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Resumo

Com o objetivo de escolher a melhor fonte alternativa hidrica para auxiliar na sustentabilidade hidrica de um
Centro de Instrucdo, foi estudado qual seria o melhor método multicritério de apoio a decisdo. Inicialmente foi aplicado
o método AHP complementado pelo método De Borda, haja vista haver alternativas quantitativas e qualitativas, com
aplicacdo de pesos, e ao final se buscar a ordenacdo das fontes alternativas. O resultado ndo considerava a vitéria ou
0 insucesso na comparagdo entre as alternativas e ndo considera o quantitativo (quantun) em que uma alternativa se
destacou ou teve insucesso em comparagdo com outra alternativa, e a comparagdo desse quantitativo (quantun) com cada
um dos demais critérios. O trabalho aplicou como alternativa o afastamento da ordenag¢do De Borda no caso concreto e o
uso do método AHP em dois momentos, ou seja, na apuragdo dos pesos dos critérios e no proprio processo comparativo
das alternativas com cada critério. Dessa forma o estudo conclui que o método AHP pode identificar com exatiddo a melhor
fonte alternativa hidrica e o ranking de todas as fontes para efeito de composicdo de um modelo de um sistema de multiplas
fontes alternativas de agua.

Palavras-Chave: integracdo AHP e De Borda, método de escolha, Fontes Hidricas, Multicritérios, Fontes Alternativas.

Abstract

With the goal of choosing the best alternative water source to assist in water sustainability of a Training Centre,
it was studied what would be the best method of multicriteria decision support. Initially we applied the AHP method
complemented by De Borda method, considering that there are quantitative and qualitative alternatives, applying weights
and end up seeking ordination of alternative sources. The result did not consider the victory or failure in comparing the
alternatives, and does not consider the quantitative (quantun) an alternative that stood out or had failure compared with
other alternative, and the comparison of that number (quantun) with each other criteria. The work applied as an alternative
ordering the removal of the De Borda in this case and AHP method, on two occasions, namely, in the calculation of the
weights of the criteria and the alternatives in comparative process itself with each criterion. Thus the study concludes that
the AHP can identify with better accuracy the best alternative water source and the ranking of all sources for the purpose of
composing a model of a system of multiple alternative sources of water.

Keywords: Integration AHP and Rim , method of choice , hydro sources , Multicriteria , Alternative Sources.

1. INTRODUCAO Os critérios a que essas fontes alternativas foram
submetidas foram o custo, considerando instalagdo,
operagdo e manutengdo por cinco anos, custo de captagao
e custo de descarte das fontes alternativas, necessidade
de utilizagdo de area adicional para instalagdo da fonte,

disponibilidade da fonte durante o ano, residuos do

A escolha da melhor fonte alternativa hidrica como
auxilio na sustentabilidade de um centro de ensino militar
prescinde da escolha do método decisério que possa
atender as carateristicas peculiares dos critérios dessas

escolhas, objetivando a melhor qualidade na escolha.

Foram quatro fontes alternativas hidricas apresentadas
como solucdo: aproveitamento da d4gua metedrica
(pluvial), pogo artesiano, reuso de dgua tratada residudria e
dessanilizagdo por osmose reversa.
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processo de “produgdo” hidrica de cada fonte alternativa,
energia necessaria ao processo e necessidade de outorga
do 6rgdo ambiental.

Esses critérios reinem dados quantitativos, como, por
exemplo, o custo, que abrangeria a instalagdo, a operagdo e
a manutencdo de cada uma das fontes alternativas hidricas
apresentadas; e dados qualitativos obtidos pelo decisor na



analise subjetiva e particular sobre o peso que cada critério
comparativamente é mais importante que o outro.

Na escolha do método decisério, o estudo opta pelo
método De Borda, utilizado em situagGes de multidecisor, em
face da caracteristica de ser um algoritmo essencialmente
de ordenacdo, o que possibilitaria ordenar qual a melhor
alternativa e um ranking em conjunto com o método AHP na
solucdo de geracdo dos pesos relativos aos critérios, posto
que a forma de apuracdo de pesos ndo pode ser encontrada
no método De Borda.

E serd a partir da aplicagdo em conjunto dos métodos
multicritérios que o estudo verificara se atende a necessidade
de representacdo de um modelo com critérios ja definidos,
0s quais submeteram as fontes alternativas hidricas com
dados quantitativos e qualitativos, consequentemente, a
um ambiente complexo de escolha.

Considerando a revisdo bibliografica, a analise qualitativa
e quantitativa dos dados, com atribui¢cdo de pesos sobre os
critérios a que as alternativas serdo submetidas e analise
matematica dos resultados, se pretende verificar se os
métodos AHP e De Borda sdo capazes de conduzirem o
processo de decisdo com representacao efetiva dos critérios
sobre as alternativas.

Os métodos em conjunto devem considerar, para cada
analise comparativa entre as alternativas, o quanto uma
alternativa é melhor que a outra, ou seja, ndo bastando
saber que uma alternativa hidrica é melhor que outra em
um especifico critério, mas quanto essa alternativa é melhor.

Saber o quanto a alternativa é melhor possibilita
comparar, além do sucesso das fontes alternativas pelos
critérios utilizados, também a medida de vitéria e derrota
em cada critério para cada fonte alternativa hidrica e, com
isso, refletir no método decisério o quantitativo de ganho e
perda em cada um dos critérios.

Se a utilizacdo do método De Borda como variante
do método AHP ndo lograr em atender ao propdsito de
conhecer o “ganho e perda” das fontes alternativas hidricas
em cada critério comparativo, o estudo devera rever e
sugerir mudancas na eleicio do método ou métodos de
escolha para decisGes complexas.

O resultado pretendido sera um modelo sistémico
mais proximo do estado arte do processo decisério, ja
que representara em um ambiente complexo, em que ha
parametros quantitativos e qualitativos dos critérios, com
uso de pesos subjetivos do decisor final, o quantum uma
alternativa foi mais ou menos vitoriosa que outra em cada
critério.

2. REVISAO DA LITERATURA
Em artigo na Revista Gestdo Industrial, GODOI (2014)
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apresenta um método denominado como Julgamento
Holistico visando auxiliar na construgdo da matriz de
julgamentos paritarios utilizada no método AHP. H4 no
trabalho transcri¢cdes de relatos de diversos autores sobre
as dificuldades na realiza¢do dos julgamentos em pares. O
método apresentado por GODOI (2014) prop&e dar rapidez
nos julgamentos paritdrios e reduzir a possibilidades de
inconsisténcias de julgamentos.
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O estudo realizado por MENDES (2014) teve como
propdsito de utilizar método multicritério para escolha
do tipo de fornecimento de eletricidade para domicilio
rural isolado, considerando quatro alternativas a partir de
critérios quantitativos e qualitativos. O estudo aplicou o
método AHP na modelagem do problema e selecionou
a melhor fonte de fornecimento de energia e em seguida
aplicou o método De Borda para o ranking das alternativas
das fontes de fornecimento de energia.

O método multicritérios AHP tem aplicagdo diversificada,
conforme apresentado no IX Congresso Nacional de
Exceléncia em Gestdo no artigo Utilizando a Programagdo
Multicritério (Analytic Hierarchy Process — AHP) na
Priorizagdo dos Fatores Criticos de Sucesso para Implantagéo
de um Sistema de Manutengdo de Ativos (MOURA et al.,
2013).

Em estudo comparado, o método AHP é o que apresenta
maior frequéncia na modelagem dos problemas, visto que
16 dos 32 dos artigos pesquisados adotam este método
(COSTA, 2013).

Com a utilizagdo de questionarios na aplicagdo do método
Analytic Hierarchy Process (AHP) ao gestor e aos estudantes
de um curso preparatorio, foram constatadas contradicdes
sobre a valorizagao de atributos na escolha do melhor curso
preparatério, demonstrando a necessidade de alinhamento
entre os desejos e expectativas dos clientes e os recursos
ofertados pela instituicdo gerida. (ANDRADE et al., 2012).

O procedimento se mostrou de extrema relevancia e
de aplicagdo nas mais distintas situa¢des, envolvendo a
tomada de decisdo e o planejamento da pequena empresa
rural. Diversas foram as vantagens apresentadas; destaca-
se, entre elas, a possibilidade de inclusdo no processo de
critérios cujas andlises sdo subjetivas e dependem da opinido
dos envolvidos no processo para a sua comparagdo com as
demais. Logo, o método se mostrou eficiente e passivel de
ser utilizado, de modo a atender as diferentes necessidades
das propriedades rurais de pequeno porte. (FERREIRA, 2013)

Proposto no periodo da Revolugdo Francesa, o método De
Borda teve o objetivo da realizagdo de votagdes em sistemas
multidecisor, em face da caracteristica de ser um algoritmo
essencialmente de ordenagdo, embora seja utilizado com
frequéncia para a solugdo de problemas de escolha. COSTA
(2014) sugere que o método De Borda poderia ser utilizado
em uma forma variante, com a integragdo com o método
AHP, na solugdo de geragdo dos pesos relativos aos critérios,
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posto que a forma de apuracdo de pesos ndo pode ser
encontrada no método De Borda.
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3. METODOLOGIA

Considerando a complexidade do processo, a necessidade
de uso de pesos sobre os critérios de escolha e ser o resultado
expresso em ranking, inicialmente, se aplicara a conjungéo
das caracteristicas particulares dos métodos decisorios AHP
e De Borda.

Na aplicagdo dos métodos em conjunto (AHP e De
Borda) se conhecerd a melhor fonte alternativa, segundo

os critérios e dados quantitativos e qualitativos, sendo os
resultados dispostos em forma de ranking.

O objetivo deste trabalho é verificar se o resultado do
julgamento paritdrio entre as alternativas em cada critério
é suficientemente claro para demonstrar a melhor fonte
alternativa.

A hierarquia dos critérios decorre da resposta do decisor
a um questionario em que a Escala de Saaty é utilizada para
permitir a analise da coeréncia das respostas, conforme
Tabela 1.

Tabela 1. Modelo hierdrquico.

Considerando a hierarquia
de preferéncia do decisor

/

CRITERIOS

[ - a— FONTES ALTERMATIVAS

- Necessidade de Outorga para captacio hidrica

- Tarifagdo na captacio

- Tarifagdo no descarte

- Residuo do processo

- Area necessaria aos equipamentos e tangues

- Disponibilidade da fonte hidrica durante o ano

- Custo de Instalacdo, operacdo e manutengéo

- Quantidade de Energia para o processo

IMetedrca

Pogo artesiano

Reuso

Dessalinizacdo

Adaptado pelos autores (2014), do modelo hierarquico do método AHP.

Na segunda fase, chamada de fase de avaliagdo, se analisa
o tipo de problema que necessita ser decidido, ou seja, se é
um problema de “escolha” de apenas uma das alternativas,
se de “triagem” de boas alternativas, de “classificacdo” das
melhores alternativas ou de “descricdo” das alternativas e
suas consequéncias.

Estruturado o modelo, se inicia a fase de avaliagdo com
a comparacdo de todos os elementos da hierarquia e,
consequentemente, a andlise do desempenho de cada par
de alternativas em relagdo aos critérios, conforme subsidiado
pelo questionario ao Comandante do Centro de Instrugéo,
onde houve a ponderacdo hierarquica do interesse sobre os
critérios.

O processo de decisdo se restringiu em avaliar
valorativamente os critérios por meio de questionarios
ao Comandante do Centro de Instrucdo, em fun¢do do
conhecimento e poder decisério.

Através das respostas, que tém um carater meramente
subjetivo, com base no conhecimento, opinido e interesse,
foi possivel identificar qual critério possui maior peso e qual
possui menor peso, conforme a Tabela 2, com base nas
alternativas e critérios previamente definidos, considerando
as especificidades do Centro de Instrugao.

O decisor ndo teve liberdade para acrescentar os
critérios. Para responder os questionarios, foi apresentada
uma escala numérica de 1 a 9 (Escala Fundamental de Saaty)
e seus reciprocos de 1 a 1/9, associada a uma escala verbal,
ambas adotadas pelo AHP.

Também foi elaborado um exemplo de preenchimento
dos quadros de avaliagdo no intuito de esclarecer todo
o processo de avaliagdo das alternativas que consiste
basicamente em responder perguntas da seguinte forma:
“O critério C1 é quantas vezes melhor que o critério C2?”".
Por sua vez, as respostas a estas perguntas terdo a forma:



“O critério C1 é x vezes melhor que o critério C2”, em que
x variade 1 a9, ou “o critério C1 é 1/x vezes melhor que o
critério C2”, o que equivale dizer que “o critério C1 é x vezes
pior que o critério C2” .

A coeréncia do questiondrio foi avaliada com a
verificacdo de 4 axiomas do método AHP. Sdo eles (SAATY,
1986): i) comparacgédo reciproca — o decisor deve ser capaz
de fazer comparagGes e manifestar intensidade de suas
preferéncias, sendo que estas devem satisfazer a condicdo
de reciprocidade: se A é x vezes mais preferivel que B. A
afirmacgédo: “a alternativa A é x vezes melhor que a alternativa
B” também pode ser reescrita na forma: “a alternativa B é
X vezes pior que a alternativa A”, logo, B é 1/x vezes mais
preferivel que A. Se isto ndo ocorre, a pergunta utilizada é
confusa ou incorreta; ii) homogeneidade — as preferéncias
sdo representadas por uma escala limitada. Este axioma,
portanto, restringe o limite superior da escala. Na pratica,
o limite superior é igual a 9. Se o decisor ndo pode fornecer
uma resposta, ou a pergunta ndo é significativa ou as
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alternativas ndo sdo comparaveis; iii) independéncia —
quando as preferéncias sao declaradas, assume-se que 0s
critérios sdo independentes das propriedades das fontes
alternativas. Deste modo, os pesos dos critérios devem ser
independentes das alternativas analisadas; iv) expectativa
— para tomar uma decisdo, suple-se que a estrutura
hierarquica seja completa. Se isto ndo ocorre, entdo o
decisor ndo estd usando todos os critérios avalidveis ou
necessarios para encontrar suas expectativas racionais e,
desta forma, a decisdo esta incompleta.
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A importancia relativa dos critérios para a decisdo é
determinada atribuindo-se um peso para cada critério.

Sua execucdo exige a selecdo de um método para a
realizacdo das comparacGes e de uma escala adequada.
Para o estudo de caso, optou-se pela Escala Fundamental de
Saaty para comparacdo par a par. Esta escala é adotada pelo
AHP por associar uma escala numérica a uma escala verbal,
como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Escala verbal e numérica adotada pelo método AHP.

Verbal AHP MNumérica AHP
Absolutamente melhor 9
Cnticamente melhor
Muito fortemente melhor 7
Fortemente melhor 5]
Definitivamente melhor 5
Moderadamente melhor 4
Fracamente melhor 3
Pobremente melhor s
lgual 1
Fobremente pior 1%
Fracamente pior 1/3
IModeradamente pior T4
Defintivamente pior 1/5
Foriemente pior 176
IMuito fotemente pior 177
Crticamente pior 1/8
Absolutamente pior 1/9

Fonte: AHP/2014)

Aplicando-se a Escala Fundamental de Saaty para
comparagdo dos critérios par a par, no qual o decisor
associou uma escala numérica de 9 até 1/9 a uma escala
verbal de absolutamente melhor até absolutamente pior,

se obteve a Tabela 3. Nessa tabela se apurou, através da
média entre o somatdrio resultante das associagdes, o peso
atribuido a cada critério.
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Tabela 3. Hierarquizagao dos critérios.

Critério x Critério Preferécia entre os critérios
Outorga |$Captacdo | $Descarte | Residuo | Area | Disponib. Custo Qde. Energia | PESO
Outorga 1 0,2 0.2 1 1 1 8,11 0.2 0.5
S Captacdo 5 1 2 5 5 5 0,25 1 2,6
S Descarte 5 1 1 5 5 5 0,25 1 2,6
Residuo 1 0.2 0.2 1 1 1 0,11 0.2 0.5
Area 1 0,2 02 1 1 1 0,11 02 0.5
Dispnnihil'rd ade i 0,2 02 1 1 1 0,11 02 0,5
Custo ] 4 4 g g 2 1 1 5,1
Qdede Energia 5 1 4 4 4 4 0.25 1 2,6
Fonte: elaborado pelos autores (2014), com base na aplicagdo do questionério ao Comandante do Centro de Instrugdo.
3.4 Apuracdo da melhor fonte alternativa: método De o Atribuir pesos a cada um dos critérios;
Borda
o Para cada alternativa, efetuar a soma (ponderada

Considerando que o método AHP disponibilizou, através
da Tabela 3, os pesos atribuidos aos critérios de escolha, o
método De Borda serd aplicado para fornecer o ranking das
fontes alternativas hidricas.

Passos para a execugdo do método De Borda, (COSTA,
2014):

o Definicdo do objeto de estudo e caracterizagdo das
condicionantes gerais, que definem o dominio de validade
para a solucdo encontrada;

o Especificacdo do foco principal ou objetivo geral
que se espera atingir;

o Definir os elementos ou alternativas a serem
ordenadas;

o Identificacdo do conjunto de critérios relevantes;

o Obter as avaliagGes ou julgamentos estabelecidos

em cada critério, para cada uma das alternativas;

o Associar uma pontua¢do, nimero de ordem ou
“score de ranking” a cada alternativa, considerando os
julgamentos em cada critério;

pelos pesos dos critérios) dos nimeros de ordem, obtendo
um numero de ordem global;

o Obter a ordenacao final das alternativas, com base
nos numeros de ordem globais.

O objeto do estudo e suas condicbes ja foram
considerados, sendo o objetivo principal a escolha da melhor
fonte alternativa, a ordenacgao (ranking) dessas fontes.

A avaliagdo dos pesos foi realizada pelo Comandante do
Centro de Instrugdo através do método AHP, e a avaliagao
das fontes através dos critérios observara o estudo realizado
em cada fonte alternativa hidrica.

Considerando os critérios, sua hierarquiza¢do em pesos, a
Tabela 4 mostra que a obtenc¢do da melhor fonte alternativa
hidrica decorre da analise das fontes comparativamente
aos critérios, ou seja, se a fonte alternativa foi a melhor
no critério, entdo o valor sera 3; se foi a segunda melhor, o
valor sera 2; se foi a terceira melhor, 1; e se foi a Ultima, ndo
pontuara.

Tabela 4. Ranking das fontes alternativas.

FONTES ALTERNATIVAS | OUTORGA | $ CAPTAGAO | $ DESCARTE | RESIDUO | AREA [DISPON.|  CUSTO | QDEENERGIA |resultado
METEGRICA 3 3 2 3 1 2 0 3 253
POCO ARTESIANO 2 2 2 3 3 3 3 3 390
REUSO 3 3 3 3 2 3 1 2 31,4
DESSANILIZAGAO 3 3 2 2 2 3 2 1 308
PESOS 05 2,6 2,6 05 05 05 51 2,6 126,5

Fonte: elaborado pelos autores (2014), aplicando a integragdo método De Borda com o método AHP.



O algoritmo aplicado pelo método De Borda considerou
n=3, sendo aplicado 0 para o pior desempenho, 3
para o melhor desempenho, e os nimeros 1 e 2 como
intermediarios.
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Na interpretacao da Tabela 4, pode-se obter a ordenacao
das fontes alternativas e as proporcionalidades destas no
sistema hidrico alternativo, conforme a Tabela 5 e a Figura 1.

Tabela 5. Ranking das fontes alternativas.

RESULTADOS FONTES % ORDENAGAO
39,0 POCO ARTESIANO 31 =
31,4 REUSO 25 22,
30,8 DESSANILIZACAO 24 32,
25,3 METEORICA 20 43,

Fonte: elaborado pelos autores (2014), aplicando a integragdo do método De Borda com o método AHP.

PROPORCIONALIDADE DAS FONTES

METEORICA
m POCO ARTESIANO
W REUSO

DESSANILIZACAO

Figura 1 — Ap0s a aplicagdo do Método AHP com o Método De Borda — Proporcionalidade das Fontes Alternativas Hidricas apds a hierarquizagdo e
resultado em ranking.

Fonte: Elaborado pelos autores (2014)

4. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS: MELHOR
FONTE E MISSAO DO CENTRO DE ENSINO

4.1 Critica ao uso do método De Borda

O resultado ndo diferenciou o quanto cada alternativa
foi melhor do que a outra individualmente em cada critério,
sendo proposto que se utilizasse novamente o AHP no
processo de comparagdo das alternativas com cada critério
individualmente, e assim se ter uma percepg¢do de quanto
cada alternativa se destacou ou teve mais insucesso em
cada critério.

Logo a proposta é a utilizagdo novamente do método AHP
para se considerar na comparagao das alternativas hidricas,
através da Escala de Saaty, quanto cada uma se destacou
ou teve insucesso sobre as demais alternativas, com base
individualizada de cada critério.

Assim, pode-se, por exemplo, asseverar que o custo
de uma fonte alternativa foi definitivamente melhor que

outra fonte alternativa ou apenas moderadamente melhor,
resultando em uma andlise quantitativa e qualitativamente
melhor.

4.2 APURACAO DA MELHOR FONTE ALTERNATIVA

4.2.1 Resumo das caracteristicas dos critérios de escolha

O critério de outorga legal consiste na necessidade de ser
iniciado um processo administrativo nos érgaos ambientais
a fim de ser autorizada a lavra hidrica, sendo verificado pelo
estudo que somente a fonte hidrica das dguas subterraneas
prescinde de tal necessidade.

O critério de tarifa para captacdo hidrica decorre da
obrigacdo legal de haver hidrémetro na captacdo para que
haja posterior tarifacdo, sendo pesquisado que somente a
fonte hidrica das aguas subterraneas possui essa tarifagao.

O critério de tarifa para o descarte hidrico consiste
em tarifar pelo uso das tubulagGes e servico publico de
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tratamento do esgoto, sendo que somente a fonte hidrica
decorrente do reuso nao possui tal tarifacdo.
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O critério de residuo decorrente do processo de
obtencdo hidrica, que ocorrera somente na fonte alternativa
hidrica pela dessalinizagdo por osmose reversa, implicara
no constante monitoramento para ndo gerar um impacto
ambiental importante, o que poderia inviabilizar o uso dessa
fonte alternativa.

A drea necessaria a instalacdo das fontes alternativas
hidricas, embora seja um dos critérios de escolha, ndo
tem no Centro de Instrugdo muita relevancia, por possuir
grandes areas sem uso, logo todas as fontes alternativas
tiveram o mesmo grau.

A disponibilidade da fonte hidrica durante o ano
ndo ocorre apenas no caso da fonte hidrica metedrica
(pluvial), que necessitara de investimento de construcdo de
reservatério que armazene os excedentes dos periodos de
maiores chuvas para manter o sistema sempre abastecido
dessa fonte hidrica; logo, também, nesse critério havera
igualdade de pontuacdo entre as demais fontes alternativas.

O custo sem energia foi apurado no estudo tendo sido
obtido o custo por litro, sendo a fonte hidrica subterranea
a com o menor custo, equivalente a R$0,00032 por litro,

seguido da fonte de agua por dessalinizagdo, com o valor
de RS 0,0014 por litro, em sequéncia pela fonte alternativa
de dgua residuais, no valor de RS 0,0031 por litro, e com o
maior custo a fonte metedrica, equivalente RS 0,0041 por
litro.

O critério custo da energia elétrica é expresso na
quantidade necessaria de energia para o processo de
disponibilizacdo hidrica de cada fonte alternativa, que,
conforme a Tabela 7, iguala a fonte metedrica e o pogo
artesiano com a mesma necessidade de energia elétrica
para seus processos, equivalente a 0,1 até 0,3 kW.h/m?3,
sendo a necessidade da fonte alternativa de agua residuais
de 1,2 até 1,5 kW.h/m® e o consumo da fonte de dgua por
dessalinizacdo é em média de 2,3 até 4,0 kW. h/m?,

4.2.2  Apuragdo da melhor fonte alternativa hidrica

A melhor fonte alternativa deverd ser obtida com a
aplicacdo da Escala de Saaty, considerando os dados
qualitativos de cada fonte alternativa, conforme a Tabela 6,
porém os critérios de Custo e Energia ndo observarao a Escala
de Saaty, ja que é possivel se obter a proporcionalidade
de vantagem ou desvantagem sobre as alternativas
considerando as quantidades apuradas.

Tabela 6. Aplicagdo da Escala de Saaty sobre as alternativas considerando os critérios individualmente.

Outorga Legal DADOS METEORICA POCO ART. REUSO DESSAL. resultado
METEORICA sem outorga 1,00 9,00 1,00 1,00 3,0
POCO ARTESIANO com outorga 0,11 1,00 0,11 0,11 0,3
REUSO sem outorga 1,00 9,00 1,00 1,00 3,0
DESSALINIZACAO sem outorga 1,00 9,00 1,00 1,00 3,0
$ Captacdo DADOS METEGRICA POCO ART. REUSO DESSAL. resultado
METEORICA sem tarifacdo 1,00 9,00 1,00 1,00 3,0
POGO ARTESIANO com tarifagio 0,11 1,00 0,11 0,11 0,3
REUSO sem tarifagdo 1,00 9,00 1,00 1,00 3,0
DESSALINIZACAO sem tarifacdo 1,00 9,00 1,00 1,00 3,0
$ Descarte DADOS METEORICA POCO ART. REUSO DESSAL. resultado
METEORICA com tarifagio 1,00 1,00 0,11 1,00 0,8
POCO ARTESIANO com tarifagdo 1,00 1,00 0,11 1,00 0,8
REUSO sem tarifagdo 9,00 9,00 1,00 9,00 7,0
DESSALINIZACAO com tarifagio 1,00 1,00 0,11 1,00 0,8
Residuo DADOS METEORICA POCO ART. REUSO DESSAL. resultado
METEORICA médio 1,00 1,00 1,00 5,00 2,0
POCO ARTESIANO médio 1,00 1,00 1,00 5,00 2,0
REUSO médio sem lodo 1,00 1,00 1,00 5,00 2,0
DESSALINIZACAO alto 0,20 0,20 0,20 1,00 0,4
Area DADOS METEORICA | POGO ART. REUSO DESSAL. | resultado
METEORICA média 1,00 0,50 0,50 0,50 0,6
POCO ARTESIANO igual 2,00 1,00 1,00 1,00 1,3
REUSO igual 2,00 1,00 1,00 1,00 1,3
DESSALINIZACAO igual 2,00 1,00 1,00 1,00 1,3
Disponibilidade DADOS METEORICA POCO ART. REUSO DESSAL. resultado
METEORICA sazional 1,00 0,14 0,14 0,14 0,4
POCO ARTESIANO sempre 7,00 1,00 1,00 1,00 2,5
REUSO sempre 7,00 1,00 1,00 1,00 2,5
DESSALINIZACAO sempre 7,00 1,00 1,00 1,00 2,5

Fonte: elaborado pelos autores (2014), aplicando a Escala de Saaty sobre critérios qualitativos.



343

AR

Quanto aos critérios de Custo e Energia, por serem
dados quantitativos, optou-se pela proporcionalidade para
demonstrar o quanto uma alternativa era melhor ou pior em
relacdo as demais alternativas, conforme a Tabela 7:

Revista Eletronica Sistemas & Gestdo
Volume 10, Ndmero 2, 2015, pp. 336-345
DOI: 10.7177/sg.2015.v10.n2.a10

Desta forma foram obtidos como resultado o quanto uma
alternativa é significativamente melhor ou pior em relagdo
as demais em cada critério individualmente analisado.

Tabela 7. Apuragdo da vantagem entre as alternativas nos critérios quantitativos.

Custo DADOS METEORICA POCO ART. REUSO DESSAL. resultado
METEORICA R$ 390.275,00 1,00 0,18 0,54 1,49 0,8
POCO ARTESIANO R$ 68.940,00 5,66 1,00 0,11 0,11 1,7
REUSO R$ 210.660,44 1,85 0,33 1,00 2,76 1,5
DESSALINIZACAO R$ 581.378,00 0,67 0,12 0,36 1,00 0,5

Energia média / kW.h/m? METEORICA POGO ART. REUSO DESSAL. resultado
METEORICA 0,2 1,00 1,00 6,75 16,00 6,2
POCO ARTESIANO 0,2 1,00 1,00 6,75 16,00 6,2
REUSO 1,35 0,15 0,15 1,00 2,37 0,9
DESSALINIZACAO 3,2 0,06 0,06 0,42 1,00 0,4

Fonte: elaborado pelo autor, aplicando a proporcionalidade aritmética sobre os critérios quantitativos, em set/2014.

Com o método AHP sendo aplicado em duas rodadas
sobre as alternativas, se considera as vantagens e
desvantagens de cada uma sobre as demais em cada critério
qualitativo e quantitativo individualmente, sendo, assim,

possivel obter um modelo que permite afirmar com maior
qualidade deciséria qual a melhor fonte alternativa hidrica
e o ranking de todas as alternativas que foram objeto da
apuracgado, conforme a Tabela 8.

Tabela 8. Apuracdo da melhor fonte alternativa e o ranking das demais.

FONTES ALTERNATIVAS OUTORGA $CAPTAGAO | $DESCARTE RESIDUO AREA DISPON. | CUSTO |ENERGIA | resultado
METEGRICA 30 30 08 20 06 04 08 6,2 3
POCO ARTESIANO 03 03 08 2,0 13 2,5 17 6,2 31
REUSO 30 30 7,0 2,0 13 25 15 09 40
DESSALINIZAGAO 30 30 08 04 13 25 05 04 17
VALORAGAO DE PREFERENCIA 05 2,6 2,6 05 05 05 51 26 12126

Fonte: elaborado pelo autor, aplicando os peses dos critérios e as vantagens e desvantagens de cada alternativa, em set/2014.

4.3 O ranking entre as fontes alternativas

Considerando que a gestdao dos recursos hidricos deve
proporcionar o uso multiplo das aguas, conforme previsao
no inciso IV do artigo 12 da Lei No. 9.433/97, que instituiu
a Politica Nacional de Recursos Hidricos, foi apurado,
com base nos dados da Tabela 8, a proporcionalidade

das fontes alternativas hidricas (Tabela 9 e Figura 2), que
permite visualizar quanto uma fonte alternativa hidrica é
proporcionalmente mais vantajosa que as demais, na medida
da hierarquizacdo destas segundo os critérios ponderados
pelo préprio decisor, sendo observado na apuragdo o quanto
cada alternativa foi melhor ou pior que as demais, através
da dupla aplicagdo do método multicritério AHP.

Tabela 9. Ranking das fontes alternativas.

RESULTADOS FONTES % ORDENAGCAO
31 POGCO ARTESIANO 26 32,
40 REUSO 33 =t
17 DESSANILIZAGCAO 14 42,
33 METEORICA 27 23,

Fonte: elaborado pelos autores (2014), aplicando a integragdo método De Borda com o método AHP.
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SISTEMA ALTERNATIVO HIDRICO
PROPORCIONAL

= METEORICA
ARTESIANO
= REUSO

DESSALINIZACAO

Figura 2 — Proporcionalidade das Fontes Alternativas Hidricas apds a hierarquizagao e resultado em ranking. Fonte: Elaborado pelo autor, considerando o
método AHP em duas rodadas, em set/2014.

Na reparticdo do orgcamento para a disponibilidade
da oferta de fontes alternativas hidricas que contribua
na sustentabilidade do Centro de Instrugdo, observada a
valoragdo de importancia atribuida pelo Comandante do
Centro, 33 % deve ser destinado para a agua de Reuso,
pois este é o percentual resultante do Ranking decorrente
da comparagdo com as demais fontes alternativas de dgua.
Da mesma forma, a fonte Metedrica (dgua das chuvas) tem
27%, a fonte dos Pogos Artesianos tem 26% e, por ultimo, a
dessalinizagdo por Osmose Reversa com 14%.

5. CONCLUSAO

O estudo demonstrou que, se apenas fossem conjugados
os métodos multricritérios de apoio da decisdo AHP e
De Borda, a decisdo da melhor fonte alternativa hidrica
para o Centro de Instrugao que foi eleito como objeto do
estudo teria considerado a melhor fonte alternativa o
Pogo Artesiano. J& com a consideragdo do quanto cada
alternativa teve sucesso ou insucesso, foi possivel melhorar
o processo decisério que, no caso concreto, levou a fonte
alternativa anteriormente vencedora para o terceiro lugar, e
a fonte de dgua que passou a ser a que melhor corresponde
guantitativamente e qualitativamente passou a ser a de
Reuso. Logo, conclui-se que para o modelo de decisdo de
multicritérios em que haja entre as alternativas consideravel
divergéncia quantitativa e qualitativa, deve-se aplicar o
método AHP em dois momento. No primeiro, obtém-se os
pesos dos critérios comparando-se, par a par, e aplicando
a Escala de Saaty a pessoa competente para ponderar de
forma distributiva e coerente os critérios apresentados. Em
um segundo momento, aplica-se novamente o método AHP
para que as alternativas hidricas, novamente, se submetam a
Escala de Saaty no que tange as informacgGes qualitativas, e a
proporcionalidade, referentes as informagdes quantitativas.

Na andlise dos resultados das alternativas hidricas,
demonstrou-se percentualmente as suas preponderancias,
sendo o modelo uma contribuicdo para a sustentabilidade
hidrica, o qual poderad ser um instrumento de auxilio na
utilizacdo em outras realidades.

Sugestdo de Pesquisas Futuras

Como continuidade ao presente trabalho, poderia se
pesquisar sobre a validacdo dos critérios e alternativas
escolhidas, considerando padrdoes praticados por
segmentaclOes sociais, econdmicas e politicas. Tais
validagGes poderiam ser as decorrentes das observancias
de critérios legais de escolha, como a Lei de LicitagGes,
como os critérios que decorrem maior competitividade
ou aqueles que atendam direta ou indiretamente as
certificagOes internacionais de qualidade, meio ambiente e
responsabilidade social.
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