relevantes, cientificos e populares, facilitando a criagdo de um
entendimento comum, e fortalecendo as negociacbes em processos de tomadas de

decisao.

Essa mesma autora, ao utilizar a abordagem conceitual DPSIR (do inglés, driving
forces, pressures, states, impacts, responses), para a coleta estruturada de informacoes,
constatou que "aumenta a eficacia de uso dos mapas conceituais, tornando-os mais
robustos e relevantes, uma vez que: orienta e auxilia a escolha dos elementos a serem
incluidos no mapa conceitual; direciona 0 mapa para uma grande e complexa cadeia de
causalidade; explicita a visualizacdo de onde e como a dimensdo humana se integra e

interfere no estado do ecossistema”.

Afirmam, ainda, Soares et al. (2011, apud Caldas 2012) que:" O modelo DPSIR — em
aplicacdo pela Agéncia Ambiental Europeia — permite que usuarios conceituem e
estruturem as decisdes de acordo com: as relagdes de causa-efeito, a descricdo das
variaveis de sustentabilidade, indicadores, a validade conceitual e a coeréncia com a
realidade local. Apé6s detectar-se um impacto, investigam-se as possiveis causas do
problema para identificar respostas possiveis, isto é, prosseguem atras dos impactos até
a identificacdo das forcas motrizes mais provaveis. Esse processo conduz os tomadores
de decisdo a descricdo conceitual das causas, relacdes e dos problemas em que as

decisbes devem ser baseadas. Essa fase representa o inicio do processo decisorio”.

2.3.1 Mapa conceitual de sistema de drenagem

A Figura 2.53, a seguir, apresenta um mapa conceitual com as forcas motrizes
socioeconémicas e ambientais e suas intera¢fes, produzido por Sieker et al. (2008),

envolvendo a questdo da gestdo da drenagem urbana.

O Mapa Conceitual produzido por Sieker et al. (2008) pode ser analisado também por
meio da estrutura DPSIR onde as for¢as motrizes sdo classificadas em socioecondmicas,
socioambientais, mudancas climéaticas e outras, as pressdes como sendo a
impermeabilizacéo das superficies, a poluicdo do escoamento e o consumo de agua, 0S
estados estando a se referir aos diversos aspectos de forma detalhada enquanto os
impactos, chamados de consequéncias, surgem subdivididos em projeto, operacdo e
indiretos, ficando as solugdes apenas citadas sem detalha-las.
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Figura 2.53 — Mapa conceitual de Gestdo de Sistemas de drenagem urbana produzido
com forgas motrizes socioeconémicas, ambientais apresentando as suas interacoes
(Sieker et al. 2008, adaptado).
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2.4 CONCEITOS DE CRITERIOS E INDICADORES
Objetivo e critérios sdo apresentados por Barbosa (1997) como sendo:

[...] segundo uma definicdo conceitual precisa, 'objetivo’ representa
um ideal da sociedade sobre o qual existe grande consenso em certo
momento historico. Sdo exemplos: a seguranca nacional, 0 bem-estar
social, a eficiéncia econdmica e a distribuicdo de renda, entre outros.
Os critérios ou atributos constituem a tradugdo dos objetivos em
caracteristicas, qualidades ou medidas de desempenho diante das
alternativas [...]. S&o exemplos: a maximizacdo dos beneficios
liquidos, a minimizacdo do impacto ambiental, a minimizacdo de
riscos, entre outros.

Os indicadores, conforme Cordeiro Netto et al. (2003), "s&o informacfes que
comunicam a partir da mensuracdo de elementos e fenémenos da realidade. A
quantificacdo de informacdes, com base em padrbes de referéncia, pode tornar o seu
significado mais claro e facilitar a comunicagdo. Os indicadores ndo séo informagdes
explicativas ou descritivas, mas pontuais, no tempo e no espago, cuja integracdo e

evolugéo permitem o acompanhamento dindmico da realidade."

E, ainda, os indicadores devem ter caracteristicas como relevancia, condi¢des analiticas
(embasamento técnico-cientifico), mensurabilidade (dados facilmente disponiveis e a
custos aceitaveis), qualidade dos dados e comparabilidade conforme Hamilton (1996,
apud Cordeiro Netto et al., 2003).

Segundo Néspoli e Zeilhofer (2012), apesar de persistir a no¢do de que mas condi¢cdes
socioambientais decorram apenas da falta de recursos em todas as esferas da
administracdo publica para a efetivacdo de politicas publicas, o que falta, muitas vezes,

séo informacoes e indicadores.
Sobre isso afirmam esses autores que:

"[...] a pouca disponibilidade de informacdes e indicadores
constitui-se um dos grandes entraves para a priorizacéo,
transparéncia, participacdo social e efetividade das agdes
das administragdes municipais, de forma que estruturas e

recursos sejam otimizados na gestdo ambiental urbana.”
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De acordo ainda com Kliksberg (2002, apud Néspoli e Zeilhofer, 2012): "O bem-estar
social e ambiental ndo passa apenas pela disponibilidade de recursos, mas também pela
definicdo de prioridades, de graus de igualdade e de organizagéo social".

Sistemas de indicadores que reflitam a realidade urbana s&o poderosas ferramentas

utilizadas para auxiliar na identificacdo de questdes municipais prioritarias.

Com respeito a legislacdo, a ideia de construcdo de sistemas de indicadores esta
presente no Estatuto das Cidades (lei federal 10.257/2001), na Lei 9.433/97 que trata de
Recursos Hidricos e na Lei 11.445/2007 (Brasil, 2007), que trata das diretrizes relativas
ao Saneamento Bé&sico. Nesses normativos, preconiza-se a transparéncia das aces,
respaldada em sistemas de informacdes e na construcdo de sistemas de indicadores que

fundamentem as suas propostas e seu acompanhamento.

Ja tanto a Agenda 21, fruto da Conferéncia do Rio, em 1992, como a Agenda Habitat,
fruto da conferéncia de Istambul, em 1996, a partir da constatacdo que o crescimento
urbano mundial se daria predominantemente nos paises do terceiro mundo, em cidades
que abrigam a maior parte das atividades e pessoas, passaram a formular diretrizes
como de desenvolvimento sustentavel, coordenacdo setorial, descentralizacdo da tomada
de decisdes e participacdo das comunidades interessadas em instancias especificas da
gestdo urbana, como afirmou Grostein (2001, apud Coutinho e Malheiros, 2012), o que

tornou importante a construcdo de indicadores locais.

Os indicadores sdo expressos em unidades de medida como, por exemplo, tempo ou
area, facilitando a comunicacéo e a compreensao da realidade, mas também podem ser
construidos sob a forma de indices integrados e requerem padrfes de referéncia para

que seu significado fique mais claro, facilitando a sua interpretacdo e comparacao.

Bollmann e Marques (2000) afirmam que a fungdo do indicador é simplificar e que,
dessa forma, algum teor informativo pode se perder, mas que quando construido de
maneira adequada, a perda ndo produz distor¢do significativa em relacdo as variaveis

resposta, desde que o indicador seja aplicado aos fins para o qual foi criado.

Ott (1978, apud Bollmann e Marques, 2000) apresentou um fluxo de informag0es onde
propde critérios de agrupamento e uniformizacdo de dados em indicadores, de acordo
com trés etapas (selecdo, padronizagdo e agregacdo) sem considerar os critérios de
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selecdo das varidveis que compordo o indicador, lacuna preenchida por Bollmann e

Marques (2000), conforme a Figura 2.54.

VARIAVEIS SUBINDICES INDICADOR

Parametro X1 11=f1(X1) |~
Parametro X2 12 = f2_(X2) I=g(l1,12,..,In)

Pardmetro X3 L

FLUXO DE INFORMAGAO

selegao padronizaciao agregacao

Figura 2.54 — Modelo de fluxo de informacGes para a estruturacao de indicadores.
Fonte: Ott (1978, apud Bollmann e Marques, 2000).

De Bonis (2005), em pesquisa onde determinou um indice para os sistemas de

drenagem urbana, esclareceu que:

O objetivo de um indice para o Sistema de Drenagem Urbana é de
poder ser aplicavel em qualquer cidade e fundamentar as tomadas de
decisdo para investimentos, tais como: como e onde realizar a
implantacdo ou ampliacdo da rede de drenagem e possivelmente a
introdugdo de novas tecnologias complementares e distribuidas sobre

a bacia urbana.

Um exemplo muito conhecido de indice é o IDH — indice de Desenvolvimento Humano
— adotado pela ONU a partir de 1990 em seus relatorios de desenvolvimento humano,
que combina: longevidade (expectativa de vida ao nascer); nivel educacional,
mensurado pela ponderacdo entre alfabetizacdo adulta (2/3) e a taxa combinada de
escolaridade (1/3), e o nivel de vida, medido pelo PIB real per capita.

A Figura 2.55, a seguir, procura mostrar a légica de construcao de indices integrados, de
acordo com Cordeiro Netto et al. (2003).
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Observacoes L ! Dados 9| Estatistica

Estrutura ou l
mudanca de . .
fenomenos |€—| Indice |q— Indicador

Figura 2.55— A ldgica estrutural dos indicadores (Cordeiro Netto et al., 2003).

O Manual de Drenagem Urbana do Municipio de Sao Paulo (S&o Paulo, 2012), em seu

volume 1, considera que:

"Os indicadores de desempenho do sistema de drenagem apresentam
grande potencialidade para auxiliar as entidades envolvidas no
processo de gestdo e manejo das aguas pluviais urbanas [...] Desse
modo, € essencial para a adequada gestdo das aguas pluviais do
Municipio a definicdo de indicadores urbanos que identifiguem o
comportamento do sistema de drenagem, possibilitando, desta forma,
a avaliacdo e o acompanhamento dos programas de drenagem por
bacia hidrografica. Na construcdo de um sistema de indicadores, é
importante que se estabelecam os critérios e métodos de forma
coerente com 0s objetivos pretendidos para que a escolha seja

adequada.”

O uso de indicadores acompanha a existéncia e disponibilidade de dados o que faz com
que os conjuntos de indicadores adotados possam evoluir, aperfeicoando-se a medida
que haja ampliacdo das informacdes disponiveis, de seu monitoramento, e da aquisi¢do
de experiéncia com relacdo a sua utilizacdo. Isso tudo faz com que seja comum que uma
qguantidade de indicadores béasica evolua e possa crescer sendo entdo sua
representatividade ampliada j& que depende da confiabilidade dos dados que sao
obtidos.

Indicadores devem ser capazes de nédo so refletir a situacao atual, mas de acompanhé-la

em sua evolucdo ao longo dos anos, sendo produzidos em intervalos de tempo que
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permitam o0 monitoramento e a avaliagdo da implantacdo das politicas publicas
subsidiando o processo de tomada de decisdes e possibilitando que a populagéo dele

participe e 0 acompanhe.

De acordo com Miranda e Teixeira (2004), existem diversos critérios que devem ser

levados em conta ao se definirem indicadores, demonstrados na Tabela 2.9 a seguir:

Tabela 2.9 — Critérios que podem ser considerados na defini¢do de indicadores e
caracteristicas que os explicitam.

CRITERIO CARACTERISTICAS

Acessibilidade dos dados Facilidade ao acesso dos dados referentes ao indicador
Clareza na comunicagédo Permitir uma rapida compreenséo e aceitacdo pelos usuarios
Relevancia Refletir algo basico e fundamental para descrever o fendmeno monitorado
Amplitude geogréfica Ser sensivel & mudanca no espago
Padronizacéo Maior a possibilidade de comparar uma realidade com as demais
Preditividade Avisar antecipadamente 0s problemas antes que se tornem de dificil solucéo
Pré-atividade Mostrar o que vem dando certo de forma a motivar

Sensibilidade temporal Mostrar mudangas e tendéncias ao longo do tempo

Definicéo de metas Permitir estabelecimento de metas a serem alcangadas

Confiabilidade da fonte Possuir uma ou mais fontes de dados de confianga

Capacidade de sintese Transmitir rapidamente uma informacdo, permitindo acesso aos detalhes, se

Necessarios

2.5 TECNICAS DE CONSULTAS A ESPECIALISTAS

Dentre as técnicas estatisticas que podem ser utilizadas para a determinacdo e
interpretagdo de dados, Bollmann e Marques (2000) citam: analise de matriz de
correlagdo, analise de componentes principais, analise fatorial e procedimentos de

classificacdo ndo paramétricos.

A vantagem dessas técnicas sobre os metodos de andlise de opinido é a menor
incorporagdo de varidveis subjetivas, mas sdo de dificil aplicagdo e interpretacdo de

resultados.

Quanto aos métodos de pesquisa de opinido, a técnica DELPHI, desenvolvida pela Rand

Corporation (EUA), é a mais utilizada (idem, 2000).
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2.5.1 Meétodo Delphi
O método Delphi, um painel de consulta a especialistas, foi desenvolvido na década de

1950 por Olaf Helmer e Norman Dalkey, cientistas da empresa Rand Corporation dos
EUA.

Trata-se da técnica de consulta mais difundida e baseada nas consultas dos gregos aos
oraculos (oraculo de Delphi) e, segundo Hiltz e Turoff (1978, apud Cordeiro Netto et
al.), em sua versao original, foi aplicada ao chamado "Projeto Delphi', que procurava a
opinido de especialistas para fins militares e estratégicos, dando inicio & chamada
tecnologia de opinido conforme Ludlow (1975, apud idem).

De acordo com Miller (1993), a metodologia foi desenvolvida para lidar com problemas
complexos e multidimensionais por diversos tipos de especialistas e assim, largamente

utilizada desde entao.

Patton (1990, apud Miller, 1993) consideram a metodologia como sendo qualitativa e
Heikkila e Leckie (1989, apud idem) consideram seu emprego como uma alternativa aos

métodos quantitativos.

Esse autor, Miller (1993), cita que 0 seu correto emprego para analises regionais pode
incorporar dimensdes qualitativas aos dados quantitativos, complementando dados
escassos e transformando dados em conhecimento utilizdvel para planejadores e

formuladores de politicas.

O método consiste de um questionario enviado diversas vezes até que haja convergéncia
de respostas, ou seja, determinado grau de consenso, que significa o julgamento

intuitivo do grupo.

Ha& pressuposicdo de que o julgamento coletivo € melhor do que a opinido de uma sé
pessoa e a base é o uso estruturado do conhecimento, da experiéncia e da criatividade de

um grupo de especialistas de acordo com Wright e Giovinazzo (2000).

Tem como caracteristicas 0 anonimato dos envolvidos, a representacdo estatistica da
distribuicdo dos resultados e o retorno ou "feedback™ das respostas do grupo para as

rodadas subsequentes, segundo Martino (1993, apud Wright e Giovinazzo, 2000).
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A aplicacdo da técnica é caracterizada pela troca de opinides entre os respondentes, mas
mantendo-se 0 anonimato dos respondentes e a possibilidade de revisdo das opinides

individuais apds o conhecimento do resultado estatistico da visdo do grupo.

Dessa forma, a existéncia de apenas uma rodada, ou a ndo manutencdo do anonimato

descaracterizam o uso da pesquisa como técnica Delphi.

A Figura 2.56 demonstra a sequéncia apresentada por Wright e Giovinazzo (2000) para

a execucao de uma pesquisa utilizando-se a técnica Delphi.

INicIO PROCEDIMENTOS EXECUTADOS PELOS COORDENADORES I:I

y
Elaboragao do questionario PROCEDIMENTOS EXECUTADOS PELOS RESPONDENTES ! |
e selegdo dos painelistas Ly

1a. Rodada: Respostas e
I Devolugao |

Tabulagédo e analise dos
questionarios recebidos

I

E necessario introduzir
questoes?

SiMm

ELABORAGAODAS
NOVAS QUESTOES

Elaboragédo do novo ’

questionario e envio

Nova Rodada: Respostas e
| Devolucao

Tabulacéo e andlise de
dados recebidos

v

A convergéncia das respostas
é satisfatoria?

v

I Conclusdes gerais I

v

,jelatério para os respondentes I

v

I Relatério Final —l

FIM

Figura 2.56 — Sequéncia para a realizacdo de pesquisa com a utilizacdo do Método
Delphi (fonte: Wright e Giovinazzo, 2000).
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2.5.2 Outros metodos e técnicas
Apesar de o método Delphi ("iterative survey") de consulta a opinido de especialistas
ser 0 mais utilizado, tendo amplo sucesso, ele ndo é o Unico, sendo amplamente usados
também os painéis de especialistas, "workshops"”, entrevistas, encontros, "surveys" e

"Participatory techniques™.

Além disso, conforme Coelho (2003) e Quental e Oliveira (2012), existe uma
classificacdo de métodos e técnicas, proposta por Porter et al. (2004) e Skumanich e
Sibernagel (1997), em uso nas atividades prospectivas, que as divide segundo familias
denominadas como: Criatividade, Métodos Descritivos e Matrizes, Métodos
Estatisticos, Opinido de Especialistas, Monitoramento e Sistemas de Inteligéncia,
Modelagem e Simulacdo, Cenarios, Analise de Tendéncias, e Sistemas de Avaliacédo e

Decisao.

Dentre as vantagens da familia de métodos denominada "Opinido de Especialistas",
segundo Coelho (2003), encontram-se a possibilidade de identificacdo de muitos
modelos e percepcdes internalizados pelos especialistas que os tornam explicitos, a
possibilidade de abertura de espaco para a intuicdo e de participacdo de quem realmente

entende do assunto tratado.

Por outro lado, como desvantagens sdo citadas: a possibilidade de se encontrarem
especialistas, de se fazerem projecdes equivocadas ou preconceituosas e ainda de que
haja ambiguidade ou divergéncia entre suas opinides.

Mais recentemente, na Universidade de Manchester, Popper (2006, apud Quental e
Oliveira, 2012) prop6s uma nova classificagdo dos métodos e técnicas de prospeccdo
chamada de Diamante de Previsdéo (The Foresight Diamond), representados
esquematicamente por um “diamante” de quatro lados que exibe em seus vértices as

dimens@es consideradas importantes.

Sdo elas: a) criatividade, ligada a imaginacédo; b) expertise, ligada a experiéncia e ao
conhecimento; c) interagdo, relacionada a discussdo e a interacao e d) evidéncias, que
consideram a analise de dados reais. A proposta de Popper é escolher e combinar
métodos que equilibrem essas quatro dimensdes, como pode ser visto pela Figura 2.57 a

sequir.
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Criatividade
(fortemente influenciada pela imaginagéo)

Science Fiction

Simulation Game
Essay/ Scenario Writing Ez
=1
g Genius Forecasting Role Play/Acting % g
& g Backcasting Swot Brainstorming g. g
8 g g Relevance Tree/Logic Chart Scenario Workshop E- 8’
2 o Roadmapping Delphi Survey Citizen Panel Expert E /a-’\
o Pp p 5 g
o .
&4 i; % Panel Morphological Analysis Conference/ Workshop g g
£ 8 8
M g g Key/ Critical Technologies Multicriteria Voting/ Polling El &
S’
E ’g Quantitative Scenario/Smic Stakeholders Analysis
S
Interviews Cross-impact/Structural Abalysis I
P 4 Qualitativos
Indicators /Tsa Patent Analysis

Semi quantitativos

Bibliometrics Benchmarking

Quantitativos

Extrapolation Scanning

Literature Review,

Evidéncia
(fortemente influenciada por fatos e dados)

Figura 2.57— Diagrama representativo dos métodos e técnicas de prospeccao conhecido
como Diamante de Previséo de Popper (2006, apud Quental e Oliveira, 2012,
adaptado).

2.6 METODOS DE ANALISE MULTICRITERIO

Todo processo de decisdo consiste, em esséncia, na escolha entre alternativas de acGes
que devem ser comparadas por meio de metodos apropriados escolhidos com o intuito
de definir ganhos e perdas, ou vantagens e desvantagens, de cada uma em relacdo a
objetivos previamente definidos. Quando se busca a melhor alternativa em fungédo do
objetivo Unico de maior rentabilidade, como é o caso de uma grande parte dos

empreendimentos privados, os critérios econdmicos e financeiros prevalecem.

Ao se analisarem empreendimentos onde ndo ha predominancia de um objetivo Unico,

mas de multiplos e complexos objetivos (ambientais, sociais, econémicos, tecnoldgicos
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e politicos), caso das acGes de Estado ou de governo, entram em jogo multiplos

critérios.

H& convivéncia de critérios como a minimizacdo dos impactos ambientais,
maximizacao dos beneficios sociais, implementacdo de inovagdes tecnoldgicas e maior

abrangéncia regional dentre outros.

Muitos desses critérios podem ser antagdnicos para determinadas alternativas, ou seja,
0s ganhos segundo um critério podem representar perdas sob outro critério tornando a

decisdo de escolha mais dificil.

Para Harada e Cordeiro Netto (1999), nesses casos se necessita de metodologia de
andlise de decisdo mais complexa que a simplesmente econdmica e assim surgem dois

grandes grupos de metodologias: de critério Unico e de multicritério.

Incluem-se, no primeiro grupo, as analises custo-efetividade, custo-beneficio e risco-

beneficio.

Diferentemente dessas analises de critério Unico, por exemplo, econémico, em que se
busca otimizar um indice que representa varios beneficios satisfeitos, as analises
multicritério levam em conta a otimizacdo de diversos critérios, como econdmico,

ambiental, social e técnico.

Esses critérios espelham os multiplos objetivos representativos de diversos aspectos da
realidade e dos interesses de varios grupos, medidos em diferentes escalas.

Essas metodologias se aplicam também aos casos em que ndo ha apenas um tomador de
decisdo, mas varios, e assim também sd0 conhecidas como: multiobjetivos,

multicritérios e multidecisores.

Havendo mais critérios a serem satisfeitos, determinar quando uma alternativa é
superior a outra pode ndo ser muito claro, ndo sendo facil identificar quando uma
alternativa exerce "dominancia” sobre outra, pois ndo existe superioridade quanto a

todos os critérios.

A chamada transitividade entre alternativas (se a>b e b>c entdo a>c) pode ndo ocorrer ja
gue pode haver dominancia em uns aspectos, mas ndo em outros €, além disso, podem

ser introduzidos conceitos de incomparabilidade e de indiferenca entre alternativas.

87



Dessa forma, percebe-se que, embora possam ser mais abrangentes, as analises
requerem um grande numero de informagfes para cada alternativa, pois dependem dos
critérios analisados e dos tomadores de decisdo, tornando a analise mais subjetiva o que,
conforme Harada e Cordeiro Netto (1999), pode ser desvantajoso em relacdo a outras

metodologias.

Assim, a analise multicritério conta hoje com um grande nimero de métodos que, para
efeito de classificacdo, foram agrupados por Barbosa e Goicochea et al. (1997, 1982,
apud Harada e Cordeiro Netto, 1999).

Esses autores adotaram a classificacdo sugerida por Vincke et al. (1989, apud Harada e
Cordeiro Netto, 1999) que se baseia nos papéis que assumem analista e tomador de
deciséo, entendidos o primeiro como aquele que investiga as alternativas e o segundo

como o que julga, decidindo qual sera a preferida.

Para Barbosa (1997), existem trés grupos: Grupo | — Técnicas de Geracao de solucbes
ndo dominadas; Grupo Il — técnicas com articulacdo de preferéncias a priori; e Grupo
Il — Técnicas com articulacdo progressiva de preferéncias.

No primeiro grupo, as alternativas sdo geradas pelo analista e depois é incorporada a

estrutura de preferéncia do tomador de decisao.

No segundo grupo, o juizo de valor do tomador de decisdo é feito, antecipadamente,

explicitando as trocas possiveis entre objetivos e seus pesos relativos.

O terceiro grupo contempla a interacdo entre analista e tomador de decisdo durante todo

0 processo decisorio.

Na classificagdo proposta por Vincke et al. (1989, apud Harada e Cordeiro Netto,
1999), e adotada pela SMG — Service de Mathématiques de la Gestion (Paris, Franca) —
existem, com denominacéo diferente, as trés familias de métodos: os baseados na teoria

de utilidade multiatributo, os seletivos e os iterativos.

O primeiro grupo permite agregar diferentes critérios dentro de uma mesma fungéo e

tem como objetivo obter a alternativa que possa otimizar essa funcao.
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Essa funcao é uma representacdo matematica da estrutura de preferéncias do tomador de
decisdo, pois esses métodos partem do pressuposto de que ele procura maximizar uma

funcgéo de utilidade ou minimizar uma fungéo custo.

Essa familia de metodologias permite ordenar as alternativas em ordem de preferéncia,

sendo um dos mais utilizados o método da Programacédo de Compromisso.

O segundo grupo, dos chamados métodos seletivos (ou de desclassificacdo), estabelece
comparacgOes de alternativas, duas a duas, por meio do estabelecimento de uma relacéo
que segue as margens de preferéncia determinadas pelos tomadores de decisdo,

chamada de relagéo de selecéo.

Essa relacdo, segundo Harada e Cordeiro Netto (1999), indica se existem argumentos
suficientes para decisdo sobre ser ou ndo um dos componentes do par tdo bom quanto o
outro e podendo ainda se considerarem pesos que representem a importancia relativa

entre os critérios.

Conceitos de indiferenca e incomparabilidade de preferéncia entre alternativas podem
ser adicionados e assim, em algumas situacGes pode ndo ser possivel ordenar

completamente as alternativas.

Os métodos da familia ELECTRE fazem parte desse grupo e serdo abordados no

préximo item.

A Ultima familia parte da premissa de que o tomador de decisdo ndo tenha, a principio,
estabelecido seu sistema de preferéncias o que vai acontecendo aos poucos, conforme
vai avancando o seu entendimento do problema no decorrer do processo de tomada de
deciséo. Por isso, sdo chamados de métodos de articulagdo progressiva de preferéncias
quando ocorrem, alternadamente, etapas de andlise e de reavaliacdo e debate das
preferéncias ou, das etapas computacionais e de debate, conforme afirmam Harada e
Cordeiro Netto (1999).

Ainda que haja, em todos os métodos, a participacdo dos tomadores de decisdo emitindo
suas preferéncias, definindo critérios e a¢fes, nos métodos iterativos sua participacao é
mais direta, pois intervém na elaboracdo da solucdo durante os procedimentos e nao s

na definicdo do problema.
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Segundo Barbosa (1997, apud Harada e Cordeiro Netto, 1999), dessa familia fazem
parte 0 Método do Valor Substituto de Troca e 0 Método dos Passos.

A grande utilizacdo de métodos multicritério na area de recursos hidricos e saneamento
possibilitou que Hajkowicz e Collins (2007, apud Campos 2011) ao analisar 113 artigos
abrangendo 34 paises identificassem em 98 desses artigos os principais métodos

utilizados.

Ellis et al. (2004), ao analisar a aplicacdo de metodologia multicritério para a definicao
do local para a construcdo de uma bacia de detencdo em Blanc-Mesnil (Seine Saint
Denis, Paris, France), com objetivo principal de drenar e tratar 0os escoamentos de uma
rodovia local, afirmaram que a andlise multicritério deve ser capaz de avaliar o que
fazer, quais as a¢des possiveis, mas igualmente a op¢do de nao fazer, ou seja, de "deixar

como esta".

2.6.1 Meétodo Electre Tri
Os métodos ELECTRE — Elimination and Choice Translating Reality — comecaram a
ser desenvolvidos por Roy (1985, apud Generino e Cordeiro Netto, 1999) e sua equipe e
fazem parte da familia de métodos seletivos (ou de desclassificacdo), de acordo com a
tipologia de Vincke (1992, apud Generino e Cordeiro Netto,1999).

No ambito desses métodos, existem trés problematicas decisérias de referéncia
chamadas de o, B e y, que servem para posicionar o processo de decisdo como

apresentado na Tabela 2.10 a seguir.

90



Tabela 2.10 — Tabela demonstrativa das problemaéticas de deciséo, objetivos, resultados

e procedimentos de decisao.

Problematica Objetivo Resultado | Procedimento
a Escolha de um subconjunto contendo as | Escolha Selecéo
melhores agbes ou, na auséncia dessa
possibilidade, as satisfatorias.
B Triagem por alocacdo de a¢Bes em categorias | Triagem Alocagéo
pré-definidas.
Y Definicdo, por ordenacdo completa ou | Sequéncia | Classificacdo

parcial, de classes de equivaléncia compostas
por acBes que se comparam entre Si.

No caso de avaliacdo de desempenho de sistemas de drenagem urbana, em que nao se

busca a hierarquia entre sistemas, nem a sele¢cdo dos melhores sistemas, mas sim uma

alocacdo de determinado sistema em classes pré-definidas (muito bom, bom médio,

ruim, péssimo, por exemplo), a problematica que se impde é a “p” (triagem/alocacéo),
cujo método da familia ELECTRE correspondente é o ELECTRE TRI, em que had o

enguadramento de acGes em categorias pré-definidas a partir do valor de cada acgéo.

As acdes sdo classificadas em funcdo de acGes ficticias de referéncia by, pré-definidas,

chamadas de acdes de referéncia, para delimitar categorias E".

A Figura 2.58, a sequir, ilustra graficamente a problematica, sendo b,, bi, by by as

acdes ficticias de referéncia, ji jojs.jn Os critérios e EY, E2 E3, ...E", as categorias de

classificagéo.
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Al

Figura 2.58 — A¢des ficticias de referéncia “by,”, critérios ““j,” , categorias “gM ¢
avaliacao de acdes “gj, (a)”.
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A descricao detalhada do método encontra-se no Anexo A e o diagrama de fluxo na

Figura 2.59 a sequir.

Definicdo do conjunto Concep¢do do conjunto
de agdes de categorias

Construcao da familia
coerente de critérios

- .
- L

¥ ¥
Cuadro das Quadro dos perfis de
performances das acd referéncia

v

Relagbes acdoa versus
acoes de referéncia

Escolha dos
procedimentos de
alocacdo
Alocacdo pelo Alocacdo pelo
ELECTRE TRI ELECTRE TRI
pessimista otimista
Comparagdo da
alocacdo pelos dois
procedimentos

Figura 2.59 — Diagrama de utilizacdo do método ELECTRE-TRI, conforme Yu e Roy
(1992, apud Generino, 1999).
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3. METODOLOGIA

Esquematicamente, a metodologia adotada para desenvolvimento da presente pesquisa
seguiu 0s passos apresentados no diagrama da Figura 3.1 a seguir.

o o>
Figura 3. 1 — Diagrama demonstrativo dos passos referentes a metodologia.
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3.1 PESQUISA BIBILIOGRAFICA

Inicialmente, foi realizada pesquisa bibliogréfica, como parte da metodologia, de forma
a se poder verificar o estagio de desenvolvimento dos estudos e pesquisas sobre o tema
na literatura especializada, artigos de periodicos cientificos e nos trabalhos académicos

como teses e dissertacoes.

Buscou-se, nessa pesquisa, avaliar a questdo da urbanizacdo e drenagem, 0s principios
dos sistemas de drenagem urbana em escala urbana municipal, as formas de
representacdo de sistemas por meio de mapas conceituais e indicadores de desempenho,
as técnicas de consulta a especialistas e as alternativas de avaliacdo por abordagem

multicritério

3.2 CONCEPCAO DE MAPA CONCEITUAL DE SISTEMAS DE DRENAGEM
URBANA

A partir do conceito de que o melhor caminho para o entendimento de qualquer assunto

de complexidade elevada é o conhecimento dos aspectos relevantes que compdem seu

universo, buscou-se, além da revisdo da bibliografia disponivel, um ferramental que

propiciasse, também, facil visualizacdo desse conhecimento.

A metodologia que se mostrou adequada foi a de desenvolvimento de um mapa
conceitual de drenagem urbana, como ferramenta que propiciasse, de forma clara e
didatica, apresentar todos 0s aspectos que circundam o tema em suas variadas
dimensdes. Esse mapa conceitual buscou a resposta a seguinte pergunta focal “o0 que

influencia no desempenho dos sistemas de drenagem urbana?”.

Procurou-se associar a construcdo desse mapa a estrutura denominada DPSIR (do
inglés: driving forces, pressures, states, impacts, responses) que tem sido utilizada com
sucesso em diversas aplicacGes de sistemas socio ambientais de forma a tornar o mapa

mais completo, abrangente e fidedigno a realidade.

A construcdo desse mapa permitiu a identificacdo de indicadores e critérios que
buscassem representar 0s processos que mais influenciam em um sistema de drenagem
urbana, assim como elementos que pudessem levar a definicdo de uma tipologia de

sistemas municipais de drenagem urbana.
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3.3 CONSULTA A ESPECIALISTAS

A consulta a especialistas foi realizada por meio eletrdnico e com a utilizagcdo de
questionarios enviados a diversos especialistas, que se encontram no Anexo B. Para
essa pesquisa eletronica, foi utilizado um aplicativo eletrénico disponivel gratuitamente

na Internet, pelo sitio do Google.

O objetivo da consulta foi obter a opinido sobre a tipologia de municipios proposta e
sobre os critérios e indicadores propostos para avaliacdo do desempenho dos sistemas
de drenagem urbana em suas diversas dimensdes: social, econémica, técnica (aspectos

fisicos, hidraulicos e hidrologicos), institucional e ambiental.

Foram enviadas solicitacdes de resposta a cerca de 60 especialistas, com retorno de

somente 20% desse total.

3.4DEFINICAO DE TIPOLOGIA DE MUNICIPIOS, OBJETIVOS E
CRITERIOS
Apb6s a pesquisa bibliografica, a elaboracdo do mapa conceitual de sistemas de
drenagem, a definigdo prévia de tipologia de sistemas e de indicadores de avaliacdo de
desempenho e a consulta aos especialistas, além da analise dos dados das PNSB 2000 e
2008, foi possivel confirmar, no ambito dos municipios, quais sdo os fatores ligados as
situacOes de vulnerabilidade da populacdo, com respeito ao tema drenagem urbana:
inundacdes e alagamentos, contaminacdes de corpos receptores, escorregamentos de
encostas, erosdes, assoreamentos e contaminacgdes de agua e solo, que de uma forma ou

de outra podem estar ligados aos sistemas de drenagem.

Essas situagdes, presentes nas informacOes fornecidas pelas PNSB de 2000 e 2008,
permitiram que se pudesse definir vulnerabilidade, expressa pela presenca das situacoes
descritas no paragrafo anterior, e grau de urbanizacdo, representado pela densidade
demogréafica, como sendo os dois elementos formadores da tipologia em que se

classificaram os municipios para efeito de avaliacdo de seus sistemas de drenagem.

3.5 DETERMINACAO DO METODO MULTICRITERIO E INDICADORES

O Método Multicritério de Auxilio a Decisdo — MCDA — "Multi Criterion Decision
Aid" escolhido para aplicacdo com vistas ao desenvolvimento da metodologia de
avaliacdo do desempenho dos sistemas de drenagem urbana com a utilizacdo de
indicadores foi 0 método ELECTRE TRI.
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O método ELECTRE-TRI permite fixar padrdes de referéncia, utilizados para definir os
limites das categorias, que, conforme Brostel (2002), ao estudar o desempenho de
ETE's, afirmou que "[..] no caso especifico, podem representar uma escala de
desempenho. Além disso, o ELECTRE-TRI possui mecanismos que permitem
introduzir as incertezas da decisdo, por meio do estabelecimento de limiares de

preferéncia e indiferenga".

A escolha se deu em funcdo do conhecimento disponivel, de diversas aplicacdes bem-
sucedidas na area de recursos hidricos e saneamento, encontradas por meio da pesquisa
bibliogréfica, e da facilidade de utilizacdo de aplicativo eletrdnico para introducdo de
dados e realizacdo dos calculos, tornando viavel a sua aplicacdo a este estudo, como a

literatura tem comprovado, a exemplo de Generino (1999).

A utilizacdo do método ELECTRE-TRI pressupbe a definicdo de uma série de
parametros: as categorias de avaliagdo, 0s critérios, 0s pesos de cada critério, as aces
de referéncia, os limiares de indiferenca, preferéncia estrita e veto, assim como o nivel

de corte.

3.6 FORMULACAO DA METODOLOGIA DE AVALIACAO DE
DESEMPENHO DE SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA

A metodologia de avaliacdo de desempenho baseada em indicadores e no método

multicritério foi formulada com base naqueles indicadores selecionados em funcgdo da

revisao bibliografica e de sugestdes dos especialistas, de acordo com o0s critérios

propostos. Os critérios determinados inicialmente foram: ambiental, econdmico, social,

institucional, fisico, hidraulico e hidrologico.

A metodologia desenvolvida se resume a: i) selecdo dos sistemas municipais de
drenagem para avaliagdo de desempenho, ii) verificacdo da base de dados para
avaliacdo, iii) enquadramento do sistema municipal na tipologia proposta, iv) definigdo
de critérios, indicadores, parametros, pesos e desempenhos especificos, v) aplica¢do do
Método ELECTRE-TRI e vi) analise dos resultados.

3.7 APLICACAO DA METODOLOGIA A MUNICIPIOS DA RIDE DF E
ENTORNO
Foram escolhidos, para um teste da metodologia formulada, 5 (cinco) municipios da

RIDE DF e Entorno: Cidade Ocidental, Cristalina, Novo Gama, Pirenopolis e
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Valparaiso, de forma que se pudesse ter uma amostragem representativa da tipologia de

sistemas municipais de drenagem urbana.

Esse teste serviria para verificar a pertinéncia da metodologia. Os resultados obtidos
seriam submetidos ao crivo da equipe técnica do Estudo “Diagnostico do Saneamento
Basico das Regides Integradas de Desenvolvimento (RIDES) do Brasil (RIDE DF e
Entorno, RIDE Polo Grande Teresina/Pl, e RIDE Polo Petrolina/PE e Juazeiro/BA)”,
que ja havia avaliado “in situ” o desempenho dos sistemas de drenagem urbana desses

municipios.
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4 - DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

4.1 MAPA CONCEITUAL

Apresenta-se a seguir, na Figura 4.1, o resultado da criagdo de um Mapa Conceitual de
sistemas de drenagem urbana, que tem como caracteristica a demonstracdo dos

conceitos principais que envolvem o assunto e de suas relacées.

A pergunta foco é: Quais sdo os elementos principais que influem no desempenho dos

sistemas de drenagem urbana?

O mapa conceitual foi criado, como ja salientado, procurando-se utilizar da estrutura
conceitual DPSIR ou FPEIR — forgas motrizes, pressoes, estado, impactos e respostas de

forma a tornar mais evidentes os relacionamentos entre 0s conceitos.

O mapa conceitual desenvolvido auxiliou no trabalho com indicadores ao permitir a
facil visualizacdo das interconexdes entre os elementos envolvidos em sistemas de
maior complexidade, devido a quantidade de agentes e processos que atuam, como € o

caso dos sistemas de drenagem urbana.

Também, no dizer de Philippi Jr. et al. (2012), sobre indicadores:
"[...] deve-se buscar a melhor forma de repassar seu entendimento & comunidade,
através de mapas, desenhos ou gréficos, e informar as pessoas com seriedade e

honestidade, estabelecendo uma revisao periddica dos indicadores."
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Figura 4.1 - Mapa conceitual de sistema de drenagem urbana produzido com a
utilizacdo da estrutura conceitual DPSIR (do inglés, driving forces, pressures, states,
impacts e response)
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4.2 TIPOLOGIA DE SISTEMAS

Tendo em vista a diversidade de problemas que podem estar associados & drenagem
urbana em funcdo das caracteristicas dos municipios, imp6s-se a necessidade de se
considerar uma tipologia de situacbes municipais quanto a drenagem urbana.
Considerava-se que, eventualmente, indicadores e critérios pudessem ser diferentes,

tendo em vista as caracteristicas urbanas e climaticas do sistema analisado.

A partir da pesquisa bibliogréafica efetuada, da analise dos dados disponiveis nas
pesquisas do IBGE e das informagOes levantadas em campo, consideraram-se duas
variaveis explicativas para definir tipos diferentes de sistemas: densidade demogréfica e
vulnerabilidade as chuvas. Considerando-se duas classes para cada variavel, ter-se-iam
4 (quatro) situaces municipais de referéncia:

e Alta densidade demogréfica e alta vulnerabilidade as chuvas,

e Baixa densidade demogréfica e alta vulnerabilidade as chuvas,

e Alta densidade demogréfica e baixa vulnerabilidade as chuvas,

e Baixa densidade demografica e baixa vulnerabilidade as chuvas,

4.3 INDICADORES
Importante se faz salientar que nem todos indicadores se aplicariam a todo e qualquer

municipio como € o caso, por exemplo, daqueles que se aplicam as cidades litoraneas

que sofrem efeitos das marés.

Aos indicadores selecionados, serdo atribuidos pesos de forma a ponderar aqueles que
tiveram maior frequéncia de aceitacdo pelos especialistas consultados devendo, no

entanto, a soma total dos pesos dos indicadores ser igual a 100.

Quanto a indicadores de drenagem urbana, foram pesquisadas informacdes em diversos
trabalhos ja realizados a exemplo de Castro (2002), Moura (2004), De Bonis et al.
(2005) Brito (2006) e Mendonga (2009), revelando-se informag0es proveitosas, algumas
vezes com aspectos que se sobrepunham, mas nenhuma com a preocupagdo especifica

de anélise de desempenho da gestao dos sistemas de drenagem urbana municipais.

Existem presentes em alguns manuais de drenagem e manejo de &guas pluviais

indicadores especificos para cada localidade, como é o caso do Manual produzido para
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0 Municipio de S&o Paulo (2012) cuja descricdo, presente na tabela 7.4, do Volume |

daquele documento, reproduz-se no Anexo A.

Os indicadores, incialmente concebidos, apresentados no Apéndice C, tém seu célculo

efetuado da forma explicada a seguir:

Em principio, buscou-se considerar os sistemas de drenagem urbana em suas diversas
dimens0@es: social, econémica, técnica (aspectos fisicos, hidraulicos e hidroldgicos),

institucional e ambiental.

Apresentam-se, a seguir, os indicadores e 0s critérios inicialmente adotados.

Tabela 4. 1 — Relacao inicial de indicadores propostos a analise dos especialistas.

Dimenséo Indicador Unidade de medida
F1 Densidade de redes Km/km?
F2 Area impermeabilizada m?/ha
F3 Areas sujeitas a escorregamentos/erosdes m?/ha
F4 Taxa média de infiltracdo m3/ha
F5 Lencol freatico pouco profundo (<1,0m) S/N
F6 Topografia acidentada S/IN
H1 Area da mancha de inundag&o m?/ha total
H2 Frequéncia de inundacdes N° ocorréncias/ 365d
H3 Frequéncia de assoreamentos N° ocorréncias/ 365d
H4 Frequéncia de alagamentos Dias /365 dias
H5 Contribuicao de &guas residuarias Qresia/ Qtotal
H6 Possibilidade de contribui¢do de marés para
eventos de inundacéo e alagamentos SIN
H7 Frequéncia de obstrugdes ao trafego de veiculos N° ocorréncias/365d
HD1 Area de contribuigio m?/ha
HD2 Intensidade de chuva mm/ano
HD3 Frequéncia anual de precipitacdes n° de dias/365
El Custo de construcdo de reservatorios de
armazenamento $/m?
E2 Custo de implantagéo de redes $/Km
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Tabela 4. 1 (cont.) — Relagao inicial de indicadores propostos a anélise dos especialistas.

E3 Custo de manutencéo de redes $/km

E4 Custo de flexibilizagdo/adaptacéo do sistemas $/risco-probabilidade
ES Recursos utilizados anualmente em drenagem $ utiliz./$orgamento
E6 Custos de ndo implantacao ou de correr riscos $anual do risco/custo

de implantacao

E7 Custo por volume $/m3 absorvido

E8 Custo de desassoreamento/desobstrucédo $/m3 recolhido

E9 Custos de desapropriacao $/ha

E10 Custo para usuarios $ taxas/ $ custos

E1l Custo de desobstrucdes $/ano

Al Existéncia de técnicas compensatorias SIN

A2 Doengas de veiculagdo hidrica N°/n° de referéncia

A3 Criacdo de areas verdes na implantacao dos m?2 criados/m?2 exist.

sistemas

A4 Quantitativo precipitado com destinagédo m?3/inad./m3 adeq
inadequada

A5 Quantitativo de coleta e varricao m?2 c/ servigco/m2 s/ser

A6 Possibilidade de contaminacdo de nascentes e SIN

lencol freético

AT Possibilidade de contaminagéo de redes de S/N
drenagem por aguas residudrias de esgotos

Possibilidade de ocorréncia de desastres naturais

A8 como deslizamento de terra e de pedras SIN
Possibilidade de contribuicdo de intruséo salina no
A9 sistema de drenagem por efeitos de marés SIN
Al10 Quantidade de residuos solidos (lixo) no sistema Kg/més
S1 Domicilios atendidos N° atend/n° na area
S2 Densidade populacional por tipo hab/m?

(residencial/comercial/industrial)

S3 Areas desapropriadas pelo sistema m?/ha total
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Tabela 4. 1(cont.) — Relacgao inicial de indicadores propostos a analise dos especialistas.

S4 IDH — indice de desenvolvimento humano Adimensional

S5 Participagéo popular n°® familias
participantes/ n° total

S6 Valor do IPTU $/m2

S7 Existéncia de imoveis nas areas de inundacdes SIN

11 Recursos humanos N° pessoas atividade/

n° total

12 Existéncia de Plano de Saneamento S/N

13 Existéncia de Plano de Drenagem Urbana S/IN

14 Existéncia de fiscalizacdo do sistema SIN

15 Existéncia ou ndo de 6rgéo de regulacédo SIN

Para o critério institucional, levaram-se em conta cinco indicadores considerados da

forma apresentada na Tabela 4.2, a seguir:

Tabela 4.2 — Indicadores propostos para o critério Institucional.

Cadigo do Assunto Peso sugerido Unidade de medida
indicador

11 Recursos Humanos 0,20 n° pess./tot.

12 Plano de Saneamento 0,20 S/N

13 Plano de Drenagem 0,20 SIN

14 Fiscalizagéo 0,20 S/N

15 Regulagéo 0,20 SIN

Para 11 foram arbitrados valores de multiplicadores dos pesos de acordo com a Tabela
4.3 a seguir, sendo a avaliagéo classificada como crescente, ou seja, quanto maior o

valor do indicador, melhor a classificacdo do sistema.
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Tabela 4.3 — Valores arbitrados para os multiplicadores dos pesos para os indicadores
Institucionais.

11 1° Intervalo 2° Intervalo 3° Intervalo
N° de pessoas da
administragio municipal ou >0,05 de 0,0 até 0,05 0
Secretaria municipal
envolvidas na atividade/
numero total
Valor p/ multiplicador 1,0 0,5 0,0

Para os demais (12, 13, 14 e 15), foram considerados para “Sim”, multiplicador 1,0 e para

“Nao” multiplicador zero.

Na apresentacao dos indicadores sociais adotados, indicados na Tabela 4.4, ressalta-se

que, daqueles inicialmente sugeridos, em atendimento as sugestdes dos especialistas,

foram excluidos: S1, domicilios atendidos (n° de domicilios atendidos/ n® de domicilios

na area do sistema), por avaliar-se que S2, densidade populacional, abrange S1; S4,

IDH — indice de Desenvolvimento Humano, e S6, Valor do IPTU ($/m2).

Os demais, S2, S3, S5 e S7, tém os pesos distribuidos igualmente entre eles (Tabela 4.4)

e multiplicadores adotados conforme a Tabela 4.5, a sequir:

Tabela 4.4 — Indicadores adotados para o critério social.

Cddigo do Assunto Peso sugerido Unidade
Indicador de medida
S2 Densidade populacional 0,25 hab/ha
S3 Areas desapropriadas 0,25 m?/ha
S5 Participacéo da 0,25 Familias Part/tot
sociedade
S7 Imoveis em area de 0,25 S/IN
inundacao

Tabela 4.5 — Valores arbitrados para os multiplicadores adotados para 0s pesos relativos
aos indicadores sociais.

Cddigo do Indicador 1°intervalo 2° Intervalo
S2 > 10 hab/ha | Valor =0,0 < 10hab/ha Valor =1,0
S3 >1,0% Valor =0,0 nenhuma Valor =1,0
S5 até 0,1% Valor =0,0 >0,1% Valor =1,0
S7 sim Valor=0,0 néo Valor=1,0
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Com relacdo aos indicadores sociais, adotou-se o critério de avaliacdo crescente, ou

seja, quanto maior o seu valor, considera-se melhor a condi¢do do sistema avaliado, 0

que significa dizer que a existéncia ou necessidade de desapropriagdo de areas, a

existéncia de imoveis em areas de inundacao, a pouca participacdo da sociedade e a alta

densidade populacional, sdo fatores considerados como redutores do desempenho do

sistema em avaliacéo.

Para os indicadores fisicos, ap6s as consultas, foi excluido F4 — taxa média de

infiltracdo (m®/ha), atribuindo-se pesos iguais aos demais, conforme Tabela 4.6.

Tabela 4. 6 — Tabela com os pesos sugeridos para os indicadores fisicos.

Cddigo do Indicador Peso Unidade de
Indicador sugerido medida
F1 Densidade de redes 0,20 km/km?
F2 Area impermeabilizada 0,20 m?2 imp./m?2total
F3 Areas sujeitas a escorr./ eroséo 0,20 m?/m? total
F5 Lencol freatico alto 0,20 SIN
F6 Topografia acidentada 0,20 S/IN

Foram arbitradas, segundo Tabela 4.7, as seguintes escalas para pontuacdo dos

indicadores fisicos:

Tabela 4.7 — Tabela com os valores dos multiplicadores de acordo com trés intervalos,
para F1, F2 e F3 e existéncia ou ndo para F5 e F6.

1° INTERVALO

2° INTERVALO

3° INTERVALO

F1 | <05 Valor=0 >05e<15 | Valor=0,75 >1,5 Valor=1,0

F2 | <025 [Valor=10 |>0,25e¢<0,5 | Valor=0,5 >0,5 Valor =0,0

F3 | <0,25 |[Valor=10 |[>0,25e¢<0,5 | Valor=0,5 >0,5 Valor=0,0
Existéncia

F5 Sim Valor =0 Né&o Valor =1,0

F6 Sim Valor =0 Né&o Valor=1,0

No caso dos indicadores fisicos, também se adotou o critério crescente, ou seja, quanto

maior 0 seu valor melhor sera considerado o desempenho do sistema em avaliacao.
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Dessa forma, supds-se que: maior quantidade de redes, menor quantidade de areas
impermeabilizadas e sujeitas a escorregamentos e erosdes, inexisténcia de lencol
fredtico alto e auséncia de topografia acidentada, sdo fatores que favorecem o bom

desempenho dos sistemas de drenagem.

A declividade dos terrenos de uma bacia, segundo Vilela (1975), responde, em certa
medida, pela velocidade do escoamento superficial com impacto sobre o tempo de
concentracdo da rede de drenagem. Da mesma forma, sofrem influéncia do fator
velocidade tanto os picos de enchente como as taxas de infiltragdo e a susceptibilidade a

erosdo dos terrenos.

O aspecto tocante ao custo das redes de drenagem, também sofre impacto das
declividades, sendo esse custo decrescente até 4% de declividade e voltando a crescer a
partir de 6 a 7%, segundo Mascaré (1994).

Considerando esses aspectos, foi adotado maior valor para a inexisténcia de topografia

acidentada, sendo 1,0 para resposta "SIM" e 0,0 para resposta "NAO".

Villela (1975) afirma que: "A densidade de drenagem varia inversamente com a
extensdo do escoamento superficial e, portanto, fornece uma indicagéo da eficiéncia da

drenagem da bacia."

Esse indice pode ser entendido como a razdo entre o comprimento total dos cursos
d'agua (L) de uma bacia (efémeros, intermitentes ou perenes) e a area total da bacia (A),
ou seja, Dg=L/A (Km/Km?), sendo consideradas bem drenadas as bacias onde esse
numero for maior, em geral variando de 0,5 a 3,5, respectivamente para pobremente

drenadas e bem drenadas, ainda segundo Villela (1975).

Na impossibilidade da obtencdo de estimativas confiaveis da rede para o célculo de
densidade de redes de drenagem (F1), optou-se por distribuir o seu peso por faixas

conforme tabela 4.7.

Para a estimativa da area impermeabilizada, pode ser utilizado o resultado do trabalho
de Campana e Tucci (1994, apud Canholi, 2005), que apresenta uma relacdo empirica
que possibilita o calculo da parcela impermeabilizada baseando-se na densidade

populacional, fundamentando-se, no entanto, em dados de apenas trés grandes centros
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urbanos: Sdo Paulo, Curitiba e Porto Alegre, expressas pelas expressdes de Conte
(2001, apud Canholi, 2005) a seguir:
AimpAtotal (%) = -3,86 + 0,55 d (para 7 <d < 115 hab/ha)  (Equacéo 4.1)

e Aimp/Acota (%0) = 53,2 + 0,054 d (para d > 115 hab/ha) (Equacdo 4.2)

Para o questionario utilizado em campo, considerando a dificuldade prevista para que 0s
entrevistados pudessem formular uma estimativa precisa de areas impermeabilizadas
optou-se pela utilizagdo de trés faixas, quais sejam: < 25%, entre > 25% ¢ < 50% ¢ >

50%, as quais, posteriormente, foram atribuidos os valores da Tabela 4.6.

Com relacdo ao indicador F3, na impossibilidade de se obter uma estimativa confiavel
de valor das areas sujeitas a erosdes e escorregamentos, optou-se pela alteracdo de sua
unidade de medida de m#matotal para "SIM/NAO" procurando refletir sua
quantificacdo em funcdo de uma estimativa de percentual da area total sujeita a esse tipo
de ocorréncia conforme se apresenta no questionéario aplicado do Apéndice E, adotando-

se trés intervalos: < 25%, entre >25% e < 50%, € > 50%.

A taxa média de infiltracdo, indicador F4, foi descartada por ter uma variabilidade
grande em funcdo de aspectos como as caracteristicas e estados dos diversos tipos de

solos, mostrando-se inadequada a andlise pretendida.

Para o critério econdmico foram eliminados E4, E7, E8, E10 e E11, restando E1, E2,
E3, E6 e E9 sendo atribuidos os pesos de 0,20 a cada um e devendo seu célculo ser
efetuado com a aplicacdo dos multiplicadores arbitrados conforme a Tabela 4.8, a

sequir.
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Tabela 4.8 — Tabela de pesos para os critérios econémicos.

Indicador Nome Peso Unidade
Arbitrado

El Custo de Construcéo 0,20 SIN
Reservatorios ($/m3)

E2 Custo de Construcdo de Redes 0,20 S/IN
($/Km)

E3 Custo de Manutencdo Redes 0,20 Alto/baixo
($/Km)

E6 Custo de ndo Implantagéo (custo 0,20 SIN
anual do risco/custo de
implantacdo do sistema)

E9 Custos de Desapropriacdo ($/m2) 0,20 S/N

Os custos incluidos no critério econdmico sdo usualmente medidos em unidades
monetarias ($) e divididas por unidades fisicas (m2,m3, Km) sendo ainda classificados
em custos de investimento e custos de operacdo e manutencdo, 0 que torna necessaria a
explicitacdo dos indicadores dentro da logica aqui adotada de avaliacdo de desempenho

dos sistemas de drenagem.

Dessa forma, quando se fala em custos de construcdo de reservatorios (indicador E1), e
de construcdo de redes (indicador E2), subentende-se sua necessidade para que o
sistema possa ter o desempenho esperado. Assim, a presenca desses custos indica a
necessidade dessas acOes de construgcdo e aponta para um desempenho insuficiente

acarretando nota inferior (zero para SIM).

O mesmo raciocinio é aplicado & manutengdo de redes (indicador E3), custo de ndo
implantacdo (E4) e custo de desapropriacdes (E9), o que permitiu que fosse adotada
como métrica "SIM/NAQ", sendo atribuidos pesos 0,0 para "SIM" e 1,0 para "NAO",
considerando critério crescente, ou seja, quanto maior o valor do indicador, mais
adequado. O indicador custo de desapropriacdes (E9) foi avaliado a partir da pergunta 5
do questionario, por néo ter sido formulada pergunta especifica para ele.

109



Ressalte-se apenas o critério E3 que tem certa subjetividade expressa pela métrica
"ALTO/BAIXO", pois foi considerada inadequada a métrica "SIM/NAO", ja que
sempre existirdo custos de manutencdo para qualquer sistema. Acredita-se que a métrica
adotada permite identificar melhor a relevancia desses custos, muito embora se
considere a necessidade de se relativizarem os conceitos de alto e baixo, em relacdo a
um namero como, por exemplo, o or¢camento municipal ou outras categorias de
despesas municipais. Foi atribuido valor 0,0 para "ALTO" e 1,0 para "BAIXO"

conforme a Tabela 4.9.

Tabela 4. 2 — Multiplicadores arbitrados para os pesos dos indicadores econémicos.

Indicador Pior situacéo Melhor situacéo
E1 SIM Valor = 0,0 NAO Valor =1,0
E2 SIM Valor = 0,0 NAO Valor =1,0
E3 ALTO Valor = 0,0 BAIXO Valor =1,0
E6 SIM Valor = 0,0 NAO Valor =1,0
E9 SIM Valor = 0,0 NAO Valor =1,0

Com relagéo aos indicadores ambientais foram descartados Al, A2, por se considerarem
as dificuldades de correlagéo ou de quantificacdo. A3 tem peso arbitrado menor por se
considerar que pode haver em A3, "criacdo de areas verdes", ponderacao ja presente nos
critérios S3 - "areas desapropriadas” e F2 - "areas impermeaveis" e A4, foi descartado

pela subjetividade do aspecto "inadequado”, restando assim os demais.

Na determinacdo dos indicadores para o critério ambiental foi adotada sistematica
crescente, ou seja, quanto maior mais adequado, e distribuidos pesos iguais aos

indicadores, com excecéo do ja citado A3.

No questionario aplicado, optou-se por utilizar a métrica "SIM/NAO" para 0s
indicadores A3, A5 e A10 pela inexisténcia das informagdes no formato que
inicialmente se pretendia encontrar (Kg/ha/ano; m2criado/m2existente; m2 com/m? total),
adotando-se valores 0,0 para "SIM" e 1,0 para "NAO" na avaliacio de A10 e 0,0 para
"NAO" e 1,0 para "SIM" em A3 e Ab.
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Com relacdo a A3, criacdo de areas verdes se refere a situacdo existente antes da

instalacdo dos sistemas de drenagem necessarios ao bom desempenho. Esses dados e

essas hipoteses estdo resumidos nas Tabelas 4.10 e 4.11.

Tabela 4.10 — Tabela de pesos arbitrados para os indicadores ambientais.

Indicador Nome Peso Unidade
arbitrado
A3 Criacdo de areas verdes ( m2 0,10 SIN
criado/m? existente antes)
A5 Coleta e varricdo (m2 com/m? 0,15 SIN
total)
A6 Contaminacao de nascentes ou 0,15 SIN
lencol freético
A7 Contaminacao de rede pluvial 0,15 S/IN
A8 Desastres Naturais 0,15 S/IN
A9 Intrusdo salina 0,15 S/IN
Al10 Lixo no sistema (kg/ha/ano) 0,15 S/IN
Tabela 4.11 — Multiplicadores para os indicadores ambientais.
Indicador 1° Intervalo 2° Intervalo
A3 SIM Valor=1,0 NAO Valor = 0,0
A5 SIM Valor=1,0 NAO Valor =0,0
Ab Sim Valor =0,0 N&o Valor=1,0
AT Sim Valor =0,0 N&o Valor=1,0
A8 Sim Valor =0,0 N&o Valor=1,0
A9 Sim Valor =0,0 N&o Valor=1,0
Al10 Sim Valor = 0,0 Néo Valor=1,0

Para o critério Hidraulico, H2 e H3, foram condensados em um s6 H3, por sua natureza

semelhante, e H5 eliminado, pelas dificuldades em sua quantificacdo e por sugestéo de

alguns dos especialistas, ficando os demais, conforme ilustra a Tabela 4.12, quanto

maior o valor do indicador, mais adequado o desempenho do sistema. Na Tabela 4.13,

aparecem registrados os multiplicadores para os indicadores do critério hidraulico.
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Tabela 4. 3 — Tabela de pesos dos indicadores hidraulicos.

Indicador Nome Pesos Unidade
arbitrados

H1 Mancha de inundagéo 0,20 m? de mancha/ m? total

H3 Frequéncia de 0,20 Ocorréncias/365
alagamentos/inundacdes

H4 Frequéncia de 0,20 Ocorréncias/365
Assoreamento

H6 Contribuicdo de Marés 0,20 SIN

H7 Frequéncia de Obstrucéo 0,20 Ocorréncias/365
ao Trafego

Tabela 4. 4 — Valores dos multiplicadores arbitrados para os indicadores do critério

hidraulico.
Indicador Pior situacéo Melhor situacéo
H1 > 0,04 Valor =0,0 < 0,04 Valor=1,0
H3 >0,03 Valor =0,0 <0,03 Valor =1,0
H4 >0,10 Valor =0,0 <0,10 Valor =1,0
H6 Sim Valor =0,0 Nao Valor =1,0
H7 >0,015 Valor =0,0 < 0,015 Valor =1,0

Com relagdo a aplicacdo dos indicadores hidraulicos, no entanto, se deve ressaltar que
ha necessidade de se ajustar a ralidade de dados e informacg6es disponiveis como, por
exemplo, no caso do indicador H1, mancha de inundagdo que poderia ser quantificado
por meio do nimero de pessoas ou de domicilios afetados em relacdo ao total da regido
em estudo.

Em funcdo disso, para os cinco municipios analisados neste trabalho, a unidade de
medida que se adotou, aplicada conforme o questionario disponivel no Anexo E, foi

SIM/NAO com multiplicadores de valor zero para SIM e 1,0 para NAO.

4.4 CATEGORIAS DE AVALIACAO
Com relacdo as categorias de avaliagdo de desempenho, foi adotada uma tipologia

construida com 4 (quatro) categorias (insatisfatorio, problematico, bom e adequado), a
partir da definicdo de 5 (cinco) acdes de referéncia, baseadas em uma escala arbitrada
de valores de 0 a 1, segundo a Tabela 4.14 a seguir. O nome da categoria de avaliagéo

corresponde ao nome da acao de referéncia do limite inferior.
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Resumindo, para um desempenho “x” de determinado critério de determinado sistema,

tem-se:
e Categoria Insatisfatorio se 0,00 <= x <0,25,
e Categoria Problemético se 0,25<=x <0,50,
e Categoria Bom se 0,50<=x <0,75,
e (Categoria Adequado se 0,75<=x <=0,50,

Tabela 4.54 — Escala de avaliagdo de desempenho utilizada.

Acéo de Referéncia Valor
Excelente 1,00
Adequado 0,75

Bom 0,50
Problematico 0,25
Insatisfatdrio 0,00

4.5 ESTRUTURA DA METODOLOGIA DE AVALIACAO
Com base no que foi discutido e apresentado, chegou-se a uma versdo da Metodologia

de Avaliacdo, conforme apresentado na Figura 4.2.

A fase inicial da metodologia consiste na determinacdo de critérios, indicadores e
respectivos pesos a serem adotados, na definicdo de um municipio ou conjunto de
municipios para analise. Em seguida, define-se o enquadramento do municipio na
tipologia criada e se consulta, na base de dados e informacdes existente, para a
identificacdo de indicadores de desempenho desse(s) municipio(s). Ha uma proposicao
inicial de 27 (vinte e sete) indicadores distribuidos em 5 (cinco) critérios de avaliacao.
Dependendo do enquadramento a ser avaliado, alguns indicadores podem ndo ser

utilizados e outros indicadores e critérios podem ser incluidos.

A segunda fase apresenta a adocdo de pesos e de pardmetros dos indicadores para
aplicacdo do ELECTRE TRI. Ha uma proposic¢do inicial de pesos e de parametros para
os indicadores. Do mesmo modo, dependendo do caso a ser avaliado, modificacdes

podem ser feitas nos pesos, limiares e parametros do ELECTRE TRI.

Ainda, na segunda fase adotam-se as categorias de desempenho e as consequentes agdes

de referéncia. H4 uma proposicdo inicial de 4 (quatro) categorias (Insatisfatorio,
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Problematico, Bom, Adequado) e 5 (cinco) acdes de referéncia (Excelente, Adequado,
Bom, Problemético, Insatisfatdrio).

Enquadramentona
tipologia segqundo Lewvantamento de
vulnerabilidade e dadose
densidade informacdes
demogrifica.

Detenminagio de
critérios, Escolhas do
ndicadorese mumnicipios
respectivos
Definir
novas

categonas

Venficagdo da nfonma goes
adequagdo de pesos sdo
endicadores suficientes?

Sdo
adequadas? enquadramento do
desempenho

Busca de mais mformacgoes
e/oucnacgio ou
aprmoramento de
indicadores

E Apresentagio dos
compativel resultadose

COmo comparagdes com

observado? outros municipios

Aplicar o metode 5
multicritério categorias de
ELECTRE-TRI desempenho
definidas

\ Ajustenos pesos e

indicadores

Figura 4.1 - Estrutura da Metodologia de Avaliagao.

O resultado final do procedimento de avaliacdo é fornecido pela utilizacdo do ELECTRE
TRI, com o enquadramento do municipio analisado na categoria de desempenho. O
resultado obtido pode ser submetido a apreciacdo de conhecedor do sistema de gestdo do
municipio para eventuais ajustes nos parametros e testes.
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5-RESULTADOS

5.1 RESULTADOS DA PESQUISA COM ESPECIALISTAS
Aos critérios foram atribuidos pesos, em fungdo do que propuseram os especialistas
consultados, sendo o resultado para cada um dos critérios, obtido pelo calculo da média

dos valores atribuidos por cada especialista, conforme ilustra a Tabela 5.1 a seguir.

Tabela 5.1 — Pesos dos critérios informados pelos especialistas consultados.

Critério/especialista |E1 |E2 |E3 |E4 |E5 |E6 |E7 |E8 |E9 |E10| Média
C1 - Fisico 0 15 |20 |25 |15 |10 |20 |20 |15 |20 |16,00
C2 - Hidraulico 50 (20 |15 |25 |20 |75 |20 |20 |15 |20 |2125
C3- Institucional 10 |10 |5 10 |5 175 |5 5 15 |10 9,25
C4 - Ambiental 15 |10 |10 |20 |20 |175(|15 |15 |20 |10 |1525
C5 — Social 10 |10 |10 |5 15 |15 |10 |10 |10 |5 10,00
C6 — Hidroldgico 0 15 |25 |0 15 |15 |20 |20 |15 |20 |14,50
C7- Econémico 15 |20 (15 |15 |10 |175|10 |10 |10 |15 |13,75
Somatdria dos pesos | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

O critério hidrolégico foi posteriormente excluido, conforme sugestdo de alguns
especialistas e de acordo com o pensamento de técnicos portugueses, que conceituam
alguns fatores hidroldgicos como fatores de contexto, e consideram que tais fatores
podem ter como objetivo contribuir para explicar alguns indicadores de desempenho,
mas que ndo devem se constituir em indicadores, a exemplo de diversos outros fatores

como a permeabilidade dos solos e profundidade do lencol freatico.

Posteriormente, com a exclusdo do criterio hidrologico, procedeu-se a distribuicao de seu
valor médio de peso, de forma linear, aos demais seis critérios restantes o que resultou em

um valor final de pesos para os critérios conforme a Tabela 5.2, a seguir:
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Tabela 5. 2 — Pesos finais atribuidos aos critérios apds a informacao dos especialistas

consultados.

CRITERIO PESO ATRIBUIDO | PESO AJUSTADO
C1- FisIcO 18,42 0,18
C2- HIDRAULICO 23,67 0,24
C3 - INSTITUCIONAL 11,67 0,12
C4 - AMBIENTAL 17,67 0,18
C5 - SOCIAL 12,42 0,12
C7 - ECONOMICO 16,17 0,16

5.2 RESULTADOS DA APLICACAO DA METODOLOGIA CRIADA A ALGUNS
MUNICIPI10OS DA RIDE- DF
Foram escolhidos, para o estudo de caso e aplicagdo da metodologia criada, 0s

municipios: Cidade Ocidental, Cristalina, Novo Gama, Pirendpolis e Valparaiso de

forma que se pudesse ter um universo que representasse as variacdes de densidades e de

vulnerabilidades, como na Tabela 5.3 a seguir:

Tabela 5. 3 — Tipologia de municipios conforme os parametros de densidade e

vulnerabilidade as chuvas.

Densidade Densidade Demografica
Demografica Alta - A Baixa - B
Vulnerabilidade | Valparaiso (2.180hab/km?) Pirendpolis

Alta - A

(10,43 hab/km?)

Vulnerabilidade
Baixa - B

Novo Gama/Cidade
Ocidental

(489 hab/kmz/143,74hab/km?)

Cristalina
(7,56hab/km?)

Os resultados obtidos a partir da aplicacdo do questionario apresentado no Apéndice E

encontram-se nas tabelas do Apéndice F, por municipio consultado. A partir dos

resultados obtidos em campo, foi possivel a elaboracdo da chamada matriz de

consequéncias para os critérios C1 a C7 mostrada a seguir na Tabela 5.4.
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Tabela 5. 4 — Matriz de consequéncias — Critérios C1 a C7.

MUNICIPIO FI'(S:i]é:O Hidl’céli“CO Instit(tic?ional Aml(J:iintaI Sc?cfi)al ECOF(I:f)aniCO
Cidade

Ocidental 0,80 1,00 0,30 0,75 0,75 0,80
Cristalina 1,00 0,80 0,80 0,45 0,40 0.60
Novo Gama 0,20 0,40 0,00 0,70 0,50 0,40
Pirendpolis 0,45 0,60 0,80 0,75 0,24 0,00
Valparaiso 0,80 1,00 0,20 0,75 0,75 0,80

5.3 RESULTADOS DA APLICACAO DO METODO ELECTRE TRI

Apresentam-se, a seguir, na Tabela 5.5, para cada critério, as unidades (adimensionais),
os valores dos pesos, tipo de preferéncia (crescente ou decrescente), os limiares de
indiferenca (q), preferéncia (p), veto (v) e 0s pesos ajustados, para cada um dos critérios
considerados na avaliacdo do desempenho dos sistemas de drenagem e, em seguida, na
Tabela 5.6, as situacfes ou acdes de referéncia com seus intervalos, crescentes ou
decrescentes, e respectivos valores para cada um dos critérios. Adotou-se o valor de

veto de 1,0 para, em uma primeira avaliacdo, ndo haver influéncia desse parametro na

avaliacdo.
Tabela 5.5 — Pesos e limiares.

Nome Unidade Preferéncia Peso q p % _Peso
ajustado

C1 Adim. CRESCENTE 18 0,10 0,20 | 1,00 | 0,18

Fisico

C2 Adim. CRESCENTE 24 0,10 0,20 [ 1,00 | 0,24

Hidraulico

C3 Adim. CRESCENTE 12 0,10 0,20 | 1,00 |0,12

Institucional

C4 Adim. CRESCENTE 18 0,10 0,20 | 1,00 | 0,18

Ambiental

C5 Adim. CRESCENTE 12 0,10 0,20 | 1,00 |0,12

Social

C7 Adim. CRESCENTE 16 0,10 0,20 | 1,00 | 0,16

Econdmico
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Tabela 5.6 — Situaces de referéncia (S;).

Situacao\Critério C1l C2 C3 C5 Cc7
S; | INSATISFATORIO/RUIM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S, | PROBLEMATICO 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
S; | BOM 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
S, | ADEQUADO 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Ss | EXCELENTE 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Além dos dados constantes dessas duas Tabelas, 5.4 e 5.5, os valores dos desempenhos,

baseados nos indicadores e na metodologia de avaliacdo, sob cada um dos critérios

utilizados, e obtidos para cada um dos cinco municipios avaliados, apresentados na

Tabela 5.3, Matriz de Consequéncias, e o valor de A, adotado por sugestao da literatura

como 0,75, formam o conjunto de dados que possibilitam a geracédo de resultados pelo

aplicativo utilizado como suporte de célculo do método ELECTRE TRI.

Os resultados produzidos com o uso do aplicativo podem ser visualizados na
reproducdo das imagens das telas, apresentadas nas Figuras de 5.1 a 5.9 e na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Diagrama demonstrativo da classificacdo dos municipios nas categorias.

INSATISFATORIO

PROBLEMATICO
(classificacdo

pessimista)

NOVO GAMA,
PIRENOPOLIS

BOM
(classificacdo

pessimista)

CRISTALINA

BOM
(classificacao
otimista)

CRISTALINA,
NOVO GAMA,
PIRENOPOLIS

ADEQUADO
(classificacédo
otimista e

pessimista)

VALPARAISO,
CIDADE
OCIDENTAL
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Figura 5. 1- Classificacdo pelas sistematicas pessimista e otimista por categorias -
Excelente - ndo existindo nessa categoria nenhum municipio daqueles analisados (a
categoria Excelente s6 ocorre com a maxima avaliagdo em todos 0s critérios).
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Figura 5. 2 - Classificacdo pelas sistematicas pessimista e otimista por categorias - Bom
- para cada um dos municipios analisados.
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Figura 5. 3 - Classificacdo pelas sistematicas pessimista e otimista por categorias -
Problematico - para cada um dos municipios analisados.
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Figura 5. 4- Classificacdo pelas sistematicas pessimista e otimista, do total dos
municipios (alternativas) analisados e seu enquadramento nas categorias
(excelente, bom, satisfatdrio, problematico e insatisfatorio).
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Figura 5. 5-Visualizagdo grafica do desempenho do sistema de drenagem do municipio
de Novo Gama, conforme os critérios adotados para avaliagéo.
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Figura 5. 6-Visualizagdo grafica do desempenho do sistema de drenagem do municipio
de Cidade Ocidental conforme os critérios adotados para avaliagdo.
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Figura 5. 7- Visualizacao grafica do desempenho do sistema de drenagem do municipio
de Pirendpolis, conforme os critérios adotados par avaliagdo.

File Edit Results Window Help =le x|

EE]
Alternative: - 100% ~
[

Cr1FIS

CrDZHID

Cr03INST
CrldANME
Cr5S0C
CrIBECON

Figura 5. 8- Visualizacdo grafica do desempenho do sistema de drenagem do municipio
de Cristalina, conforme os critérios adotados para avaliacao.
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Figura 5. 9- Visualizacdo grafica do desempenho do sistema de drenagem do municipio
de Valparaiso, conforme os critérios adotados para avaliagéo.

Os resultados fornecidos pelo programa apresentados as Figuras de 5.4 a 5.9 permitem a
facil visualizacdo de como acBes atuantes sobre os aspectos constantes de cada um dos
seis critérios, apresentados em cada linha (fisico, hidréaulico, institucional, ambiental,
social e econémico) poderia refletir-se em melhoria de desempenho para cada
Municipio, considerados os pesos adotados para cada critério e a cada indicador.

Dessa forma, a titulo de exemplo, para Valparaiso e Cidade Ocidental, uma acdo sobre o
critério Institucional visando & sua melhora poderia representar efeito significativo,
tendo em vista que a "nota" referente a ele situou-se abaixo de 0,25, sendo a menor
dentre todos os critérios presentes na analise.

Ja para Cristalina, os critérios social e ambiental receberam menor pontuagdo e
poderiam ser privilegiados em termo de acgdes para sua efetiva melhoria visando a
aumentar o desempenho do sistema.

Em Pirenopolis, a menor pontuagdo foi atribuida ao critério econdmico enquanto em
Novo Gama os critérios fisico e institucional atingiram os menores valores.

Dessa forma, as acdes de gestdo poderdo variar de uma localidade para outra em fungéo
da importancia de seus efeitos sobre o desempenho final dos sistemas de drenagem sob
a Otica adotada para sua avaliagdo.
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5.4 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS
Cabe inicialmente considerar que a consulta a especialistas, com relacdo aos pesos dos
critérios, foi bem-sucedida, porém com relacdo aos pesos dos indicadores, talvez pela
forma como foi apresentada, ndo retornou resultados consistentes dada sua grande

variabilidade e perceptivel disparidade das respostas.

A inconsisténcia ocorreu em funcdo de que ndo houve perfeito entendimento, para
alguns dos especialistas, de que a soma de todos o0s itens, constantes no questionério,
considerados importantes para a composi¢do de cada indicador, deveria totalizar 100

pontos, nas perguntas intituladas "Ponderacao dos indicadores".

Dessa forma, ndo foi possivel, para os indicadores, a utilizacdo da média de valores
atribuidos pelos especialistas, como aconteceu com o peso dos critérios.

Assim, as tabelas criadas para os indicadores foram arbitradas com base nas respostas
de parte dos especialistas e nas informacdes obtidas da bibliografia.

A anélise de sensibilidade permite avaliar qudo sensivel pode ser uma avaliacdo dos
sistemas de drenagem a variacBes nos valores médios para 0s pesos dos critérios
adotados, citados pelos especialistas.

Foi proposto entdo um cenario onde os pesos dos critérios ambiental e social s&o
multiplicados por dois passando a 0,36 e 0,24, reduzidos a metade os pesos dos critérios
fisico, hidraulico e econdmico passando a ser respectivamente 0,09, 0,12 e 0,08 e

reduzido para 0,11 o peso do critério institucional.
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Figura 5. 10 - Visualizacdo da classificacdo dos municipios ap0s a alteracdo dos pesos
dos critérios em anélise de sensibilidade com aumento de duas vezes nos pesos dos
critérios social e ambiental e reducdo dos demais.

N&o houve alteracdo geral de classificacdo da avaliacdo de desempenho dos sistemas
para essa andlise com as alteracGes propostas. Apenas Novo Gama sofreu pequena

melhora no critério pessimista, de problematico a bom.

A proposicao de outro cenario onde os pesos dos critérios institucional e econdmico séo
multiplicados por dois, os pesos dos critérios fisico, ambiental e social divididos por
dois e o critério hidraulico reduzido de 0,24 para 0,20, de forma geral, praticamente nao
resulta em alteracdo da classificacdo, havendo piora apenas para Pirendpolis quando a
sistematica é pessimista, de problematica para insatisfatorio, conforme a tela

demonstrada na Figura 5.11.
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Figura 5. 11- Apresentacdo do resultado para o segundo cenario de anéalise de
sensibilidade.
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A conclusdo é de que o aumento de pesos para os critérios social e ambiental com a
reducdo dos demais ou a sua reducdo com o aumento dos demais, da forma realizada,
mantém praticamente inalteradas as avaliacGes, revelando estabilidade da metodologia

nesse sentido.

O aumento do peso dos critérios ambiental e social, a reducdo do peso dos critérios
hidraulico e fisico com a manutencdo do institucional, que parece ser a tendéncia nas
sociedades em desenvolvimento, ndo alteraria as avaliagdes dos sistemas, indicando a
correcdo no cenario atual e a estabilidade da metodologia para os cenarios futuros, com
a variacdo dos pesos como se colocou na metodologia, mantida a tendéncia citada de

evolugéo.

Por outro lado, a reducdo dos pesos dos critérios ambiental, social e fisico, com a
valorizacé@o dos pesos dos critérios institucional e econdmico e pequena reducao no peso
do critério hidraulico, manteriam inalteradas as avaliacbes dos desempenhos dos
sistemas em relagdo aos pesos adotados na metodologia. Isso também indica
estabilidade da metodologia para uma realidade mais conservadora, ampliando a sua

utilizacdo, ainda que nédo se vislumbre ser essa a tendéncia geral de nossa sociedade.
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Pode-se concluir entdo pelo acerto dos pesos sugeridos pela metodologia para a situacao
atual, ndo significando que ela ndo possa, e nem que ndo deva, ser alterada com a
evolugéo dos fatos e dos dados, tendo mostrado sua utilidade atual e seu potencial de

adequacao as mudancas.
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Considerando que a proposta inicial deste trabalho foi a elaboracéo de uma metodologia
de andlise que possibilitasse a avaliacdo do desempenho de sistemas de drenagem
urbana municipais de forma a facilitar a tomada de decisdo com relacdo a aplicacéo de
recursos e gestdo urbana, foi, inicialmente, desenvolvido o chamado Mapa Conceitual
de Sistemas de Drenagem Urbana como uma ferramenta de apoio que permitiu com
éxito uma facil e didatica visualizacdo de todos os elementos e processos que 0S
interligam nos sistemas de drenagem e suas interconexdes com 0s demais sistemas

urbanos, conforme se pode confirmar pelos resultados obtidos.

Embora ainda seja desconhecido o uso do Mapa Conceitual, entende-se que se mostrou
uma ferramenta que pode vir a ter seu uso difundido a medida que 0s processos
decisorios venham a incorporar com maior frequéncia a participacdo das comunidades e
populacdes envolvidas, que em geral tem maior dificuldade de entendimento da
complexidade dos fendmenos abrangidos pela questdo das dguas urbanas, especialmente

suas interrelacdes e as consequéncias das decisdes de gestao.

Em seguida, foi adotada a metodologia multicritério, de apoio a decisdo, de reconhecida
pertinéncia em aplicacdes no campo dos recursos hidricos, como demonstra a literatura
nacional e internacional, parte da qual foi estudada ao longo deste trabalho, sendo
escolhido o método denominado de ELECTRE-TRI, fazendo-se seu uso por meio do
aplicativo ElectreTri Version 2.0a da Universidade de Paris Dauphine (1995-1998) ao

qual foram aplicados dados obtidos em cinco municipios da RIDE-DF.

A obtencdo desses dados foi precedida de prévia escolha orientada pelos indicadores e
critérios determinados a partir de objetivos tracados para os sistemas levando em conta
opinides de especialistas consultados e informacdes da pesquisa bibliogréfica realizada
ao inicio dos trabalhos. Foram enviadas questionarios com solicitacdes de resposta a

cerca de 60 especialistas, com retorno de aproximadamente 20% desse total.

Apobs o trabalho de levantamento e escolha inicial de critérios e indicadores, foram
descartados alguns indicadores por insuficiéncia ou inexisténcia de informacdes ou de

condigdes para obté-las de forma simples.

Também se descartou o que se denominou de critério hidroldgico por consideracdes de
ndo pertinéncia para a anélise, por depender e estar ligado mais as condic¢des especificas
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de cada local ou de cada contexto, aplicando-se mais as situacdes previas de projetos e

menos a sistemas ja existentes, em funcionamento e operacéo.

Foram determinados pesos para cada critério a partir das medias de valores apontados
pelos especialistas consultados, 0 mesmo n&o ocorrendo com 0s pesos dos indicadores
por dificuldades reputadas ao entendimento desuniforme dos consultados quanto as

perguntas.

Tal ndo foi, no entanto, um obstaculo para que se pudesse arbitrar com sucesso valores
para esses pesos com base parte nas respostas dos especialistas e parte na literatura

consultada.

Para avaliacdo da metodologia, foi realizada a sua aplicagdo a cinco municipios da
RIDE-DF, divididos de forma a que se pudesse observar seu melhor enquadramento
possivel as quatro categorias em que se prop6s dividir as cidades de acordo com

parametros representativos de vulnerabilidade e densidade populacional.

Foram encontradas dificuldades com essa classificacdo, pois a maioria dos municipios
da RIDE-DF enquadra-se no critério de tamanho adotado como de baixa densidade
populacional, ou seja, de menos de dez habitantes por hectare e nenhum acima dele o
que, no entanto, ndo invalida a proposicdo desse limite, ja que existem regiGes com
densidades superiores. Ainda assim, procurou-se dividir os municipios em faixas de
densidade maior e menor na tentativa de identificacdo de semelhancas e diferencas, mas
que ndo se pOde chegar a maiores conclusdes talvez pelo pequeno numero de

municipios abordados.

Acredita-se que o computo da densidade levando em conta apenas a mancha urbana e a
populacgéo nela residente pode levar a alteragfes nos valores de densidade, e trazer novo

significado em termos de melhor classificar os municipios quanto a esse aspecto.

Quanto ao critério de situacdo de vulnerabilidade as ocorréncias que podem afetar o
desempenho dos sistemas de drenagem, também carrega ainda um grau de subjetividade
importante, que merece ser aprofundado e mais detalhado, mas que se mostra com

potencial de classificacdo consideravel.

Com relacdo as avaliacbes, embora sejam diversas das apresentadas pelo Atlas do

IBGE- 2011, conforme se demonstra as Figuras 2.9 e 2.10, ha de se levar em conta a
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evolucdo desses sistemas, ja que se passaram cerca de cinco anos desde a producgédo

desses dados.

Importante salientar que o que o Atlas considerou situacdo “precéria" para oS
municipios de Valparaiso, Cidade Ocidental e Cristalina, a analise pela metodologia
desenvolvida por este trabalho indicou a categoria "ADEQUADQ" para as duas

primeiras e "BOM" para Cristalina, pela classificacdo pessimista.

No caso de Pirendpolis, o Atlas do IBGE - 2011 indica situacdo "muito boa" e a analise
pela metodologia criada indica “PROBLEMATICA” ¢ "BOM", restando, também,
pequena discrepancia para o municipio de Novo Gama para o qual o Atlas indica
situacdo "BOM" enquanto a metodologia aponta "PROBLEMATICA" ¢ “BOM” na

classificacdo pessimista e otimista, respectivamente.

Assim, a analise dessas situacOes deve investigar se ocorreram modificagdes durante o
periodo decorrido desde 2011 até 2016, verificando, por exemplo, se Cristalina evoluiu
para melhor e se Novo Gama teve a situacdo do sistema agravada, fatos que
justificariam as discrepancias. A situacdo verificada nas visitas a campo corresponde

aos resultados obtidos.

Recomenda-se, assim, além dessas verificacGes, a aplicacdo da metodologia a diversos
outros municipios da RIDE-DF e de outras regifes de forma a se verificar em um

universo maior de municipios a consisténcia da metodologia criada.

As andlises de sensibilidade realizadas, ainda que de forma simples, apresentam
consisténcia, mas recomenda-se a sua ampliagdo com outras combinag¢Ges de pesos para
os diferentes critérios e também a variacdo dos pesos e escalas arbitrados para os
indicadores. Alguns indicadores podem ser "desligados”, quando ndo se considerar, por
exemplo a sua presenca como é o caso de presenca de efeitos de maré em cidades que
ndo se encontrarem situadas no litoral ou proximo a ele, de forma a tornar a analise mais

realista.

Da mesma forma, a atribuicdo de valor ao parametro de veto "v" pode ter valores
diferentes de 1,0 de forma a atuar em diversas situagdes, 0 que ndo se observou nesta

pesquisa.
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Uma nova consulta a especialistas quanto aos valores dos pesos dos indicadores,
formulada em formatos que ndo deixem margem a ddvidas seria de grande contribuicéo
ao aprimoramento do trabalho. Caso se deseje aumentar o universo de participantes,
pretendendo, por exemplo, maior representatividade, recomenda-se que o0 numero de
questionarios enviados deva ser aumentado, pois em media o retorno tem sido, com

base neste e em outros estudos, em torno de 20 a 30 %.

A criacédo de um banco de dados dos resultados, decorrente da aplicacdo da metodologia
a um numero maior de municipios, e seu cotejamento com as realidades observadas
nesses municipios, devera propiciar maior visdo de eventuais ajustes necessarios de
imediato e com o tempo seu aprimoramento, contando com dados de um universo maior

de cidades e regides.

A proposicdo de indicadores que considerem a utilizacdo das mais recentes técnicas
compensatdrias podera ser Gtil no futuro, ja que, no momento, poucas utilizagdes dessas
técnicas se apresentam, excecdo feita aos reservatorios que, no entanto, ainda tem na
RIDE-DF uma participacdo pequena, como se verificou, mas que apresentam tendéncia

de maior utilizacdo futura.

O critério econémico carece da disponibilizacdo de um nimero maior de informacoes
nas fontes pesquisadas em campo, ou seja, nos municipios, recomendando-se maior
atencdo ndo sé do ponto de vista de seus custos de implantacdo e manutencdo, mas sob
o olhar, que se procurou tangenciar, mas sem sucesso, de custos nao incorridos pelo
bom funcionamento dos sistemas ou, de outra forma, de custo de ndo implantacdo das

medidas, a¢des e dispositivos de drenagem.

Os chamados "custos de nédo fazer", podem ser, por vezes, inferiores aos das acgoes
necessarias ao bom desempenho dos sistemas, representando, assim, também uma
alternativa a quem decide. No entanto, mesmo para que essa decisdo seja adotada,
fazem-se necessarias informacGes que devem estar fundamentadas em indicadores
criados, por exemplo, com base em analises que possibilitem a quantificagdo dos riscos
de "ndo fazer" e seus respectivos custos, lembrando que o conceito de risco associa-se
ao de probabilidade de ocorréncia o que traz complexidade maior a criacdo desses

indicadores.
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Recomenda-se ainda a utilizacdo da metodologia com enfoque comparativo entre os
sistemas de drenagem, que ela é capaz de fornecer, facilitando a comparagdo indireta
das solucdes por meio da classificacdo dos desempenhos dos sistemas nas categorias
definidas e propiciando aos analistas e tomadores de decisdo elementos para escolha de

solucdes, ainda que o universo de situacdes seja bastante amplo.

Dessa forma, o desempenho do sistema em si ao longo do tempo podera ser analisado
ndo s6 individualmente, mas, também, sob o ponto de vista dos sistemas, considerados
como conjuntos de solucdes e de investimentos demandados por cada um, melhores ou
nem tanto, quando comparados uns aos outros em suas diferencas e valores de recursos

aplicados.

Finalmente, considera-se que a metodologia atingiu seu objetivo, mostrando-se como
uma ferramenta de grande potencial de avaliacdo dos sistemas de drenagem, como se

desejou inicialmente.
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APENDICE A - Metodologia de calculo do método ELECTRE TRI

O método ELECTRE TRI considera a problematica beta (Roy, 1985 e Yu e Roy,1992).
Classifica as diversas alternativas para solu¢cdo de um problema, por meio da
comparacdo de cada acdo potencial com uma referéncia estavel (padrdo/acdes de
referéncia). Em realidade, as acOGes de referéncia sdo acdes ficticias, definidas para
delimitar as diversas categorias. Nesse caso, cada categoria esta limitada inferior e
superiormente por duas ac¢oes de referéncia e cada uma dessas agdes serve de limite a

duas categorias, uma superior e outra inferior (Yu e Roy, 1992 e Maystre et al., 1994).

A Figura A.1l ilustra graficamente esses processos. Conhecidas as acOes ficticias de
referéncia by, by, by, ......, bp € 0s critérios ji, jo, ..., jn, definem-se as categorias E*, E',
..... JE". Para um dado critério j;, a acdo "a"" seria alocada em uma determinada categoria
em funcéo de sua avaliagdo gjn(a). Na figura em questdo, por exemplo, a agéo ""a™ sob o

criterio j, seria alocada a categoria E2 em fungdo de sua avaliagéo gj»(a).

by b by bBa Wy
1 i 1 g ja) .
1 1 1 1 1 .‘ Tn
[ [ I [ [
. o) R
T |}Er - T T —> 12
| I [ 1
—t t t —> i
[ [ I [ [
1 | | | |
[ [ I [ [
[ [ 1 [ , [
1 1 1 1.0 |
1 1 1 ] 1 > i
E F E*

Figura A.1 - Ac¢des de referéncia ficticias (b), critérios (j) e categorias (E) no ELECTRE
TRI (Yu e Roy 1992, adaptado).

Os multiplos critérios considerados no método ELECTRE TRI estabelecem uma relagéo

de desclassificagdo de uma agdo a, a alocar a cada uma das acOes de referéncia, a partir

de um processo conhecido como procedimento de agregacdo multicritério (pam). As

condigdes prévias a serem observadas para o estabelecimento dessas relacdes sdo (Yu e

Roy, 1992):

- "a familia de critérios é uma familia de pseudocritérios;

- 0 quadro de desempenho das acdes esta construido™;

- sdo conhecidos, para cada acao de referéncia ficticia by, os limiares de indiferenca

gj(bn), de preferéncia pj(bn) e de veto vj(bn) para cada critério j;(com h variando a

partir de 0 a n);
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- 0s pesos dos critérios sdo definidos, para cada acdo de referéncia, como sendo k= (kg,
ko, ..., kn), onde ki >0, V ;;

- para o procedimento de agregacdo deve ser fixado um valor real A, compreendido
entre 0,5 e 1, denominado nivel de corte (Yu e Roy,1992).

Castro (2007) em utilizacdo do método prop6s os valores de 0,05, 0,20 e 0,60

respectivamente para os limiares de indiferenga (q), preferéncia (p) e veto (v).

Mousseau et al. (1999, apud Castro,2007) recomendam a utilizacdo do valor de
A=0,750.

Com o objetivo de levar em conta a imprecisao, a incerteza e a indeterminacao, além de
outras relagdes de preferéncia entre as agdes, utilizam-se os limiares pjg; (onde p;> gj>

0), sendo p; o limiar de preferéncia, g; o limiar de indiferenca, para cada critério j.

Quando pj e g; sdo nulos, o critério é chamado de verdadeiro, ou seja, ha completa

transitividade entre as acoes (se g(a)>g(b) e g(b)>g(c) entdo g(a) > g(c)).

Para p; e g; diferentes de zero, o critério passaria a ser denominado “pseudo-critério”
segundo ROY/( 1985, apud Generino e Cordeiro Netto), pois permite outros tipos de
relagOes de preferéncia entre agoes.

O limiar de veto (v;), definido para cada critério j indica o nivel a partir do qual uma
acdo "a" é tdo melhor que uma agdo "a" sob determinado critério que, mesmo
considerando todos os outros critérios, "a;" nunca podera ser considerada globalmente

melhor que "a".

Para que o método possa estabelecer uma relacdo de desclassificacdo entre uma acao a e
uma acdo ficticia de referéncia b, deve-se calcular os denominados indices de
concordancia por critério C; (a,b) e C; (b,a), de concordancia global C(a,b) e C(b,a), de
discordéancia por critério D;j (a,b) e D; (b,a), de discordancia global D(a,b) e D(b,a),
bem como o indice de credibilidade o5 (a,b), para verificar em que medida a acdo a

desclassifica a acao ficticia de referéncia b, e, analogamente, o indice de credibilidade
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os (b,a), para avaliar em que medida a acéo ficticia de referéncia b desclassifica a acdo

a.

A seguir, encontram-se apresentadas as formas para se obter esses indices de
concordancia, de discordancia e de credibilidade, considerando-se critérios de sentido
de preferéncia crescente (quanto maior melhor).

A) Calculo dos indices de concordancia Cj (a,b), Cj(b,a), C(a,b) e C(b,a),
deve-se considerar que:
1) C; (a,b) = indice de concordancia sob o critério i da asser¢do “a €, no minimo, tdo
bom quanto b”,
2) Cj (b,a) = indice de concordancia sob o critério i da assercdo “b é, no minimo, téo
bom quanto a”,
3) C(a,b) = indice global de concordancia da asser¢do “a €, no minimo, tdo bom quanto
b,
4) C(b,a) = indice global de concordancia da assergdo “b &, no minimo, tdo bom quanto
a’,
5) pj = limiar de preferéncia definido para o critério j;
6) q; = limiar de indiferenca definido para o critério j.

1) O célculo de Cj(a,b) é efetuado da forma seguinte:

se gj (a) < gj (b) — pj, entdo Cj(a,b) =0

se gj (a) > gj (b) — g, entdo Cj (a,b) = 1

se gj (b) — pj < gj (a) < gj (b) — gj, entdo 0 < Cj (a,b) < 1, onde Cj(a,b) é obtido por

interpolacéo linear, de acordo com a formula de calculo de C; (a,b) a seguir.

2) De forma analoga, calcula-se cj(b,a). Observa-se que, em face dos conceitos
apresentados, a soma de cj(b,a) e de cj(a,b) ndo é necessariamente igual a 1. Uma vez
calculados os valores do indice de concordancia para cada critério, pode-se promover o
calculo dos indices globais de concordancia da forma que se segue, onde K; é o peso do

critério j.
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p;- [9,0) - 9,(a)
)

Clab) =
J (Equacdo A.1)

3) Célculo do indice de concordancia global da assercdo "a € ao menos tdo bom
guanto b", conforme férmula abaixo:

(Equacéo A. 2)

4) Calculo do indice de concordancia da assercao "b é ao menos tdo bom quanto a",
conforme férmula a seguir.

(Equacdo A. 3)

B) Para o calculo do indice de discordancia Dj(a,b), deve-se considerar que:

Dj(a,b) = indice de discordancia sob o critério i da assergao “a €, no minimo, tdo boa
quanto b”,

Dj(b,a) = indice de discordancia sob o critério i da assergao “b é, no minimo, tdo boa
quanto a”,

V; = limiar de veto definido para o critério i.

Tem-se:

S€ gj (@) > gj (b) - P, entao dj (a,b) =0;
se g;(a) < g(b) - v, entdo dj(a,b) = 1;
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se g;(b) = vj< g (a) < gj(b) = p;, entdo 0 < d; (a,b) < 1, onde d; (a,b) & obtido por

interpolacédo linear, de acordo com a férmula a seguir:

g (b)-g (a)-p
1.*J.—pj

d{n.b)z

(Equacéo A. 4)

C) Calculo dos indices de credibilidade o (a,b) e ay(b,a).

Para exprimir em que medida a “agdo a desclassifica a acdo de referéncia b”, levando-
se em conta, globalmente, os indices de concordancia Cj(a,b) e de discordancia Dj(a,b)
€ determinado o indice de credibilidade o¢(a,b). A determinacdo do indice de
credibilidade o5 (a,b) se constitui, pois, do procedimento de agregacdo multicritério

(pam) a que ja se fez mencao.

Na auséncia de critérios discordantes ou quando todos os indices de discordancia sao
julgados insuficientes em relagéo ao valor do indice de concordancia C(a,b), o indice
de credibilidade os(a,b) coincide com o valor de C(a,b) (indice global de

concordancia).

Quando, sob um critério discordante ji, refuta-se totalmente a proposicdo “a
desclassifica b” (Dji(a,b) = 1), o indice de credibilidade Os(a,b) passa a ser nulo (ou
seja, a proposicédo “a desclassifica b” passa a nado ser globalmente verossimil).
Quando, sob um critério jm, 0 valor de Djn(a,b) se situa entre o valor de C(a,b) e 1, 0
indice de credibilidade os(a,b) de “a desclassifica b” deve ser “diminuido”,
incorporando, assim, um “veto parcial” estabelecido pelo critério jm. Analiticamente, o
valor de os(a,b) é definido da forma que se segue:

Define-se F(a,b) como sendo o conjunto de critérios para os quais o valor calculado de

Dj(a,b) for superior ao valor do indice de concordancia global C(a,b). Dessa forma,

Se F(a,b) ={j ¢ F/Dj(a,b) >C(a,b)} =2, logo os(a,b) = C(a,b)

Se F(a,b) # g, entédo
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1-p j(a,b)
1-C(a,b)

os(a.b)=C(a,b) 'HF
JjE
(Equacdo A. 5)

De forma analoga, calcula-se o valor de os(b,a).

Na Figura A.2, encontram-se representados os procedimentos efetuados na relagéo

de desclassificacdo entre uma alternativa a e a acdo de referéncia b, a partir dos
indices de credibilidade os(a,b) e os(b,a) e do nivel de corte A considerado. Os

simbolos R, > e | representam, respectivamente, operadores que definem as trés
relagdes finais possiveis entre a e b: incomparabilidade, preferéncia e indiferenca (Yu
e Roy, 1992 e Maystre et al.,1994). Observe-se que a definicdo da relagédo entre ae b
depende também de A. Para

valores de A mais elevados, 0 que caracteriza decisdes em que se busca minimizar
as diferentes incertezas, a ocorréncia da relacdo de incomparabilidade entre acgbes
poderia ser mais frequente, mantendo-se inalteradas todas as outras condi¢cdes do
problema. Do

mesmo modo, caso se escolha um valor mais reduzido de A (menor exigéncia com
relacdo as incertezas), poderia ser aumentada a frequéncia das relagbes de

indiferenca.

c (ab) = A

Néo Sim
G (b)) = A o (ba) = A
Nao Sim Nao Sim
aRb b=>a a>b alb

Figura A.2 - Relacdes entre a e b a partir de Os(a,b), Os(b,a) e A, segundo Yu e Roy
(1992).
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O procedimento de célculo de Os(a,b) e de Os(b,a) se repete para cada acdo bide

referéncia. O numero de relagcbes de preferéncia entre a e bi corresponde, assim, ao
namero de acdes de referéncia.

Passa-se, entdo, ao procedimento de alocacdo da acdo a a uma das categorias Ei
predefinidas.

Dois sdo os procedimentos de alocacdo previstos em ELECTRE TRI, denominados
pessimista e otimista. A Figura A.3 apresenta o esquema geral desse método (Yu e
Roy, 1992). Ambos os procedimentos se utilizam de uma mesma técnica: a de
comparar de forma sistematica cada acado a alocar com todas as acdes de referéncia.
A diferenca entre os dois reside na sequéncia dessa comparagdo e no critério de
identificacdo da categoria de alocagéo.

No procedimento pessimista, a comparagao se inicia com a melhor acdo de referéncia
e prossegue para agdo imediatamente inferior, até se identificar a primeira agédo de
referéncia bi, que é desclassificada por a; aloca-se entdo a acdo a a categoria que é
limitada inferiormente por essa agéo de referéncia bi.

No procedimento otimista, a comparagcdo de a € iniciada com a pior acdo de
referéncia, passando-se a acdo imediatamente superior até se identificar a primeira
acao de referéncia bi que desclassifica a. A acao a € entdo alocada a categoria que é
limitada superiormente pela acdo de referéncia bi.

O primeiro caso, pessimista, pode ser aplicado, na pratica, quando 0s recursos
disponiveis sao limitados, vez que esse procedimento, na dlvida entre categorias,
aloca as acgOes analisadas nas categorias as mais baixas possiveis. O procedimento
otimista representa uma atitude oposta, procurando “colocar as a¢des nas categorias
as mais altas possiveis.” (Yu e Roy, 1992). Segundo Mendonga (2009): "o
procedimento € indicado para situacbes em que se deseje favorecer agbes com
atrativos particulares ou qualidades excepcionais."

Em resumo, pode-se considerar que esse método apresenta dois interesses principais
para a pesquisa:

- julga uma acgdo potencial por si mesma, independentemente das outras acdes
potenciais;

- fixa um ou varios padrdes de referéncia (Generino e Cordeiro Netto, 1998).
Observacdes finais: a) quadro de performances é um quadro que discrimina as acdes
e os critérios, apresentando a performance de cada acdo sob cada um dos critérios
(YU,1992); b) os pesos dos critérios podem ser diferentes para cada acdo de

referéncia, no entanto, por razdes de coeréncia é aconselhavel que ndo se modifique
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muito esse valor; ¢) o nivel de corte, denominado A, é considerado o menor valor do
grau de credibilidade os (a,b), no qual se pode afirmar que "a desclassifica b" (YU
1992).

Definicdo do conjunto Concepcio do conjuntol
de acdes de categorias

Construgdo da familia
coerente de critérios

& |
+*

b h

-
-

Quadro das Quadro dos perfis de
performances das acbeg referéncia

| |
!

Relacfes ac30a versus
acbes de referéncia

Escolha dos
procedimentos de
alocacdo
Alocacdo pelo Alocacdo pelo
ELECTRE TRI ELECTRE TRI
pessimista otimista
Comparagdo da
alocacdo pelos dois
procedimentos

Figura A.3 — Diagrama geral de utilizacdo do ELECTRE TRI (Yu e Roy, 1992,apud
Generino ,1999).
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APENDICE B - QUESTIONARIO ENVIADO AOS ESPECIALISTAS PARA VALIDAGAO, OU

NAO DA TIPOLOGIA DO MUNICIPIOS E DOS INDICADORES SUGERIDOS.

Nome do entrevistado*.

pome do o

Atividade profissional *_Essa questao, e as demais quatro que se seguem, procura apenas
caracterizar o universo de respondentes de acordo com sua atividade profissional principal,
formagédo académica, local e tempo de atuagédo, além da instituicdo onde trabalha atualmente.

Local de atividade.* Regido de maior atuacdo profissional.

~

Tempo de atividade.*_Expressa o tempo de experiéncia com o assunto.

"il

T YD

T YYD

YT YYD

Pesquisador

Projetista

Professor Universitario

Engenheiro

Gestor Publico

Técnico

Com atividade profissional no assunto

Outros:

Sul

Sudeste
Centro-oeste
Nordeste

Norte

Todas anteriores
Exterior

Outros:

Um ano.

De um a cinco anos.
De cinco a dez anos.
De dez a vinte anos.
Mais de vinte anos.

Outros:

Formacao académica.* _Formac&o académica pos-graduacao.

Nenhuma.
Especializacao.

Mestrado.
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Doutorado.

Outros:
Instituicdo de atuagdo.* Empresa, 6rgdo, organizagdo, agéncia.

Empresa publica.
Empresa privada.

Orgao Publico Federal.
Orgéo Publico Estadual.
Orgéo Publico Municipal.
OSCIP ou ONG.

Agéncia.

T Y Y YD

Auténomo.
=

Outros:
Indicadores fisicos. Indicadores fisicos devem permitir avaliacdo do desempenho dos
sistemas a partir de informacdes trazidas pelo meio fisico. A partir dessa ideia aponte o0s
indicadores que considera adequados.

2 Densidade de redes de drenagem (km/kmz2)

Area impermeabilizada (m?/ha)

Areas sujeitas a escorregamentos e erosées(mz2/ha)

Taxa média de infiltracdo (m3/ha)

Lencol freatico pouco profundo (menos de 1,0 m de profundidade) (S/N).

Topografia acidentada (S/N).

a1 1 1 717

Outros:
Comentérios sobre indicadores fisicos. Caso ache adequado complementar com
comentarios, sugestbes ou observacdes sobre indicadores fisicos utilize o espago abaixo.

=]
| 2

Indicadores Hidraulicos Procuram caracterizar a realidade sob esse ponto de vista. A partir
dessa ideia aponte aqueles que considera adequados, ressaltando que aguas residuarias séo
consideradas provenientes de sistemas de esgotos, como aquelas devidas as ligagfes
clandestinas e que alagamentos estéo ligados geralmente a obstru¢des dos sistemas de
drenagem enquanto inundag¢des significam extravasamentos do rio para o exterior de sua
calha, ou seja, ao longo da planicie de inundacao.

-

Area da mancha de inundagdes (m?/ha total)

Frequéncia de inundacdes (dias de ocorréncias/365 dias)

-
2 Frequéncia de assoreamentos ou obstrucdes (n° de ocorréncias/365)
2 Frequéncia de alagamentos (dias de ocorréncias/365)

-

Contribuicéo de aguas residuarias (Qresiduaria/Qtotal)
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Possibilidade de contribuicdo de marés para eventos de inundacao e alagamentos (S/N)
Frequéncia obstrucdes ao trafego de veiculos (n° de dias de ocorréncias/365 dias)

Outros:
Comentérios sobre indicadores Hidraulicos. Caso ache adequado complementar com
comentarios ou sugestdes sobre indicadores hidraulicos utilize o espago abaixo.

=]
| 2

Indicadores hidrolégicos. Procuram caracterizar, sob o ponto de vista hidrolégico, a area em
que se situam os sistemas de drenagem a serem avaliados. A partir dessa idéia, aponte os
indicadores que considera adequados.

-

Area de contribuicdo (m#/ha)
Intensidade de chuva (mm/ano)
Frequéncia anual de precipitacdes (n° dias/365)

Outros:
Comentéarios sobre indicadores hidroldgicos. Caso ache adequado complementar com
comentarios ou sugestdes sobre indicadores hidrologicos utilize o espaco abaixo.

| i

Indicadores Econ6micos. Procuram caracterizar os sistemas de drenagem sob o ponto de
vista de dispéndios (custos e investimentos). A partir disso aponte aqueles que considera
adequados.

L Custo de construcéo de reservatdrios de armazenamento ($/ms3)
L Custo de implantagdo de redes ($/km)

L Custo de manutengao de redes ($/Km)

-

Custo de flexibilizacdo/adaptagéo do sistema a mudancas (climaticas e outras) ($/risco ou
probabilidade)

Recursos utilizados anualmente em drenagem ($ utilizados/ $ total do orgamento)

Custos de néo implantacdo ou custos de correr riscos (custo anual estimado dos
riscos/custo estimado de implantagcéo do sistema)

2 Custo por volume ($/m3 absorvido)

2 Custo de desassoreamento e desobstrucao ($/ms3 recolhido)

2 Custos de desapropriacdo ($/ha)

3 Custo de desobstrugées ($/ano)

3 Custo para usuarios ($ taxas arrecadadas/$ custos do sistema)
- —

Outros:
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Comentérios sobre indicadores Econdmicos.Caso ache adequado complementar com
comentarios ou sugestdes sobre indicadores econdmicos, utilize o espaco abaixo.

[« | i

Indicadores ambientais. Procuram caracterizar os sistemas de drenagem com relagédo a sua
contribuicdo ao meio ambiente. Sob esse ponto de vista, aponte aqueles que considera
adequados. Consideram-se técnicas compensatorias: bacias, valas e valetas de detencédo e
retengdo, pavimentos porosos, revestimentos permeaveis, trincheiras de detencéo e infiltracéo,
telhados armazenadores e reservatorios individuais nos lotes.

-

Existéncia ou ndo de técnicas compensatdrias na concepc¢do dos sistemas(S/N)
Doencas de veiculacéo hidrica (n°/n° de referéncia)
Criacdo de areas verdes na implantagdo dos sistemas (m2 criados/mz2 existentes)

Quantitativo precipitado com destinacéo inadequada (m3 com destinacéo inadequada/m?3
com destinacdo adequada)

L Quantitativo de coleta e varrigdo (m2 com servigo/m? total)
L Possibilidade de contaminagfes de nascentes e lencol freatico (S/N)
-

Possibilidade de contaminacfes de redes de drenagem por dguas de esgoto (S/N)

Possibilidade de ocorréncia de desastres naturais como deslizamentos de pedras e terra
(S/N)

Possibilidade de contribuicdo de intrusdo salina no sistema de drenagem por efeitos de
marés(S/N)

Quantidade de residuos solidos (lixo) no sistema (kg/més)

Outros: ‘
Indicadores sociais. Procuram caracterizar o alcance e a forma concebida de atendimento,
financiamento e decisdo sobre as solugdes propostas para os sistemas de drenagem urbana.
Sob esses aspectos aponte os indicadores que considera adequados.

Domicilios atendidos (n° de domicilios atendidos/ n° total de domicilios na area do

sistema)

3 Densidade populacional por tipo (comercial/residencial/industrial) (hab/m?)

3 Areas desapropriadas pelo sistema (m2/ha total)

2 IDH - indice de desenvolvimento econdmico na &rea do sistema.

2 Participacdo popular (n° familias que participam/n° familias na area de influéncia do
sistema)

[

Valor do IPTU ($/m2)
Existéncia ou ndo de imdveis nas areas de inundagao(S/N)

Outros: ‘
Comentérios sobre indicadores sociais. Caso considere adequado complementar com
comentarios ou sugestdes sobre indicadores sociais, utilize o espaco abaixo.
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Indicadores institucionais. Procuram caracterizar a estrutura envolvida com a dimensé&o
institucional com reflexo no desempenho dos sistemas de drenagem urbana. Sob esse ponto
de vista procure apontar os indicadores que considera adequados.

Recursos humanos (n° pessoas envolvidas na atividade/ n° de pessoas na area do
sistema)

Existéncia ou ndo de Plano de Saneamento (S/N).
Existéncia ou ndo de Plano de Drenagem Urbana(S/N).

Existéncia de fiscaliza¢édo do sistema (n° de fiscais/n°® de pessoas envolvidas com a
atividade na area do sistema)
Existéncia ou ndo de 6rgdo de regulacéo (S/N).

Outros:
Comentérios sobre indicadores institucionais. Caso considere adequado complementar
com comentarios ou sugestdes sobre indicadores institucionais, utilize o espaco abaixo.

=
< | i

Tipologia de municipios - Densidade demogréfica.O Brasil possui 5570 municipios de
caracteristicas bastante diferentes. Para sua andlise, ao se criarem indicadores, deve-se
observar essa realidade. A forma encontrada para classifica-los foi a criacdo de uma tipologia
gue considera a densidade demografica como fator relevante. Com relagéo a adequacgéo desse
fator, e considerando que 10 indica perfeita adequabilidade e 0 nenhuma adequabilidade,
aponte o grau que avalia ser correto entre 0 e 10:

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Densidade demografica ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ © ¢ ©C C €

Tipologia dos municipios - Vulnerabilidade socio-econdmico e ambiental.O segundo fator
relevante para a formacédo da tipologia proposta é a vulnerabilidade s6cio-econémica e
ambiental. Sendo esta entendida como o risco existente em um determinado ambiente
(representado, por exemplo, pela escassez de agua, falta de saneamento e contato com
doencas de veiculagdo hidrica,moradia em lugares sujeitos a riscos de enchentes, erosdes e
escorregamentos de terreno), associado ao grau de exposi¢éo da populagdo a esse risco, a
incapacidade de reacao e a dificuldade de adaptacao diante da materializagcao do risco. Com
relagdo a adequacéo desse fator,para a classificagdo dos municipios, e considerando que 10
indica perfeita adequabilidade e 0 nenhuma adequabilidade, aponte o grau que avalia ser
correto entre 0 e 10:

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vulnerbilidade socio- e
econdmica ambiental.
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Comentéarios sobre a Tipologia dos Municipios - Densidade demografica e
Vulnerabilidade sécio-econdmico e ambiental.Existe alguma outra variavel que vocé julga
importante ou adicional para a definicdo da Tipologia de Municipios?

-
Nao
-
Sim
T - — .
N&o tenho opinido a respeito
~

N&o desejo responder a essa pergunta
Caso a resposta anterior tenha sido sim, se desejar, use 0 espacgo abaixo para deixar seus
comentarios.

Ll 3

Adicionar item
Pagina de confirmacgdo

I

~|

4 b
Mostrar link para enviar outra resposta

Publicar e mostrar um link publico para os resultados do formulério
Permitir que os participantes editem as respostas apds o envio

Pesos dos critérios *

Para que se possa analisar de uma forma equilibrada os critérios, ou seja, dando maior pontuagao
aquele que vocé considera mais relevante e posteriormente aos demais em ordem decrescente até
totalizar a distribui¢cao dos 100 pontos, solicitamos indicar a pontuagao que considere mais adequada,
a cada um dos critérios (a somatéria dos pontos atribuidos aos sete critérios ser igual a 100).

Marcar apenas uma oval por linha.

0 5 10 15 20 25 30 354045 50 55 60 65 70 75 80 85 -9 95 100

Citério fisico ) JIC_ I 4 5 .’_“r T O
S = S \._/ > \__jy____\_/ >:<

Critério hidraulico(”_ ) hh( = j( ( < ) pe—— Cr X _\ e )C)(“‘\Q X

Critério NN ,_\ IS ; oxgapen® S— *—’q‘—/

hidrolégico ‘\__JL__/(DL_/C)( ‘_/\___/< D{ X ,( ( X )Q ( ) N )

T A e W G W T4 8 OO0
e Q@Q@Q@Q@Qy@@p:@mﬁwgw

crene el (XX OOOOOOO0 “C)QQ@QQQQ@Q
e T N ) R )
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Ponderagao dos indicadores fisicos

Para que se possa determinar pesos a cada indicador componente do critério fisico de avaliacao do -
desempenho dos sistemas de drenagem urbana, solicitamos indicar a pontuagdo, em uma escala de 0
a 100, com soma total de 100, para aqueles gue vocé considera relevantes, de cada um dos itens
sugeridos.

Marcar apenas uma oval por linha.

05101520253035404550556065'707580559095100

Densidade de 3 2 : : :

e G T I T IC I X K A S D)
(km/Km?) ;

Area

n(mgﬁ(n"r:ze)abmzadaC)CDC)C)C)C)DC)C)C)C)OC)DQOODC)C)C)
Areas sujeitas a

o O O D U G 6 G D G0, 0 W (5D U € 6 € 4 &,

(m%ha) A
L?if{':;;‘;":‘?m‘ifha,DQQQQDQQ@QQQ@Q@D@QQ@Q
Lengol freatico

nid g it 609 SR G P 0 0 € U2 B I @ €0 G £ D 4 S G ) 15,
(SIN)

il MY G O .95 TR B D 5 O 45 40 85 OB #D Sk 00 O o @B, &b @0

Ponderagao dos indicadores hidraulicos

Para que se possa determinar pesos a cada indicador componente do critério hidraulico de avaliagao
do desempenho dos sistemas de drenagem urbana, solicitamos indicar a pontuagdc, em uma escala
de 0 a 100, com soma total de 100, para aqueles que vocé considera relevantes, de cada um des
itens sugeridos.

Marcar apenas uma oval por linha.

05101520253035404550556065707580859095100

Area da mancha

de inundagdes QQOQOOOODOOOOQDDO@OQQ

(m%ha)
Fregiiéncia de

P o DOOOOOQQQO@OQ@QQ@Q@OQ

ocorréncias/365)
Frequéncia de

e [ 5 . 6 8 G B0 A e W, (18 G OB D B O 6 G N @B

ocorréncias/365)\
Frequéncia de

e el DODDDOOOQDQOQOQQ@O@QD
ocorréncias/365) - :
Contribuigdo de.

ki @Q@OO@O@D@Q@D@QOQ@Q@D

(Qres/Q total

Possibilidade de

contribuig@o de

mars pae OCDQOOOQQQDD@QQDQODOOC)
inundacdes (S/N) '
Frequéncia de
obstrugdes ao

i b Gl 0 G G0 A G o M N e 9 W2 R O ) 6 0 G D0, 30 @ G,

dias de
ocorréncias/365)
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Ponderagdo dos indicadores hidrolégicos r -

Para que se possa determinar pesos a cada indicador componente do critério hidroldgico de avaliag@o
do desempenho dos sistemas de drenagem urbana, solicitamos indicar a pontuag@o, em uma escala
de 0 a 100, com soma total de 100, para aqueles.que vocé considera relevantes, de cada um dos
itens sugerides.

Marcar apenas uma oval por linha.

05201520253035404550556065707580859095100

Area de

consinisto. - (D OOOOOOOOOOOOOOOOOOO0
e e X D X A T I G X R ()
Frequéncia anual

de precipitagdes DO@DO@O@Q@Q@OQ@OO@DOD

(n° dias/365

Ponderagao dos indicadores econémicos

Para que se possa determinar pesos a cada indicador componente do critério econdmico de avaliagao .
do desempenho dos sistemas de drenagem urbana, solicitamos indicar a pontuagao, em uma escala
de 0 a 100, com soma total de 100, para aqueles que vocé considera relevantes, de cada um dos

itens sugeridos.

Marear apenas uma oval por linha.

0.-10 15 20 -25 ‘30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100

Custo de construgao de

resenvatorios de C)QC)DQQQOCD@Q@D@QOOOOD

armazenamento ($/ m’) S

R g e W T 0 B G G, A 5 W (90,0, T ) O ) U G, B )
igivivg e i OQDDQDODQOQDD@Q@O@DD

Custo de
flexibilizagao/adaptacéo

do sistema a mudancas@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

(climaticas e outras)
($/S risco)

recursos utilizados

ramiviet Al T €550 SN 7. B WD UIE 0, I T B G D D) e S D A
$ total do orgamento) -

Custos de nao . :

implantagdo ou custos

e oy 0 S 5 % D, G55 69 O 4B R €10 G B O 985 5 @10 40 D6 B G
riscos/ $ estimado de

implantac&o do sitema)

e o S 4 O 0 W 5, B, D 8 D [

Custo de
et e ORI DE SN TN 30X M SO X )
recolhido)

B T TR R )
e e XX L I X X K )

Custo para os usuarios

(8 taxas arrecadadas/ § OOO@Q@D@Q@O@Q@Q@OD@D

custos do sistema)
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Ponderagao dos indicadores ambientais

Para que se possa determinar pesos a cada indicador componente do critério ambiental de avaliagdo
do desempenho dos sistemas de drenagem urbana, solicitamos indicar a pontuagao, em uma escala
de 0 a 100, com soma total de 100, para aqueles que vocé considera relevantes, de cada um dos
itens sugeridos.

Marcar apenas uma oval por linha.

0’5101520253035404550556065707580859095100

Existéncia, ou .

néo, de tecnicas - . :

compensatdrias QQQ :
irabendenctio e 6 I D IO ICOC X IEIR IO X L

dos sistemas .

(S/N) A,

Doengas de

o s C)C)C)C)C)C)C)C)C)C)C)C)C)C)CDDODC)C)C)
(

referéncia) %
Criagdo de areas
verdes na e .
3 50 d :
i ol G G D G0 B O35 DR G Y 0 9 0 AN S UT €5 . O @ 0B &%
criados/m?

existentes)

Quantitativo

precipitado com

i 0D D B W TR I ) 5 OB OF G i 95 T4 T 9N 4D D &
inadequado/ m*

adequadc)
Quantitativo de

e RO G G X0 SC GG T 0TI GG T T

servico/m? total)

Possibilidade de

contaminagoes

Vol reAtce, OOOCOOOOOOCOOOOOOOOOT
(S/N)

possibilidade de

contaminacdes

e I X D X e X S XTI D

aguas de
esgotos (S/N) .
Possibilidade de
ocorréncia de
desastres
Rl e QC)C)C)C)C)CDC)CD@CDCDCDC)C)C)DDDOD
i
de pedras e terra
(SIN)
Posssibilidade
de contribuigdo
de intrusdo

il ) S D R R I W (6 O &6 i

drenagem por
efeitos de mares
(S/N)
Quantidade de

oo e ODQQ@QQQQQQ@QQD@Q@@QQ

(kg/més)

.
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Ponderagao de indicadores sociais

Para que se possa determinar pesos a cada indicador componente do critério social de avaliagdo do
desempenho dos sistemas de drenagem urbana, solicitamos indicar a pontuagdo, em uma escala de 0
a 100, com soma total de 100, para aqueles que vocé considera relevantes, de cada um dos itens
sugeridos.

Marcar apenas uma oval por linha.

05101520253035404550556065707580859095100

Domicilios T O T R ST
atendidos (n°

atendidos/n° O@D@Q@Q@Q@Q@O@Q@Q@OQQ

existentes na
area do sistema)
Densidade ;
populacional por : -

ti residencial,

i palin, 955 G S5 99 €5 10 42 00 6N &) £ WS G 6 @B 85 () ab D 3P 98
industrial) ;

(hab/m?)

Areas

e T R X T D X O
(m*/ha total)

IDH - Indice de i

desenvolvimento /

i e iy 15, D 0 N0 D s G 2% BT R, B Y 6 A0 I D R AD R R
area do sistema .

Participagao

popular (n° de

familias que

paiirern v b X IC 0 XX IR DC X XK IC X IE X ICHC 0D

familias na area
de influéncia do
sistema)

e baiefion Q@D@D@D@Q@OO@D@DO@QO@

Existéncia, ou.
o . G G I I XA I A DCXID

inundagao (S/N)

Ponderagao de indicadores institucionais

Para que se possa determinar pesos a cada indicador componente do critério institucional de
avaliagao do desempenho dos sistemas de drenagem urbana, solicitamos indicar a pontuagéo, em
uma escala de 0 a 100, com soma total de 100, para aqueles que vocé considera relevantes, _de cada
um dos itens sugeridos. |

Marcar apenas uma oval por linha.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80, 8 90 95 100

Recursos
humanos (n° de
pessoas 5
e e S S B R
: i

pessoas na area y
do sistema)

- Existéncia, ou

oo, “C)Q(DQCDOQQQQOCDCDOQQCDOQDQ

(SIN)
Existéncia , ou

Sl QQOQQQOD@OOOQOOO@DOOQ

ibana(SIN). Qs el BRa
Existéncia de
fiscalizagdo do

sistema (n] de

fiscais/n®

s e DT X T TR 0 D6 0 D X DC XD
envolvidas com . 2
a atividade na

__areadopsistema)
Existéncia, ou

ndo, de orgao de QDQQ@OQQQDQ@QOOQQD@QQ '

__regulagdo (S/IN)
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APENDICE C - Tabela de indicadores propostos.

Dimenséo Indicador Unidade de medida
F1 Densidade de redes Km/km?
F2 Area impermeabilizada m?/ha
F3 Areas sujeitas a escorregamentos/erosdes SIN
F5 Lencol freatico pouco profundo (<1,0m) S/IN
F6 Topografia acidentada SIN
H1 Area da mancha de inundac&o SIN
H3 Frequéncia de alagamentos/inundagdes S/IN
H4 Frequéncia de dessassoreamentos e dragagens SIN
H6 Possibilidade de contribuicdo de marés para

eventos de inundacéo e alagamentos SIN

H7 Frequéncia de obstrugdes ao trafego de veiculos SIN

El Custo de construcdo de reservatdrios de

armazenamento SIN

E2 Custo de implantagéo de redes SIN

E3 Custo de manutencéo de redes S/IN

E6 Custos de nao implantacao ou de correr riscos SIN

E9 Custos de desapropriacao SIN

A3 Criagdo de areas verdes na implantacdo dos SIN

sistemas
A5 Quantitativo de coleta e varricao SIN
A6 Possibilidade de contaminagdo de nascentes e S/IN
lencol freatico
AT Possibilidade de contaminagéo de redes de S/N
drenagem por aguas residuarias de esgotos
A8 Possibilidade de ocorréncia de desastres naturais SIN
como deslizamento de terra e de pedras
A9 Possibilidade de contribuicdo de intrusdo salina no S/IN
sistema de drenagem por efeitos de marés

Al10 Quantidade de residuos solidos (lixo) no sistema SIN

S2 Densidade populacional (resid./comerc./industrial) hab/m?
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APENDICE C - Tabela de indicadores propostos.

S3 Areas desapropriadas pelo sistema SIN
S5 Participacéo popular SIN
S7 Existéncia de imoveis nas areas de inundacbes SIN
11 N° pessoas atividade/
Recursos humanos 0 total
12 Existéncia de Plano de Saneamento S/N
13 Existéncia de Plano de Drenagem Urbana SIN
14 Existéncia de fiscalizacdo do sistema SIN
15 Existéncia ou ndo de 6rgédo de regulacdo S/IN
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APENDICE D - Relacéo de especialistas consultados

NOME OCUPACAO LOCAL EXPERIENCIA
PRISCILLA MACEDO MOURA PROF. UNIV. SUDESTE >5 ANOS
MARCOS H. F. MONTENEGRO REGULADOR C.OESTE > 20 ANOS
MATEUS AMARAL ENG/GESTOR C.OESTE > 5 ANOS
MATHEUS HERRERO RONDERO ENGENHEIRO SUDESTE >5 ANOS
SERGIO EDUARDO MESTRANDO C.OESTE <5ANOS
ALEXANDRE A. GODEIRO CARLOS | GESTOR PUBL. | C.OESTE > 5 ANOS
WALDEMAR SIQUEIRA FILHO ENGENHEIRO SUDESTE > 20 ANOS
JUAN PABLO C. SALAZAR ENGENHEIRO | EXTERIOR <5ANOS
CELSO SANTOS CARVALHO GESTOR PUBL. SUDESTE > 20 ANOS
MARLIAN LEAO GESTOR PUBL. C.OESTE >5 ANOS
JAVIER PEREZ ENGENHEIRO | EXTERIOR > 10 ANOS
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APENDICE E - QUESTIONARIO APLICADO NOS MUNICIPIOS DA RIDE

N |

Universidade de Brasilia - UnB

FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL
POS GRADUAGAO EM TECNOLOGIA AMBIENTAL E RECURSOS HiDRICOS

ALUNO DE MESTRADO: CARLOS AUGUSTO FURTADO DE OLIVEIRA NOVAES

QUESTIONARIO AOS MUNICIPIOS SOBRE INFORMACOES RELEVANTES PARA DESEMPENHO

1)

2)

DE DRENAGEM URBANA

Existéncia, ou ndo, de ocorréncias de fenomenos que podem impactar a drenagem
urbana no municipio (responder sim ou ndo conforme a tabela abaixo e se possivel
quantificar a frequéncia, caso esta seja conhecida).

FENOMENO SIM/NAO FREQUENCIA OU BAIRRO

InundagOes e alagamentos

Contaminagao de rios e corpos
receptores por aguas pluviais

Erosoes

Assoreamentos de tubos e canais

Escorregamentos de encostas

Qual a quantidade de pessoas do quadro municipal envolvida com drenagem em
relagdo ao quadro total?

pessoas na drenagem; total de pessoas

3)

4)

Quais dos seguintes Planos existem no Municipio?

TIPO SIM | NAO

PLANO DE SANEAMENTO

PLANO DE DRENAGEM

FISCALIZAGAO DOS SISTEMAS DE DRENAGEM

REGULACAO

Existe participagao social da populagao nas questées de drenagem? Como?

SIM | NAO

Tipo de participacdo (consultas publicas, audiéncias,
seminarios, palestras, associacdes de bairro, outras)
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5) Existem dareas desapropriadas ou previstas para desapropriacio por motivo de
enchentes, erosdes e escorregamentos de encostas?
SIM | NAO

Local ou bairro

6) A topografia é acidentada?

SIM | NAO

Locais ou bairros
7) Existem imdveis em areas sujeitas a inundagoes?
SIM | NAO

Locais ou bairros
8) Qual o comprimento estimado das redes de drenagem do municipio?
km ou % ruas

9) Qual a estimativa de area urbana impermeabilizada?

<25%

>25% e < 50%

2 50%

10) Qual a estimativa de areas sujeitas a erosdo e escorregamentos?

<25%

>25% e < 50%

> 50%

11) Existe lengol freatico alto (ou seja, com menos de 1,0m de profundidade)?
SIM | NAO

Locais ou bairros
12) HA necessidade ou previsdo de utilizacdo ou construgdo de reservatdrios de
amortecimento de vazoes (“piscinées”)?

SIM | NAO
Locais ou bairros Volumes
13) Ha previsdo ou necessidade de construgdo de novas redes de drenagem?
SIM | NAO

Locais ou bairros
14) O custo de manutengao de redes de drenagem existentes é alto?

SIM | NAO
Valor /més/ano
15) HA estimativa de custo de ndo implantagdo de dispositivos ou sistemas de
drenagem?
SIM | NAO
Valor /ano
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16) Qual a area com varrigdo e sem varrigdo no municipio?

km? ou locais e bairros com

esem

17) Existem riscos de contaminacao de nascentes ou de lengol freatico por aguas
pluviais?

SIM | NAO

Local ou bairro

18) Existe risco de contaminag¢ado de redes de escoamento de aguas pluviais por esgotos?
SIM | NAO

Locais ou bairros
19) Existe risco de desastres naturais?

SIM | NAO

Local ou bairro
20) Existe risco de intrusdo salina ou de efeitos de marés sobre os sistemas de
drenagem?

SIM | NAO

21) Existe quantificagdo de lixo no sistema de drenagem?
SIM | NAO

Kg/ha ano

22) Existe criagdo ou previsdo de areas verdes em decorréncia da existéncia de sistemas
de drenagem em relagdo a situagdes anteriores a implantagdo de dispositivos ou
redes de drenagem?

SIM | NAO

Locais ou bairros
23) Ocorrem interrupgdes de trafego em fungdo de enchentes ou alagamentos devidos
as aguas pluviais?

SIM | NAO

Locais ou bairros
Freqiiéncia /ano/més
24) Existem assoreamentos?

SIM | NAO

Locais ou bairros
Frequéncia /ano/més
25) Existem alagamentos e inundagdes?
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SIM | NAO

26) Existe estimativa de dreas inundadas? Manchas de inundagao?

SIM | NAO

km

Local Data

Entrevistado

Ocupagao
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APENDICE F - TABELAS COM VALORES DOS INDICADORES
CALCULADOS PARA CADA MUNICIPIO COM DADOS OBTIDOS DOS
QUESTIONARIOS.

) NOVO GAMA
C1lFISICO | C2ZHIDRA | C3INSTIT C4 AMB C5S0C C7 ECON
F1=0 H1 =0 11=0 A3=0,10 S2=0,25 E1=0,20
F2=0 H3=0 12=0 A5=0 S3=0 E2=0,00
F3=0 H4=0 13=0 A6 =0,15 S5=0,0 E3=0,00
F5=0,20 H6 = 0,20 14=0 A7=0,15 S7=0,25 E6=0,20
F6=0 H7=0,20 15=0 A8=0 E9 =0,00
A9 =0,15
A10=0,15
TOT=0,20 | TOT=0,40 TOT=0 TOT=0,70 | TOT=0,50 | TOT=0,40
] CIDADE OCIDENTAL
C1FISICO | C2HIDRA | C3INSTIT C4 AMB C5S0C C7 ECON
F1=0 H1 =0,20 11=0,10 A3=0 S2=0,25 E1=0,20
F2=0,20 H3 =0,20 12=0,20 A5=0,15 S3=0,25 E2=0
F3=0,20 H4 =0,20 13=0 A6=0 S5=0,0 E3=0,20
F5=0,20 H6 = 0,20 14 =0 A7=0,15 S7=0,25 E6=0,20
F6 =10,20 H7 =0,20 15=0 A8=0,15 E9=0,20
A9 =0,15
A10=0,15
TOT=10,80 TOT=10 | TOT=0,30 | TOT=0,75 | TOT=0,75 | TOT =0,80
] PIRENOPOLIS
C1FISICO | C2HIDRA | C3INSTIT C4 AMB C5S0OC C7 ECON
F1=0,15 H1=0,20 11=0,20 A3=0 S2=0,12 E1=0
F2=0,10 H3=0 12=0,20 A5=0,15 S3=0 E2=0
F3=0,20 H4=0 13=0 A6=0,15 S5=0,0 E3=0
F5=0 H6 = 0,20 14 =0,20 A7=0,15 S7=0,12 E6=0
F6=0 H7 =0,20 15=0,20 A8=0 E9=0
A9=0,15
A10=0,15
TOT=0,45 | TOT=0,60 | TOT=0,80 | TOT=0,75 | TOT =0,24 TOT=0
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CRISTALINA

C1FISICO | C2HIDRA | C3INSTIT C4 AMB C5S0C C7 ECON
F1=0,20 H1=0,20 11=0,20 A3=0,00 S2=0,25 E1=0,20
F2=0,20 H3 =0,20 12=0,20 A5=0,15 S3=0,00 E2=0,00
F3=0,20 H4 =0,00 13=0,00 A6 =0,00 S5=0,00 E3=0,20
F5=0,20 H6 =0,20 14=0,20 A7=0,00 S7=0,20 E6=0,20
F6 =0,20 H7 =0,20 15=10,20 A8=0,15 E9=0,00

A9 =0,15
A10 =0,00
TOT=1,0 TOT=0,80 TOT=0,80 | TOT=0,45 | TOT =0,45 | TOT =0,60
] VALPARAISO

C1FISICO | C2HIDRA | C3INSTIT C4 AMB C5S0C C7 ECON
F1=0,20 H1 =0,20 11=0,20 A3 =0,00 S2=0,25 El1= 0,20
F2 =0,00 H3 =0,20 12 =0,00 A5=0,15 S3=0,25 E2=0,00
F3=0,20 H4 =0,20 13=0,00 A6 =0,00 S5=0,00 E3=0,20
F5=0,20 H6 =0,20 14 =0,00 A7=0,15 S7=0,25 E6=0,20
F6 =0,20 H7 =0,20 15=0,00 A8=0,15 E9=0,20

A9 =0,15
A10=0,15
TOT=0,80 TOT=1,0 TOT=0,20 | TOT=0,75 | TOT =0,75 | TOT =0,80
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APENDICE G

TABELAS DE RESPOSTAS E RESULTADOS DOS
QUESTIONARIOS APLICADOS AOS MUNICIPIOS

CIDADE OCIDENTAL - Eng? Nikaelle Moraes

PERGUNTA | SIM NAO FREQUENCIA BAIRRO/OBS.
1 CHUVAS,ANUAL N,S,S,S,N
2 4 em 20 (25%)
3 S N,N,N
4 X PLANO DIRETOR
5 X
6 X MEDIANAMENTE
7 X JD das Oliveiras
8 Centro, Oc.Park, Swiss
Park, Damha,
Alphaville
9 <25%
10 <25%
11 X
12 X H um no Swiss Park -
1300 lotes e H valas de
infiltracdo
13 X Loteamentos novos,
Araguari, Friburgo e
Mossoro
14 X
15 X Exig. Codigo de Obras
16 X 100% area pavimentada
17 X Pouco Jacob, Saia Velha,
Centro
18 X
19 X
20 X
21 X
22 X S6 no Alphaville
23 X
24 X
25 X
26 X
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NOVO GAMA - Arquiteta Cheilia

PERGUNTA | SIM NAO FREQUENCIA BAIRRO/OBS.

N,N,S,S,N

g|s|w|[N|(e-
X
X
X
X

X Lago Azul, Pq Estrela
D'alva VI

6 X Pqg Estr. D'alva Vl e
Lago Azul

e}

10 >50%

11 X

12 X

13 X Pq Estr. D'alva VI

14

15 X

16

17 X

18

19 X Pg Estr D'alva VI

20 X

21 X

22 X

23

24 X Chacaras Araguaia

25

X| X

26
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PIRENOPOLIS - Engenheiro Ragi

PERGUNTA | SIM NAO FREQUENCIA BAIRRO/OBS.
1 S,S,S,S,S ANUAL/CHUVAS | Centro, Rio das Almas
100 a 165mm - 10 anos
2 02 em 20 (10%0)
3 S\N,S,S
4 X Apenas nos sinistros
5 X Centro
6 X
7
8 25 Km ou 25% das
ruas
9 > 25% e < 50%
10 <25%
11 X Centro e Lapa
12 X 60mm, médio Bonfim, Lapa, Centro
e Entrada da cidade
13 X Bonfim, Lapa, Centro
e Entrada da cidade
14 X R$120.000/més
15 X R$3.500.000,00
16
17
18
19
20 X
21 CENTRO
22
23
24 X Cada 2 anos Lapa, Centro, Bonfim
25 X
26 X
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CRISTALINA - Engenheiro Matheus de Moraes Sala

PERGUNTA | SIM NAO FREQUENCIA BAIRRO/OBS.

1 N,S,S,S,N Manancial Arrojado,
Henriques Cortes e
Barragens agricolas

2 6/80 = 7,5%

3 S\N,S,S

4 X

5 X Buracéao

6 X

7 X

8 20% das ruas

9 <25%

10 <25%

11 X

12 X

13 X Setor Sul Novo e Lustosa

14 X

15 X

16

17 X

18 X

19 X

20 X

21 X

22 X

23 X

24 X Vila Andrade

25 X

26 X
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VALPARAISO - Engenheiro Vinicius Marigo

PERGUNTA SIM NAO FREQUENCIA BAIRRO/OBS.
1 N,S,N,N,N,
2 5/13 = 38,5%
3 N,N,N,N
4 X
5 X
6 X
7 X Vila Guaira
8 80%0 das ruas
superficial
9 >50%
10 <25%
11 X
12 X
13 X Todos
14 X
15 X
16 80% com varricao
17 X
18 X
19 X
20 X
21 X
22 X
23 X
24 X
25 X
26 X
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ANEXO A - INDICADORES DO SISTEMA DE DRENAGEM DO MANUAL DE
DRENAGEM E MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS DE SAO PAULO DE 2012.
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Este texto tem como objetivo apresentar os indicadores de desempenho para que o Municipio de
Sao Paulo possua uma ferramenta eficiente para avaliar o funcionamento do sistema de drenagem, acom-
panhar a elaboracdo e a eficacia dos programas e projetos de drenagem, assim como definir prioridades de
investimentos no setor.

7.2.7 Indicadores para o sistema de drenagem do Municipio de S3o Paulo

O acompanhamento das acdes do Plano Municipal de Gestdo do Sistema de Aguas Pluviais
(PMAPSP) e dos programas de drenagem deve ser realizado tendo em vista o planejamento e o aprimora-
mento das medidas adotadas. Neste enfoque, a utilizagdo dos indicadores de desempenho da drenagem
pode ser uma boa ferramenta de analise para verificagdo da eficiéncia e eficacia do sistema de drenagem e
manejo das dguas pluviais. Este capitulo apresenta uma sintese dos indicadores de desempenho da drena-

gem urbana que se mostram mais vantajosos para o Municipio de Sao Paulo.

E importante sempre lembrar que o nimero de indicadores precisa ser revisado continuamente com a
inclusdo de novos, retirada de outros ou mesmo reformulaces para atender as expectativas do gerenciamento
da drenagem urbana, portanto trabalhos continuos devem ser realizados para consolidar os indicadores & medi-
da que novos dados sac gerados, sejam pela utilizagdo dos proprios indicadores ou por meio de monitoramentos
realizados, os quais dardo um panorama dos problemas e caracteristicas do sistema de drenagem.

Por meio de cursos de capacitagao e de avaliagao continuada aos prestadores de servicos de dre-
nagem urbana, os resultados estardo mais focados ao que realmente interessa, beneficiando os usuarios, ou
seja, a populacdo, o que serd evidenciado pela melhoriz da qualidade de vida dos cidadaos e da sociedade.

Na Tabela 7.4 sao apresentados os indicadores considerados adequados para avaliacio e acom-
panhamento de desempenho do sistema de drenagem urbana do Municipio de Sao Paulo.

Tabela 7.4 - Indicadores de desempenho do sistema de drenagem urbana e manejo
das aguas pluviais para o Municipio de Sao Paulo

Campo de analise Indicador Unidade de medida

Estratégico

Autossuficiéncia financeira com a coleta de 4guas pluviais

%

Indice de produtividade da forga de trabalbo com atuacao no
sistema de drenagem e manejc de aguas pluviais

empregados/hab

Operacional

Indice de atendimento urbano de aguas pluviais

%

Grau de permeabilidade
do solo

Taxa de crescimento da populacio

%

Nivel de urbanizacao

%

Nivel de areas verdes urbanas

m’/habitante

Propercao de area construida ou impermeabilizada

%

Taxa de incremento de vazées maximas

%

Gestao da drenagem
urbana

Percepcao do usuario sobre a gualidade dos servicos de drenagem

ocorréncias/ano

Existéncia de instrumentos para o planejamento governamental
{planos e programas de drenagem)

SIN

Participacado da populacio em consultas e audiéncias pablicas,
encontros técnicos e oficinas de trabalho sobre o plano de
drenagem

Participantes /segmento

Cadastro de rede existenta

SIN ou %

D D P
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Campo de anélise Indicad Unidade de medi
{Cobertura do sistema de drenagem superficial %
Abrangéncia do sistema |_CObertura do sistema de drenagem subterranea %
de drenagem Investimento per capita em drenagem urbana R$/habitante
Implantacao dos programas de drenagem Valor investido (R$) ou %
3, 1,
Limpeza e desobstrucao de galerias mrlanc ourkm de galerias
limpas e inspecionadas
. m*fano ou km de canais limpo:
Limpeza e desobstrugao de canais canais impos
/ km total de canais
Avaliagao do servi¢o de » e bocas de Iob
drenagem pluvial o ruCs B fvfano cu i ge bocas ge lodo
peza e desobstrucae de bocas de lob limpas / no total de bocas de lobo
m¥ane ou re de reservatdrios
Limpeza de reservatérios limpos / no total de
reservatorios
Gestao de eventos Incidéncia de alagamentos no Municipio eventos/ano
hidrolégicos extremos Estacoes de monitoramento quantitativo e qualitativo ne estagoes/km
Cobertura de servigos de coleta de residuos solidos %
Interferéncias a Propor¢do de vias atendidas por varricdo ac mencs 2 vezes por o
. . . 7o
eficacia do sistema de semana
drenagem N N 3 -
9 Existéncia de canais e galerias com interferéncias de outros .
. T obstrugeskm
sisternas da infraestrutura urbana
Aplicacio de novas Implantagdo de medidas estruturais sustentaveis RS
tecnologias Cursos de especializacio, treinamento.e capacitacao de técnicos n# de cursos/ano
Propor¢ao da populacao exposta a roedores e animais nocivos %
?ro;?orgéo de ruas sujeitas a inundages provocadas por drenagem o
Salubridade ambiental | inadequada
Incidéncia de pessoas em contato com esgoto e residue sélido %
Inaidéncia de leptospirose e outras moléstias de veiculacao hidrica %

Os indicadores selecionados serac Uteis para auxiliar o processo de gestao da drenagem urbana
do Municipio, através de sua aplicabilidade na avaliacao e acompanhamento dos planos, programas, proje-
tos e outras medidas de controle da drenagem.

Ressalta-se gue a utilizacdo de indicadores esta vinculada a obtencac de dados e ac monitora-
mento dos pardmetros a eles intrinsecos, assim sendo, a representatividade do indicador estard relacionada
a confiabilidade dos dados utilizados.

A escolha dos indicadores ird se aperfeicoar com o tempo e a experiéncia adquirida, a principio
recomenda-se adotar uma quantidade limitada de indicadores, os quais poderiam ser denominados como
indicadores “chaves” e ir aumentando a sua quantidade gradativamente, o que demandara mais informa-
¢bes, mas que trardo resultados mais abrangentes e confiaveis do desempenho institucional.

A participagao dos representantes envolvidos com a drenagem urbana do Municipio é primordial
para a formacao de um grupo, o qual escolhera os indicadores passiveis de monitoramento e que serao
pertinentes para a avaliacao do sistema.

Apresenta-se a seguir o equacionamento e parametros inclusos nas equacées para obtencao dos
indicadores de desempenho do sistema de drenagem e manejo das 4guas pluviais do Municipio.
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Os indicadores propostos para o acompanhamento da gestao da drenagem urbana e manejo das
aguas pluviais do Municipio foram divicidos em oito campos de analise, sendo eles: grau de impermeabili-
zacao do solo, gestdo da drenagem urbana, abrangéncia do sistema de drenagem, avaliacio do servico de
drenagem pluvial, gestao de eventos hidroldgicos extremos, interferéncias a eficacia do sistema de drena-
gem, aplicacao de novas tecnologias e salubridade ambiental.

Para fins praticos, os indicadores para o sistema de drenagem e manejo das dguas pluviais foram
identificados através da sigla de IMAP — Indicadores de Manejo de Aguas Pluviais.

Indicadores Estratégicos

Estes indicadores fornecem informagGes sobre os efeitos da acao dos tomadores de decisdo e as
suas causas a nivel organizacional.

IMAP,: Autossuficiéncia financeira com a coleta de dguas pluviais

receita arrecadada com a coleta de esgotos pluviais
IMAP, =

despesa total com a coleta de esgotos pluviais (R$/ano)

IMAP,: indice de produtividade da forca de trabalho para a coleta de esgotos pluviais

AP, = quantidade de empregados

populagdo total do municipio operado com a coleta de esgotos pluviais (empregados/hab.)

Indicadores Operacionais
Este indicador fornece informagoes sobre a cobertura dos servicos prestados.
IMAP;: Indice de atendimento urbane de guas pluviais

IMAP. = populugdo atendida declarada com a coleta de esgotos pluviais
e

populagdo total do municipio operado com a coleta de esgotos pluviais (%)

Grau de Impermeabiliza¢do do Solo

Estes indicadores fornecem informagGes scbre as modificacdes do ambiente urbano devido ao
processo de urbanizacao. Este campo de analise serd representado pelos indicadores a seguir.

IMAP,: Taxa de crescimento da populagao urbana - utiliza dados censitarios (%).

IMAP: Nivel de urbanizacao — obtido através da equacao:

_ populagéo urbana

IMAP, = <
populagdo total (%)
- 128 e Gerenciamento de Operacdo e Manuteng¢ao = - I
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IMAP,: Nivel de areas verdes urbanas — obtido através da equacao:

dreas verdes

IMAPy = ———
populagdo urbana (2 fhahitante)

IMAP;: Proporcao de area impermeabilizada ~ obtido através da equacao:

dreas impermeabilizada

IMAP, =
! drea total (%)

IMAP,: Taxa de incremento de vazdes maximas:

vazdo méaxima antes

IMAP, =

vazdo madxima depois (%)

Gestao da Drenagem Urbana

A eficiéncia da gestdo do sistema de drenagem podera ser avaliada em funcie dos seguintes
indicadores:

IMAP,: Percepcéo do usudrio sobre a qualidade dos servicos de drenagem — este indicador
serd obtido através da equagac:

IMAR,= numero de reclamacées

periodo de tempo de analisado (ocorréncias/ano)

IMAP,: Existéncia de programas de drenagem - este indicador representa um importante
dado para a gestao do manejo das aguas pluviais podendo ser simplesmente avaliado pela sua
existéncia ou nao.

IMAP, ,: Participacao da populacdo em consultas e audiéncias publicas, encontros técnicos e
oficinas de trabalho sobre o plano de drenagem.

IMAE, = nur’nero de participantes
numero de segmentes (narticipantes/segmento)
IMAP,,: Cadastro de rede existente — este indicador pode ser avaliado através da equacdo:

IMAP,, = extensfo de rede cadastrada

extensdo de rede estimada (%)
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Abrangéncia do Sistema de Drenagem

O campo de anéalise da abrangéncia do sistema de drenagem visa avaliar os avancos cbtidos atra-
vés da implantacao e cobertura do sistema. Para isto sao sugeridos os sequintes indicadores:

IMAP,,: Cobertura do sistema de drenagem superficial

IMAP. .= area (ou extensdo) beneficiada com sistema de drenagem superficial
“ dreg total do municipio (%)

IMAP,,;: Cobertura do sistema de drenagem subterranea

IMAP..= drea (ou extensdo) beneficiada com sistema de drennagem subterrdnea
147

drea total do municipio (%)

IMAP, . Investimento per capita em drenagem urbana

IMAR, = valor investido fm drenagem
populagdo total (R$/habitante/ano)

IMAP,,: Implantagdo dos programas de drenagem

IMAP, , =% executada de medidas (%)

e

numero de medidas executados
IMAP,g, =

numero de medidas previstas (%)

Avaliacao do Servico de Drenagem Pluvial

Este campo de andlise avalia os servios de inspegao, limpeza e manutencao dos seguintes ele-
mentos do sistema de drenagem: bocas de lobo, reservatérios, sistema de microdrenagem e sistema de
macrodrenagem. Assim sendo, os indicadares a seguir sdo sugeridos:

Bocas de lobo:

IMAP,,: Inspecao de bocas de lobo:

IMAP.. = namero de bocas de lobo inspecionadas
17 nimero de bocas de lobo existentes (%)

e

numero de inspegdes em cada boca de lobo
IMAP,, ;= = :
: periodo de tempo analisado

(inspegdes/ano)
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IMAP, ¢ Limpeza de bocas de lobo:

IMAp,. = Dumero de bocas de lobo limpas

1817

numero de bocas de lobo existentes (%)

e

numero de limpezas em cada boca de lobo
IMAP,, ,= =
' periodo de tempo analisado

(limpezas/ano)
= IMAP,,: Manutencéo de bocas de lobo:

_niumero de bocas de lobo com manutencdo

IMAP,
" numero de bocos de lobo existentes (%)

e 3 -

numero de manutengdo em cada boca de lobo
IMAP,; = -
periodo de tempo analisado

(manutengdes/ano)

Reservatorios:
IMAP,.: Inspegao de reservatorios: po i

nimero de reservatorios inspecionados
IMAP,, = e

1 nimero de reservatorios existentes {%)

e

IMAP.. = numero de inspe¢des em cada reservatdrio
o2 periodo de tempo analisado

(inspegdes/ano)

= IMAP,;: Limpeza de reservatorios:

nimero de reservatdrios limpos
IMAP, L

2117

nuimera de reservatorios existentes {%)

e

numero de limpezas em cada reservatdrio
IMAP,, ,= g

periodo de tempo analisado {limpezas/ano)

IMAP,.: Manutencado de reservatorios:

IMAP,, = niumero de reservatorios com manutencdo
1= . for N
e numero de reservatorios existentes (%)

e

IMAP.. = nimero de manutengbes em cada reservatorio
e periodo de tempo analisado

{manutengdes/ano)

sease
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Sistema de Microdrenagem:

IMAP,;: Inspecdo do sistema de microdrenagem:

- lerias i )
IMAP... = quilémetros de galerias inspecionadas

aL quilémetros de galerias existentes (%)

e

" o .
AR, _quilémetros de galerias inspecionadas

periodo de tempo analisado (km/ano)

IMAP,,: Limpeza da microdrenagem:

quildmetros de galerias limpas

IMAP, ;| =—— P
' quilémetros de galerias existentes (%)
e
IMAP7,, = quilémetros de galerias limpas

periodo de tempo analisado (km/ano)

IMAP,,: Manutencao da microdrenagem:

_quildmetros de galerias com manutengio
IMAP;; ,

quilémetros de galerias existentes (%)

e

uilometros de galerias com manutengdo
mAp,; =7 - £

periodo de tempo analisado (km/ano)

Sistema de Macrodrenagem:

IMAP,,: Inspecdo do sistema de macrodrenagem:

uilometros de canais inspecionados
Map, =7 2

quilémetros de canais existentes (%)
e

quilémetros de canais inspecionados
IMAP, = 7 y
; periodo de tempo onalisado (km/ano)

IMAP,,: Limpeza da macrodrenagem:

quiléometros de canais limpos

IMAP,, | =~ e
“" guilémetros de canais existentes (%)
e
i6m -
MA P7g”:qurc)i etros de canais -'i/mpos
periodo de tempo analisado {(km/anc)
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IMAP,.: Manutencao da macrodrenagem:

uilémetros de canais com manutengio
AP, =9 g

quilémetros de canais existentes (%)

e

IMAP.. = guildmetros de canais com manutengdo
e periodo de tempo analisado

(km/ano)

Gestao de Eventos Hidrologicos Extremos

Este campo de anélise avalia a ocorréncia dos pontos de inundacac e a existéncia de estacoes de
monitoramento do sistema de drenagem. Os seguintes indicadores sao sugeridos:

IMAP,q: Incidéncia de alagamentos no Municipio - este indicador sera obtido através da
equacao:

IMAP = ntmero dfa pontos inundodos
i periodo de tempo

(pontos inundados/ano)

_ frequéncia de ocorréncias de cada pto inundado

IMAR,, ,

periodo de tempo (ocorréncias/ano)

nimero de domicilios atingidos por inundagéo ne ano
IMAP, ;=

perfodo de tempo (domicilios/ano)

extensdo de ruas inundadas no ano
IMAP,, , = <

periodo de tempo (extens3o/ano)

numero de dias com inundagdo no anos
IMAP,, .= £

periodo de tempo (dias/anac)

IMAP3;: Estacdes de monitoramento — este indicador deve ser subdividido em funcao dos
seguintes tipos de monitoramento:

* IMAP,, ,: Estagdes Pluviométricas:

unidades existentes

IMAP, s —— " 7O %
drea da bacia de contribui¢do (unidades/km?)

301

* IMAP,, - EstagOes Fluviométricas:

unidades existentes
IMAPy, ;=

quilometragem de canal da macrodrenagem (unidades/km)
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* IMAP, ;. Reservatorios de amortecimento com monitoramento:

unidades existentes
IMAP,, ;=

quantidade de reservatdrios existentes (%)
*  IMAP;, ;- Monitoramento de qualidade da 4gua pontual:

unidades existentes

IMAPy 4.1 %

quildmetros de canal da macrodrenagem (unidades/km)

IMAP. unidades existentes

w427

quantidade de reservatérios existentes (%)

* IMAP;; ;- Monitoramento de qualidade da &gua difusa com amostradores automaticos:

unidades existentes

’MAPIUE 1 = A
1 quildmetros de canal da macrodrenagem (unidades/km)

unidades existentes

IMAP, . .= - F—
quantidade de reservatdrios existentes (o)

Interferéncias & Eficacia do Sistema de Drenagem
Este campo de anélise avalia as interferéncias sobre o sistema de drenagem em virtude de outros
setores do sistema de saneamento.

IMAP;,: Cobertura de servicos de coleta de residuos sélidos ~ este indicador sera obtido atra-
vés da equacao:

IMAP _ndmero ruas com caleta de residuo solido
“ numero de ruas totais (%)

IMAP,,: Vias atendidas por varricdo ao menos duas vezes por semana — este indicador sera
obtido através da equacio:

IMAP,, = ndmero ruas atendidas

namero de ruas totais (%)

IMAP.;: Existéncia de canais e galerias com interferéncias com outras infraestruturas — este
indicador sera obtido através da equacao:

_extensdo da rede com canais e galerias com interferéncias

IMAP;= =
extensdo total do rede (obstrugdes/km)
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Aplicacdo de Novas Tecnologias

Este campo de anélise avalia a implantacao de tecnologias avancadas para o sistema de drena-
gem. Os indicadores sugeridos sao:

IMAP;,: Cursos de especializagdo, treinamento e capacitagao de técnicos - este indicador sera
obtido através da equacéo:

numero de cursos realizados
IMAP,, = = n
periodo de tempo analisado (cursos/ano)

IMAP;;: Implantacao de medidas de controle, as chamadas BMPs — este indicador sera obtido
através da equacao:
valor investido

IMAPy g =—— -
periodo de tempo analisado (RS/ano)

Salubridade Ambiental
Este campo de analise avalia os impactos sobre a qualidade da dgua dos corpos receptores e da
populacdo devido as interferéncias do sistema de drenagem. Os indicadores sugeridos sdo:
IMAP;;: Incidéncia de leptospirose — este indicador sera obtido através da equacio:

numero de habitan L iry
AP, = U itantes com leptospirose

nimero total de habitantes (%)
IMAP,;: Incidéncia de outras doencas de veiculacdo hidrica — este indicador sera obtido através
da equacao:

VAP = numero de habitantes com doengas de veiculacdo hidrica
7 nimero total de habitantes (%)

IMAP,,: Incidéncia da carga difusa sobre a qualidade da 4gua do carpo receptor - este indica-
dor serd obtido através da equagao:

carga poluente vefculada pelo sistema de drenagem
IMAP,, =

carga poluente em tempo seco (%)

Os indicadores sdo indices que traduzem de modo sintético a evolugdo do desempenho do siste-
ma de drenagem e manejo de dguas pluviais e, deste modo, sdo capazes de auxiliar o processo de gestao
através de sua aplicabilidade na avaliagdo e acompanhamento dos planos, programas, projetos e outras
medidas de controle da drenagem.

Mais uma vez cabe destacar que a utilizacao de indicadores esté vinculada & obtencio de dados e
ao monitoramento dos pardmetros intrinsecos aos mesmos, assim sendo, a reprasentatividade do indicador
estara relacionada & confiabilidade dos dados utilizados.
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