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Resumo

A pesquisa realizada tem o objetivo de apresen-
tar uma contribuicdo para o planejamento do
enfrentamento de crise no abastecimento urba-
no de agua (CAUA). Para isso foi proposta uma
combinagéo de técnicas de inteligéncia artificial
e metodologias multicriteriais de apoio a deciséo
(MCDA). Faz parte do escopo da pesquisa o de-
senvolvimento de ferramentas computacionais
(software) para auxiliar o processo de tomada
de deciséo e a realizacdo de um estudo de caso.
Os resultados encontrados foram os seguintes:
(i) o conhecimento de possiveis diretrizes de
projeto para solugdo de casos de CAUA; (ii) o
conhecimento de fatores influentes na CAUA;
(iii) o desenvolvimento de um modelo hibrido
de analise de decisdo, denominado de CAUA-
SAD, baseado nos principios de similaridade
vetorial, de sistemas baseados em conhecimen-
to (sistemas especialistas) e no uso das MCDA.
A avaliagdo da qualidade dos modelos desen-
volvidos indicou uma concordancia de 56%, e
que melhorias nos modelos podem ser obtidas
por meio de refinamento nos dados de entrada.
As conclusdes da pesquisa indicam que a abor-
dagem adotada para o tratamento do problema
pode ser considerada adequada. No entanto,
problemas para a obtencédo do conhecimento de
especialistas humanos sugerem a continuidade
dos estudos.
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Abstract
The objective of this research is to contribute
to the planning for facing crisis in urban water
supply (CUWS). To achieving this goal, a com-
bination of artificial intelligence techniques and
Muiltiple Criteria Decision Aid (MCDA) was pro-
posed. The development of computational to-
ols (software) to assist the process of decision
making and their application to a case study are
parts of the scope of the research proposal. The
following results were obtained in this research:
(i) the knowledge of possible design guidelines
for solving CUWS cases; (ii) the knowledge of
factors influencing CUWS; (iii) the development
of a hybrid model of decision analysis, called
CUWS-SAD, based on the principles of vector
similarity, knowledge-based systems (expert
systems) and on the use of MCDA. The quality
assessment of the developed models indicated
concordance index of 56%, and that improve-
ments in the models can be obtained through
enhancement in the quality and quantity of the
input data. The conclusions of the research in-
dicate that the proposed approach for the pro-
blem treatment can be considered adequate.
However, problems to attain knowledge of hu-
man experts suggest further investigations.

Keywords: urban water; water supply; water
scarcity; decision-making.
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1. Introducao

Segundo dados da Organizacédo Meteorologica
Mundial, o0 consumo mundial de agua aumentou
mais de seis vezes em menos de um século, mais
do que o dobro das taxas de crescimento da po-
pulagéo, e continua a crescer com a elevagéo do
consumo nos setores agricola, industrial e domés-
tico (Freitas e Santos, 1999). Esses mesmos da-
dos possibilitam a conclusdo de que, nos proxi-
mos anos, a situagao global das reservas hidricas
tendera a crises tanto no aspecto quantitativo
quanto no qualitativo, caso ndo se empregue
acoes eficientes de gestao hidrica. Mais recente-
mente, tem-se observado a existéncia de uma
crise no abastecimento de agua em ambientes
urbanos, contexto caracterizado pela escassez da
agua e por prejuizos ambientais, sociais e a saude
da populagéo, principalmente para a populacdo de
baixa renda. Como exemplo, tem-se o caso da ci-
dade de Tijuana no México, que tem apresentado
uma das maiores taxas de crescimento econémi-
co daquele pais, resultando num rapido cresci-
mento na demanda por agua na regido e na insta-
lacdo de cenario de crise no abastecimento
urbano de agua (Fullerton Jr. et al., 2007).

No Brasil, pode-se mencionar o caso de Campina
Grande, que passou, entre os anos de 1998-
2000, por uma crise no abastecimento urbano de
agua devido aos severos periodos de estiagem e
a completa auséncia de gerenciamento dos re-
cursos hidricos (Régo et al., 2001). Essa crise
induziu a cidade a um rigoroso racionamento de
agua, que se materializou pela implantacao da
intermiténcia no fornecimento de agua entre os
anos 1998 e 1999. Esse nao foi um evento isola-
do, pois, segundo Tucci et al. (2000), ja se obser-
vam frequentes racionamentos de agua em
Recife e Sao Paulo, sendo apontadas como pos-
siveis causas as condi¢Oes hidricas desfavora-
veis, 0 nivel baixo de desenvolvimento socioeco-
némico e as condicdes criticas de
sustentabilidade. No Distrito Federal, o cresci-
mento urbano desordenado e as mudancgas no
uso e ocupacao da terra geraram um forte impac-
to sobre os recursos hidricos e as previsdes por
parte do operador dos servigcos de saneamento
do Distrito Federal (CAESB) sdo que, em 2010, a
demanda por agua ira exceder a capacidade dos
sistemas de abastecimento (IWAS, 2009). As so-
lugcbes apontadas pelo poder publico, em sua
grande maioria, apontam para projetos cuja dire-
triz € a ampliacao da capacidade de abasteci-
mento de agua, ndo considerando possiveis al-
ternativas de regulacéo e de redug¢édo do consumo
(Albuquerque, 2004). No caso de Campina
Grande, o Estado apontou como solugéo a cons-
trucao de um novo reservatério de agua, seguin-
do a linha da expanséo da oferta de agua, o que
demanda altos investimentos e, na maioria das
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vezes, ndo resolve o problema (Albuquerque,
2004). Na regiao metropolitana de Sao Paulo,
optou-se pela importacédo de agua da bacia do rio
Piracicaba, devido a contaminagao dos manan-
ciais vizinhos (Tucci et al., 2000). Na regidao me-
tropolitana do Recife, o Estado optou pela am-
pliacdo da capacidade do sistema produtor em
50% (ABES, 2010), mesmo apresentando um
indice de perdas de agua de 70% (ISA, 2004). No
caso do Distrito Federal, também se desenha
como solucao a ampliagcdo da capacidade de
abastecimento, via utilizagdo de fonte inicialmen-
te planejada para fins de lazer, paisagistico e de
atenuacédo da umidade (IBRAM, 2009).

O presente trabalho procura desenvolver um mo-
delo para auxiliar o processo decisorio de gestao
da crise no abastecimento urbano de agua. Este
artigo origina-se de uma tese de doutorado de-
senvolvida no Programa de Pés-Graduagao em
Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos da
Universidade de Brasilia (PTARH/UnB).

2. Revisao de literatura

Na sequéncia, estao apresentados alguns casos
de crise no abastecimento urbano de agua. Um
exemplo refere-se ao estado da Califérnia, nos
EUA, que passou por uma grave crise no abaste-
cimento urbano de agua iniciada em 1986 (Dixon
et al., 1995). A intensificacéo das atividades eco-
némicas levou a deficiéncias generalizadas nos
SAAs do estado. Em muitos momentos, as agén-
cias operadoras do SAA eram forgadas a impor
severos racionamentos para reduzir a demanda
a niveis toleraveis (Barakat e Chamberlin, 1992).
Essa crise tem motivado varias agdes e inUmeros
estudos. Uma organizagao sem fins lucrativos,
Agéncia Californiana de Agua Urbana (CUWA),
foi criada com a misséo de estudar e promover o
abastecimento urbano de agua nas cidades afe-
tadas. Em janeiro de 1991, a CUWA, em associa-
¢do com outras organizagoes, realizou uma con-
feréncia sobre como reabilitar os SAAs. Os
resultados apontaram para projetos que se con-
centrassem em questdes de interesse estadual,
mas com agoes e preocupacdes locais (Barakat
e Chamberlin, 1992).

Em outro caso, Gandy (1997) analisou como o
desenvolvimento social e econémico da cidade
de Nova York, EUA, levou a crise no SAA da ci-
dade na década de 1990. Esse autor apontou a
estagnacgéo politica e gerencial da administragéo
municipal, denominada de “municipal manageria-
lism”, como principal fator para o prolongamento
da CAUA. A fim de entender a CAUA, foi analisa-
do como o desenvolvimento econémico fortale-
ceu o poder de intervencéo do capital no proces-
so de formulagéo de politicas publicas. O estudo
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foi dividido em quatro sec¢des: (1) revisdo das prin-
cipais discussoes correlatas a reestruturagéo so-
cial/politica e a identificagcéo de areas potencial-
mente comprometidas com o discurso ambiental;
(2) exposicéo do histérico do desenvolvimento do
SAA da cidade de Nova York e das situagdes de
emergéncias, bem como abordagens adotadas;
(8) analise das abordagens adotadas focando em
trés temas inter-relacionados: impactos das mu-
dancas nos modos de distribuicdo e consumo, a
crise fiscal do estado e a incapacidade de manu-
tencdo dos padrdes de regulacdo ambiental e da
protecao da qualidade da agua; (4) concluséo, na
qual foi feita uma reviséo do potencial da reestru-
turacdo do SAA considerando a dimenséao ecol6-
gica desde a década de 1970.

Um caso originado a partir de problemas de con-
flitos territoriais e de deficiéncia na gestao de re-
cursos hidricos é apresentado na literatura. Zahra
(2001) desenvolveu uma pesquisa com o objetivo
de contribuir para a solucéo da situacao de crise
de disponibilidade hidrica pela qual a Palestina
passa. Nessa pesquisa, sdo apresentados alguns
dados sobre a regido, entre eles: o consumo per
capita de agua; a disponibilidade per capita de
agua na regiao; informagdes sobre como os con-
flitos regionais interferem na disponibilidade da
agua; informacgdes sobre as principais fontes de
abastecimento; e a situagdo geral da regido em
termos de recursos hidricos. Por fim, algumas es-
tratégias para o distanciamento da situacéo de
crise hidrica implantada sao apresentadas, entre
elas: assegurar o direito a agua dos palestinos;
fortalecer instituicdes governamentais capazes de
gerir de forma eficiente e eficaz os recursos hidri-
cos; implementar a integragcéo entre o sistema de
abastecimento e a demanda de agua; reformar e
modernizar a agricultura; promover a cooperagcao
entre os paises consumidores de agua; implemen-
tar projetos de saneamento e protecao da qualida-
de da agua; e, gerar conhecimento para gestao
eficiente da uso e da qualidade da agua.

Na mesma linha, Chakrabarti (2001), frente a um
contexto de CAUA na cidade de Delhi, na india,
realizou um estudo experimental a fim de demons-
trar que agdes simples, como a constru¢éo de
barragens e recarga artificial de pocgos (a partir da
coleta e armazenamento de agua de chuva), po-
dem ajudar a aumentar o nivel da agua subterra-
nea. No estudo, séo abordados temas como: a
CAUA na india; estratégias para captura da agua
de chuva; captura da agua da chuva em telhados,
em escala doméstica; construgéo de sistema para
captura da agua; restricdes dos sistemas de cap-
tura da agua nos telhados; integragdo dos siste-
mas de captura da agua do telhado na cidade de
Delhi; estudo fisico da area disponivel; instalagéo
de piezbmetros e construcdo de barragens;

regulacao das estruturas e dos incentivos. Como
concluséo, foi apresentada a sugestdo de criacao
de mecanismos apropriados de regulacéo e in-
centivo, pelos governantes da cidade, para ope-
racionalizac&o dessa tecnologia.

Finalmente, é preciso enfatizar que inUmeros ou-
tros casos de crise no abastecimento urbano de
agua podem ser encontrados na literatura.

3. Metodologia
A metodologia adotada na presente pesquisa foi
composta pelas etapas mostradas na Figura 1.

Figura 1: Fluxograma com etapas da metodologia da

pesquisa
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Para analise do problema de CAUA, realizou-se
uma revisao de literatura acerca do tema CAUA.
Essa revisdo de literatura teve por objetivo o en-
tendimento geral dos processos que ocasionam
a CAUA e das atuais formas de tratamento do
problema e a identificacdo dos fatores influentes
e suas tipologias.

Para selecao de submodelos, foi realizada uma
andlise comparativa entre as caracteristicas do
problema de CAUA (processos, fatores influentes
e respectivas tipologias), as correntes formas de
tratamento do problema de CAUA apresentadas
na literatura e as formas de tratamento de proble-
mas com caracteristicas similares apresentadas
na literatura, adotando os procedimentos de
Cortés et al. (2000).
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Para implementacao dos submodelos, foram re- Tabela 1: Fatores influentes na CAUA e tipologias
alizadas atividades de adaptagdo dos submode- ftom Fator Quantitativo _Qualitativo
los selecionados ao problema de CAUA e, poste- D2 COb NO° OR¢
riormente, codificacdo dos submodelos 1 Taxa de crescimento X
selecionados e adaptados. populacional
2 Densidade populaci- X
Para integracdo dos modelos, fez-se uso da téc- onal -
. . o . . 3 Nivel socioeconémi- X
nica dos sistemas hibridos intercomunicativos, da o
mesma maneira como foi realizado nos trabalhos 4 Nivel educacional X
apresentados na revisdo de literatura (Leén et al., 5 Nivel de industrializa- X
2000; Lopez-Paredes et al., 2007; Athanasiadis cao
et al., 2005; Froukh, 2001; e, Tillman et al., 2005). 6 Temperatura do ar X
7 Umidade relativa do X
Para avaliagdo do modelo (modelo inteiro), foram ar o
. . - 8 Indice pluviométrico X
rea_ll_zada~s anallse_s de ser?3|bllldade e testes de Sazonalidade X
verificagéo, sugeridos na literatura, para modelo 10 Porte e as caracteris-
de auxilio & tomada de deciséo. ticas topograficas da X
cidade
Considerando a perspectiva de possiveis proble- " Percentual de hidro- X
mas de abastecimento de agua no Distrito Federal, metragao
conforme mencionado por Conejo et al. (2009), 12 gzr'fa da agua cobra- X
Pinto e Aradjo Neto (2009) e IWAS (2009), adqtou- 13 Tipo de politica tarifa- ~
-se como estudo de caso algumas das regides ria
administrativas do Distrito Federal. As regides ad- 14 Existéncia de rede N
ministrativas do Distrito Federal estudadas inclui- coletora de esgoto
ram Brasilia, Lago Norte, Cruzeiro, Guara, Varjao, 15 Indice de desenvolvi-
Estrutural e Park Way (Distrito Federal, 2008). mento humano muni- X
’ cipal
16 Pressao média na re- X
de de distribuicao
4. Resultados 17 Existéncia de habitos X
Da analise do problema de CAUA foram obtidos conservacionistas
alguns conceitos importantes, entre eles o de 18 Numero/tipologia de
CAUA, definido como um descompasso entre a equipamentos hidros- X
p sanitarios por residén-
oferta de 4gua e as taxas de consumo, segundo cia
Motiee et al. (2001). Ainda, dessa analise se 19 Area construida X
constatou que os processos que ocasionam a 20 Numero de cémodos X
CAUA tem sua origem associada ao crescimento 21 Abundancia ou es-
populacional, a intensificagao das atividades eco- cassez de mananciais X
némicas, ao aumento na frequéncia de periodos 22 Perdas na rede de a- X
de seca e ao despreparo da administracdo muni- bastecimento
. . ~ 23 Identificacao social X
cipal para lidar com esses processos. Em relagdo da familia
aidentificagcdo dos fatores influentes e suas tipo- o4 Existéncia e tipo de
logias, foram encontrados varios fatores de dife- politica municipal de X
rentes tipologias. recursos hidricos
25 Aceitacdo da popula-
A Tabela 1 apresenta os fatores influentes na gz‘;sdea‘ri:g;:xzo X
CAUA |de_nt|f|ca<_jos na revisao de literatura e res- racional da agua
pectivas tipologias. 26 Tipologia habitacio- N
nal predominante
27 Tipologia de consu- X
midores
Legenda: 28 Tipologia do munici- X
3 Discreto; ® Continuo; ¢ Nominal; ¢ Ordinal o .
29 Func¢éo predominante
do ambiente urbano X
30 Existéncia de politicas
de incentivo a con- X
servagao da agua
31 Intermiténcia no a-
bastecimento de agua X
32 Consumo de energia X
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Na selecdo de submodelos, sugeriu-se a adapta-
¢éo dos submodelos utilizados por Patlitzianas et
al. (2008), uma vez que héa equivaléncia entre os
objetivos desta pesquisa e da pesquisa desen-
volvida pelos referidos autores. Na Tabela 2 es-
tdo apresentadas algumas das caracteristicas do
estudo realizado por Patlitzianas et al. (2008) e
do estudo realizado nesta pesquisa. Para imple-
mentagéo do submodelo 1, foram realizadas va-
rias subetapas que coincidiram com o trabalho
realizado por Patlitzianas et al. (2008). O submo-
delo 1 se concentrou na modelagem da CAUA via
a realizacdo das subetapas de agregacao dos
fatores influentes, de classificagdo dos casos de
CAUA e de desenvolvimento de médulo compu-
tacional para modelagem da CAUA, nomeado
CAUAmodel. O CAUAmodel pode ajudar, de for-
ma preliminar, especialistas a selecionarem dire-
trizes de projeto para solugéo de casos de CAUA,
uma vez que ele esclarece as possiveis origens
da CAUA. A tela de entrada do médulo computa-
cional, resultado da implementagéo do submode-
lo 1, é apresentado na Figura 2.

Tabela 2: Analise comparativa

Estudo Patlitzianas et al. Pesquisa

(2008) desenvolvida

Problema Companhias do setor Descompasso entre
energético da a oferta de 4gua e as
Comunidade taxas de consumo no
Europeia ndo ambiente urbano
possuem um (CAUA). Existem
ambiente varios fatores
operacional 6timo.  influentes em termos
Existem varios socioecondmicos,
fatores influentes em gerenciais, urbanos,
termos politicos, culturais e
regulatorios e de ambientais.
suporte financeiro.

Objetivo Desenvolver um
sistema de apoio a
decisdo para
formulagéo de um
ambiente
operacional 6timo
em companhias do
setor energético na
Comunidade
Europeia (selecionar
e priorizar
caminhos).

SM 1 Agregacéo de Agregacéo de
indicadores (diretos indicadores (fatores
e indiretos) influentes diretos,

indiretos)

SM 2 Modelo baseado em Modelo baseado em
regras (SE) regras (SE)

Desenvolver um
modelo para o
processo decisorio
no combate a crise
no abastecimento
urbano de agua
(selecionar e
priorizar diretrizes).

SM 3 ELECTRE Il ELECTRE Ill,
(MCDA) PROMETHEE Il e
TOPSIS (MCDA)

Modelo Sistema hibrido (SE Sistema hibrido (SE
inteiro e MCDA) e MCDA)

SM 1: submodelo 1; SM 2: submodelo 2; SM 3: submodelo 3

Figura 2: Interface do submodelo 1 (CAUAmodel)
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A implementacéo do submodelo 2 (denominado
de CAUA-EXPERT) se deu via desenvolvimento
de um sistema especialista (SE), seguindo a linha
de alguns trabalhos correlatos (Wei e Weber,
1996; Collier et al., 1999; Tillman et al., 2005;
Patlitzianas et al., 2008). O submodelo capaz de
apresentar um conjunto adequado de diretrizes
de projeto solugao de diferentes casos de CAUA,
com a prioridade estimada por meio da opinido
de especialistas, foi o principal resultado alcan-
cado da implementacéo do submodelo 2. A
Figura 3 apresenta as interfaces de entrada e
saida de dados do CAUA-EXPERT.

Figura 3: Interface do submodelo 2 (CAUA-EXPERT)
i

.mmwmmm&b =181
Dﬁlﬂ ﬂﬂ\’ﬂ

CLIPS (Quicksilver Beta 09-24-07
CLIPS> (load "C:/Users/usuaric/ [b:u:mnll Trabalbo-UnB Trabalko de Tese/ /Qualiticaclor]
+

TRUE
CLIPS> (reset)
CLIPS> (run)

| Ministério da Ciéncia e Tecnologia (eem) |
| Conselho Nacional de Desenvolvinento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) |
| Fundo Setorisl de Recursos Hidricos (CT-RIDRO) |
| Universidade de Brasilia (UnB) |
| Faculdade de Tecmologia (FT) |
| Departamento de Engenharia Ciwil (ENC) |
| Programa de Pos GraduacSo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos (PTARH) |
| Sistema especialista ea crise no absstecimento urbsno de dgus (CAUA-EXPERT) I

A dinensSo Sccicecomonica &
a -> Muito Fraco

e => Ku)lo Forte
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A Tabela 3 apresenta as diretrizes para projetos
que solucionem casos de CAUA que poderéo ser
indicadas pelo CAUA-EXPERT.

Na etapa de implementacdo do submodelo 3, foi
desenvolvido um modelo que prioriza as diretrizes
especificadas pelo CAUA-EXPERT. Frente aos
multiplos objetivos e critérios deste problema e a
necessidade de priorizagc&o, optou-se por utilizar
métodos multicriteriais (MCDA). O submodelo 3
tem a finalidade de apresentar uma priorizacéao
das diretrizes de projeto a serem implementadas
para diferentes casos de CAUA. Uma das interfa-
ces do submodelo 3, denominado de CAUA-
MCDA, esta apresentado na Figura 4.
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Tabela 3: Diretriz para projetos que solucionem casos
de CAUA

ltem Diretrizes

D1 Reducéo de perdas

D2 Implementacéo de macro e micro medicéo

D3 Implementacéo de medicéo individualizada

D4 Implementacgéo de banheiros eficientes

D5 Redugéo de presséo no sistema hidraulico
nos banheiros

D6 Reducéo de presséo na rede de distribuicao
de agua

D7 Coleta e uso de agua de chuva

D8 Coleta, tratamento e uso de aguas cinza

D9 Implementacéo de programas de educacéo
ambiental

D10 Estimulos fiscais a redugéo do consumo

D11  Tarifagéo sobre a ineficiéncia no uso da agua

D12 Adequacéo da politica tarifaria

D13 Regulagéo do consumo de agua de aparelhos
domésticos/poupadores

D14  Aumento da capacidade de producao

D15 Intermiténcia/racionamento no sistema de
abastecimento

D16 Regulacdo do consumo

D17 Telhados verdes

D18 Fortalecimento da operadora dos servigos de
abastecimento de 4gua

D19 Boas praticas para conservagao da agua

D20 Privatizagdo/Concessao da operadora dos
servicos de abastecimento de agua

Figura 4: Interface do submodelo 3 (CAUA-MCDA)
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Conselho Nacional de Desenvolvimento cientifico e
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Universidade de Brasilia- UnB
Versdo 1.00 (ulho 2011) - free software —
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Para integracéo dos submodelos, realizou-se a
mescla de técnicas de SE e MCDA, produzindo
um sistema hibrido (SH) intercomunicativo, ou
modelo inteiro. O SH é formado basicamente por
submodelos independentes, sendo que cada mo-
dulo é responsavel pela resolugdo de uma das
subtarefas do problema principal. Assim, assu-
miu-se que a arquitetura dos submodelos 1, 2 e
3, considerou que ao submodelo 1 cabe a reali-
zagao da primeira subtarefa (classificagdo dos
casos de CAUA) para resolugéo do problema e o
seu resultado alimentara o submodelo 2. Ao sub-
modelo 2 cabe a realizacdo da segunda subtare-
fa (identificacdo de diretrizes) para resolugédo do
problema e seu resultado também alimentara o
submodelo 3. Por fim, ao submodelo 3 cabe a
realizacdo da terceira subtarefa (priorizagdo de
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diretrizes) para resolucdo do problema e seu re-
sultado sera a solugéo do problema. A Figura 5
apresenta o SH, denominado de CAUA-SAD, de
forma esquematica (interfaces), indicando o inicio
de sua utilizagdo no CAUAmodel, sua passagem
pelo CAUA-EXPERT e o término de sua utiliza-
¢édo no CAUA-MCDA.

Figura 5: Sistema hibrido (CAUA-SAD)

CLIPS MS-Excel

A avaliagao do modelo inteiro indicou o valor mé-
dio de concordancia entre os valores observados
e estimados de 56%. Um banco de dados de trei-
namento maior, sobretudo para o submodelo 2
(CAUA-EXPERT), poderia contribuir com a melho-
ria da concordancia entre os valores observados
e estimados. Com a introdug¢ao das caracteristi-
cas dos estudos de casos (Brasilia, Lago Norte,
Cruzeiro, Guara, Varjao, Estrutural e Park Way) no
CAUA-SAD, foram encontrados os resultados
apresentados nas Figuras 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12.

Figura 6: Resultados do CAUA-SAD: Brasilia

PROMETHEE-II: DI16 |,D_|_18| @ B E

D19 DS
ELECTREIIL:| D16
D18 D7

Primeira Segunda Terceira Quarta Quinta

Legenda: D7: Coleta e uso de dgua de chuva; D8: Coleta, tratamento e
uso de aguas cinza; D16: Regulagdo do consumo; D18: Fortalecimento
da operadora dos servigos de abastecimento de dgua; D19: Boas praticas
para conservagdo da agua; Primeira, Segunda, ..., Quinta: é a diretriz de
prioridade 1, é a diretriz de prioridade 2, ..., é a diretriz de prioridade 5

Figura 7: Resultados CAUA-SAD: Cruzeiro
PRO.\ETHB}[I:E} ,;l ,;‘

e

D19 D8
ELECTREIL:| D16
D18 D7

Primeira Segunda Terceira Quarta Quinta

Legenda: D7: Coleta e uso de dgua de chuva; D8: Coleta, tratamento e
uso de 4guas cinza; D16: Regulacédo do consumo; D18: Fortalecimento
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da operadora dos servigos de abastecimento de agua; D19: Boas pra-
ticas para conservagdo da agua; Primeira, Segunda, ..., Quinta: é a
diretriz de prioridade 1, é a diretriz de prioridade 2, ..., é a diretriz de

prioridade 5

Figura 8: Resultados CAUA-SAD: Estrutural
PROMETHEE-II:| D10 B m m D:D
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Legenda: D1: Redugé@o de perdas; D3: Implementacdo de medicéo
individualizada; D7: Coleta e uso de dgua de chuva; D10: Estimulos
fiscais & reducé@o do consumo; D19: Boas praticas para conservagao
da agua; Primeira, Segunda, ..., Quinta: é a diretriz de prioridade 1, é

a diretriz de prioridade 2, ..., é a diretriz de prioridade 5

Figura 9: Resultados CAUA-SAD: Guar
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Legenda: D1: Redugé@o de perdas; D3: Implementacdo de medicéo
individualizada; D7: Coleta e uso de dgua de chuva; D8: Coleta, trata-
mento e uso de dguas cinza; D19: Boas préaticas para conservagao da
agua; Primeira, Segunda, ..., Quinta: é a diretriz de prioridade 1, é a

diretriz de prioridade 2, ..., é a diretriz de prioridade 5

Figura 10: Resultados CAUA-SAD: Lago Norte
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Legenda: D1: Redugao de perdas; D6: Reducéo de pressao na rede de
distribuicdo de agua; D7: Coleta e uso de agua de chuva; D8: Coleta,
tratamento e uso de aguas cinza; D10: Estimulos fiscais a redugao do
consumo; Primeira, Segunda, ..., Quinta: é a diretriz de prioridade 1, é

a diretriz de prioridade 2, ..., é a diretriz de prioridade 5

Figura 11: Resultados CAUA-SAD: Park Way
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Legenda: D1: Redugao de perdas; D6: Reducéo de pressao na rede de
distribuicdo de agua; D7: Coleta e uso de agua de chuva; D8: Coleta,
tratamento e uso de aguas cinza; D10: Estimulos fiscais a redugao do

consumo; Primeira, Segunda, ..., Quinta: é a diretriz de prioridade 1, é

a diretriz de prioridade 2, ..., é a diretriz de prioridade 5

Figura 12: Resultados CAUA-SAD: Varjéo
PRoxmnﬂ.u:E} E B E E

Legenda: D1: Redugao de perdas; D2: Implementagao de macro e
micro medigdo; D3: Implementacéo de medicao individualizada; D6:
Reducédo de pressdo na rede de distribuicdo de agua; D7: Coleta e
uso de agua de chuva; Primeira, Segunda, ..., Quinta: é a diretriz de

prioridade 1, é a diretriz de prioridade 2, ..., é a diretriz de prioridade 5

De modo geral, os resultados indicaram que as
diretrizes D1 (reducao de perdas), D10 (estimulos
fiscais a reducéo do consumo) e D16 (regulacao
do consumo) sdo as de maior prioridade, uma
vez que frequentemente estdo entre as trés pri-
meiras diretrizes, sendo essas diretrizes sugeri-
das para a companhia de saneamento que opera
os SAAs das referidas regides administrativas.

5. Conclusoes

Foi desenvolvido um modelo, denominado de
CAUA-SAD, para o processo decisorio de gestao
da crise no abastecimento urbano de agua. O
CAUA-SAD é um modelo hibrido de analise de
decisdo que envolve a associagao de submode-
los, cada um baseado em uma técnica diferente
de anélise. Os submodelos que compdem o
CAUA-SAD e respectivas tarefas incluem: (1)
CAUAmodel, que classifica os casos de CAUA;
(2) CAUA-EXPERT, que identifica as diretrizes
adequadas; e, (3) CAUA-MCDA, que prioriza di-
retrizes identificadas pelo CAUA-EXPERT, iden-
tificando assim a estratégia ideal para tratamento
de casos de CAUA. O modelo CAUA-SAD é ca-
paz de orientar os tomadores de decisdo na se-
lecao de diretrizes e estratégias necessarias para
solucionar o problema de crise no abastecimento
urbano de agua.

Entre as principais conclusdes obtidas nesta pes-
quisa destacam-se: (1) foi identificada uma série
de possiveis diretrizes de projeto para solugao do
problema de crise no abastecimento urbano de
agua; (2) foram modeladas as possiveis situa-
¢cbes de crise no abastecimento urbano de agua;
(3) foi modelado o dominio de conhecimento de
especialistas humanos ao selecionarem a melhor
solucéo para o problema de crise no abasteci-
mento urbano de agua; (4) foram comparadas e
ordenadas as melhores solu¢cdes para o proble-
ma de crise no abastecimento urbano de agua; e
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(5) foi desenvolvida uma interagéo amigavel entre
0 usuario e o modelo CAUA-SAD.
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