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RESUMO

O contexto das a¢bes que envolvem a reducdo de perdas em sistemas de abastecimento de agua é estratégico
para o processo de tomada de decisdes a fim de se garantir a sustentabilidade e, até mesmo, a competitividade
das empresas de saneamento diante da atual concorréncia deste mercado. Esta pesquisa se propds a construir
um modelo de avaliacdo de desempenho para apoiar uma empresa de saneamento quanto a gestdo de perdas
nos sistemas de abastecimento de 4gua que opera. Para tanto, baseou-se na Metodologia Multicritério de Apoio
a Decisdo Construtivista (MCDA-C), e nos valores e preferéncias do Gerente Operacional, identificando,
medindo e integrando fatores que influenciam direta ou indiretamente nesta problematica, encontrando o status
quo e definindo o que pode ser feito para melhorar o planejamento das atividades, compreendendo as
consequéncias das alternativas naquilo que se busca e, ainda, expandindo o conhecimento do decisor a respeito
do assunto. Na fase de estruturacdo, foram construidos 64 descritores distribuidos em quatro areas de
preocupacdo: perdas aparentes, perdas reais, apoio operacional, relacionamento externo. Ao final da fase de
avaliacdo, o Status Quo do sistema de abastecimento de &4gua estudado foi de 22,51, considerado, pelo decisor,
no nivel competitivo. Foram elaboradas recomendacdes de a¢des para melhorar o desempenho do Status Quo
para aqueles descritores que apresentaram desempenho comprometedor e que foram julgados pelo decisor
como merecedores de serem aperfeicoados. As recomendagdes simuladas em conjunto foram importantes para
a melhora no desempenho em todas as &reas de preocupacdo, resultando um desempenho global de 71,34.
Assim, a metodologia MCDA-C mostrou-se coerente para os temas abordados nesta pesquisa e confirmou suas
premissas construtivistas em todas as suas fases aqui desenvolvidas: estruturacéo, avaliacdo e recomendacdes..

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de Abastecimento de Agua, Gestdo de Perdas, Avaliagdo de Desempenho,
Metodologia MCDA-C.
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INTRODUCAO

O contexto das agbes que envolvem a reducdo de perdas em sistemas de abastecimento de agua é estratégico
para o processo de tomada de decisdes a fim de se garantir a sustentabilidade e, até mesmo, a competitividade
das empresas de saneamento diante da atual concorréncia deste mercado (KUSTERKO; ENSSLIN; ENSSLIN,
2015). De acordo com os dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento para o ano de 2014, o
indice de perdas na rede de distribuicdo para os prestadores de servigos de abrangéncia regional, ou seja, as
companhias estaduais de saneamento foi de 36,9% (BRASIL, 2016).

O impacto destas perdas depende de muitos fatores, e pode acarretar em redugdo da disponibilidade hidrica,
faltas de agua, aumento dos custos operacionais, perdas no faturamento da empresa, 0 que pode, inclusive,
prejudicar a imagem das empresas de saneamento perante os usuarios. Investir no controle e reducdo de perdas
traz beneficios em diversos segmentos: (i) econdmico, uma vez que passados 0s investimentos iniciais, 0s
resultados trazem reducdo de custos operacionais e aumento no faturamento, ja em curto prazo, ou seja, 0
retorno financeiro se d& em curto prazo (ii) tecnolégico, na modernizacdo de equipamentos e capacitacdo
técnica; (iii) energético, tendo em vista que a reducdo de perdas gera também reducéo do consumo de energia;
(iv) sociocultural, considerando a necessidade de acGes para conscientizacdo dos envolvidos na reducéo de
fraudes; e, (v) ambiental, reduzindo os vazamentos e, consequentemente, 0s impactos da crise hidrica mundial.

A necessidade pela prestacdo de um servico eficiente e de qualidade é critério basico no atual cenario mundial.
Com o aumento da demanda de &gua e a crise hidrica em muitos paises, este assunto se mostra relevante a
todos 0s servigos publicos ou privados de 4&gua (CARDOSO et al., 2012, SCHULZ; SHORT; PETERS, 2011,
MCKENZIE; SEAGO, 2005, HASSANEIN; KHALIFA, 2006, MUTIKANGA; SHARMA;
VAIRAVAMOORTHY, 2009, PALME; TILLMAN, 2008, ALEGRE, 2010, MALMQVIST; PALMQUIST,
2005).

A Lei 11.445/2007 garante a titularidade dos servigos de saneamento ao gestor publico, o qual pode delegar a
prestacdo dos servicos a autarquia municipal, consorcio publico, empresa privada, empresa puablica ou
sociedade de economia mista estadual (companhias de saneamento). Desta forma, reduzir e controlar as perdas
de 4gua se torna, crucial para a manutencdo das empresas no mercado do saneamento bésico.

Diante deste contexto, & importante questionar como apoiar gestdo de perdas em um sistema de abastecimento
de 4gua. Muitos s&o os fatores que influenciam direta ou indiretamente nesta problematica. E necessario, ento,
a construgdo de um sistema capaz de identificar, medir e integrar os fatores relevantes que influenciam no
contexto que se pretende gerenciar (modelo), identificar onde o sistema se encontra quanto a gestdo de perdas
e propor ac¢Bes para melhorar o planejamento das atividades, compreendendo as consequéncias do estagio atual
e também daquilo que se busca. Considerando que a entidade é gerida por pessoas, é essencial a participagdo
dos decisores na construcdo desse modelo de avaliagdo de desempenho.

Para se identificar quais aspectos devem ser considerados, modelos de avaliacdo de desempenho surgem como
um suporte para auxiliar aos tomadores de decisdo em suas respectivas atividades cotidianas. Dada a
importancia e relevancia do assunto, a avaliagdo de desempenho se mostrou presente na gestdo dos servicos de
agua e esgoto a partir da década de 90, quando os primeiros estudos comegaram a ser publicados (ALEGRE;
CABRERA JR; MERKEL, 2009). Desde entdo, diversas entidades iniciaram projetos e pesquisas para criacdo
de indicadores, modelos de avaliacdo de desempenho e apoio a tomada de decisdo (MUTIKANGA et al.,
2010, CORTON; BERG, 2009; HYDE; MAIER; COLBY, 2005, KANAKOUDIS et al., 2012, PALME;
TILLMAN, 2008, MCKENZIE; SEAGO, 2005).

Diversos sdo 0s conceitos entorno do tema Avaliacdo de Desempenho. Néo se pode defini-la de apenas uma
maneira, pois pode ser entendida de acordo com o fim a que se destina. Avaliacdo de Desempenho (AD) é
conceituada por Kennerley e Neely (2002) como uma ferramenta que possibilita auxiliar as organizacfes para
definir um conjunto de medidas que refletem seus objetivos e estimar seu desempenho de forma apropriada no
contexto no qual sdo aplicadas. Ensslin et al. (2013b, p. 739, nossa traducdo) definem avaliacdo de
desempenho como:
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Avaliacdo de desempenho é um processo para construir conhecimento no decisor, a
respeito do contexto especifico que se prople a avaliar, a partir da percep¢do do
préprio decisor, por meio de atividades que identificam, organizam, mensuram
ordinalmente e cardinalmente, integram e permitem visualizar o impacto das acdes e
seu gerenciamento.

A Avaliagdo de Desempenho permite auxiliar a gestdo, pois, leva em consideragdo aquilo que é importante no
contexto conforme a percepcdo do gestor, permitindo-lhe visualizar as consequéncias das decisfes potenciais
ou daquelas que ja foram tomadas. Esta técnica ganha representatividade em contextos nos quais as variaveis
ndo estéo claramente definidas, decisores precisam de apoio para identificar o que deve ser levado em conta e
hd o desejo de melhoria de uma determinada situagdo probleméatica. Neste contexto, a avaliagdo de
desempenho de sistemas de abastecimento de agua consiste em um tema de interesse de académicos,
praticantes e da sociedade (ENSSLIN et al., 2015).

Alegre, Cabrera Jr. e Merkel (2009) defendem a ideia de que o principal desafio da avaliacdo do desempenho
atualmente é o de compreender melhor os resultados e torna-los mais compreensiveis para todos. O processo
de tomada de decisdo envolve muitos dados, cenarios, modelos, alternativas, tomadores de decisdo e
stakeholders, tornando-o geralmente complexo (XU; TUNG, 2009). Roy (1994, p. 23) entende que

O apoio a decisdo seja uma atividade que auxilie decisor a encontrar elementos que
permitam tornar suas decisdes mais claras, baseada em metodologia cientifica,
permitindo ainda que o decisor entenda as consequéncias daquilo que seja mais
relevante no contexto do problema.

Sa-Nguanduan e Nititvattananon (2011) entendem que a MCDA é um procedimento Util na resolugdo de
conflitos relacionados com a gestdo da agua, especialmente quando os impactos ndo podem ser estimados em
aspectos monetarios. No entanto, a sua aplicagdo ao planejamento da gestdo de perdas de agua tem sido
limitada (MUTIKANGA; SHARMA; VAIRAVAMOORTHY, 2013).

Assim, 0 objetivo geral desta pesquisa foi de construir um modelo de avaliagdo de desempenho para apoiar a
Superintendéncia da Regido Metropolitana da Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento —
SRM/CASAN quanto a gestdo de perdas nos sistemas de abastecimento de agua que opera. Como objetivos
especificos teve-se:

e Identificar os diversos critérios que o decisor considera necessarios e suficientes para avaliar na
gestdo de perdas nos Sistemas de Abastecimento de Agua da SRM/CASAN;

e Construir escalas ordinais e cardinais para mensurar tais critérios, segundo a percepcéo do decisor;

e Integrar os critérios via taxas de compensacdo, conforme a percepcao do decisor e identificar, para um
dos sistemas de abastecimento operados pela empresa, o status quo, por meio da evidenciacdo do
perfil de impacto;

e Sugerir o que pode ser feito para melhorar o planejamento das atividades, compreendendo as
consequéncias das alternativas naquilo que o decisor busca.

METODOLOGIA

O instrumento de pesquisa utilizado para a constru¢do de um modelo de apoio a gestdo de perdas para um
Sistema de Abastecimento de Agua foi a Metodologia Multicritério de Apoio & Decisdo — Construtivista
(MCDA-C), dado seu reconhecimento cientifico para construir modelos para Avaliacdo de Desempenho (AD)
em contextos complexos, envolvendo multiplos critérios e mdaltiplos atores com objetivos conflitantes
(ENSSLIN; DUTRA; ENSSLIN, 2000; MONTIBELLER et al., 2008; TASCA et al., 2010; ZAMCOPE et al.,
2010; ENSSLIN et al., 2010).

Esta metodologia enfatiza uma diferenca basica de atitude: enquanto as abordagens
tradicionais tentam dar uma solugdo para o problema, MCDA enfatiza a idéia de
construcdo do problema, isto é, concentra-se na modelagem do contexto de deciséo a
partir da consideracdo das crencas e valores dos atores envolvidos no processo de
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tomada de decisdo, de forma a permitir a constru¢cdo de um modelo sobre o qual
basear decisdes, que se acredita ser a mais adequada no contexto dado (ENSSLIN;
DUTRA,; ENSSLIN, 2000, p. 80).

A construcdo do modelo segue as trés fases da MCDA-C: (i) Fase de Estruturagdo; (ii) Fase de Avaliacéo; e,
(iii) Fase de Recomendagdes (Ensslin et al., 2010), conforme pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1: Fases da MCDA-C
Fonte: adaptado de Ensslin, Dutra e Ensslin (2000, p.82)

Lacerda, Ensslin e Ensslin, (2010, 2011a, b) e Zamcopé et al. (2010) listam as principais vantagens
provenientes da utilizacdo da MCDA-C:

i) possibilidade de abordar informacBes qualitativas e quantitativas; ii)
possibilidade de capturar e apresentar, de maneira explicita, os objetivos e valores
dos decisores; iii) possibilidade de permitir aos decisores refletirem sobre seus
objetivos, prioridades e preferéncias; e, (iv) possibilidade de desenvolver um
conjunto de condicdes e meios para informar as decisGes em funcdo do que o
decisor achar mais adequado.

As principais vantagens provenientes da utilizagdo da MCDA-C séo: possibilidade de abordar informagdes
qualitativas e quantitativas; possibilidade de capturar e apresentar, de maneira explicita, os objetivos e valores
dos decisores; possibilidade de permitir aos decisores refletirem sobre seus objetivos, prioridades e
preferéncias; e, possibilidade de desenvolver um conjunto de condi¢Bes e meios para informar as decisbes em
funcéo do que o decisor achar mais adequado (LACERDA; ENSSLIN; ENSSLIN, 2009, 2011a, b; ZAMCOPE
etal., 2010).

Para o presente estudo de caso, a metodologia permite, por exemplo, a priorizacdo de determinadas a¢des, com
vistas a gestdo de perdas em abastecimento de agua, baseadas nos valores e preferéncias do decisor
(KUSTERKO; ENSSLIN; ENSSLIN, 2015). Ao final do trabalho o decisor pode identificar de forma
fundamentada os pontos criticos para o planejamento das a¢Ges para o controle e reducdo de perdas neste
Sistema de Abastecimento de Agua.

RESULTADOS
FASE 1 - ESTRUTURAGAO DO MODELO

Na primeira fase do modelo, a estruturacdo, o decisor identificou os critérios necessarios e suficientes para
avaliar na gestdo de perdas nos Sistemas de Abastecimento de Agua da SRM/CASAN. Para tanto foi realizada
a contextualizacdo do problema, a apresentagdo dos atores, a criagcdo dos Elementos Primérios de Avaliagdo,
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Conceitos, Areas de Preocupacdo, Mapas Meios-Fins, a elaboracdo da Estrutura Hierarquica de Valor e a
construcdo dos descritores e suas escalas cardinais.

O decisor deste problema foi o Gerente Operacional da SRM, o qual gerencia as atividades e projetos
operacionais na Superintendéncia. De acordo com os critérios e valores do decisor, foram encontrados 94
Elementos Primarios de Avaliacdo (EPASs), que sdo as caracteristicas ou propriedades do contexto que o
decisor julga impactarem em seus valores. A partir destes EPAs foram criados os conceitos, que foram entdo
agrupados em quatro areas de preocupacdo. Para esse modelo, foram identificadas quatro areas de
preocupacao: (i) Perdas Aparentes; (ii) Perdas Reais; (iii) Apoio Operacional; e, (iv) Relacionamento Externo.

A partir de uma estrutura top-down, foram criados os mapas Meios-Fins, que é a representacdo grafica do
discurso do decisor, elaborado pelo facilitador. A partir da estruturacdo do Mapa Meio-Fim é possivel
visualizar os niveis estratégicos e operacionais do modelo. Ao nivel estratégico estdo os PFV (Pontos de Vista
Fundamentais), que ndo sdo possiveis de serem mensurados. Ja os Pontos de Vista Elementares (PVE) estdo ao
nivel operacional do modelo e, a partir destes, é possivel criar os descritores para entdo realizar a avaliacdo do
desempenho.

Na Metodologia MCDA-C, a estrutura de relagdes de influéncia formada pelo Mapa Meios-Fins pode ser
convertida em uma forma estruturada, chamada Estrutura Hierarquica de Valor (EHV). A Estrutura
Hierarquica de Valor é formada, entdo, pela interligagdo do rétulo, seguida pelas Areas de Preocupagio
(Objetivos Estratégicos) e de seus Pontos de Vista Fundamentais e Pontos de Vista Elementares (KUSTERKO;
ENSSLIN; ENSSLIN, 2015).

Ao nivel estratégico ficaram os Pontos de Vista Fundamentais (PVF), que ndo foram possiveis de serem
mensurados. Para 0 modelo de Gestdo de Perdas em Sistemas de Abastecimento de Agua proposto, foram
criadas quatro areas de preocupagdo Perdas Aparentes; Perdas Reais; Apoio Tecnolégico e Relacionamento
Externo, resultando em 12 Pontos de Vista Fundamentais: Aumento Faturamento; Medicdo de Vazdo;
Manutencdo; Confiabilidade; Operacdo; Apoio Tecnologico; Setorizacdo; Melhoria Continua; Satisfacdo
Cliente; Atendimento PMSB; Notificacbes e Reconhecimento. Os Pontos de Vista Fundamentais resultaram
em 77 Pontos de Vista Elementares. A Figura 2 apresenta a EHV do modelo, apresentando as areas de
preocupacao e Pontos de Vista Fundamentais.
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Figura 2: Estrutura Hierarquica de Valor.
Fonte: Kusterko (2015)

A Ultima etapa da fase “Estruturacdo”, proposta pela metodologia MCDA-C, diz respeito a construcdo de
escalas ordinais, denominadas “Descritores” (ENSSLIN; DUTRA; ENSSLIN, 2000) . Apds a construcdo das
escalas, o decisor deve informar o que caracteriza um desempenho bom e um desempenho ruim, ou seja, 0s
niveis de referéncia. Esses niveis de referéncia sdo denominados de “Nivel Bom”, para o qual os resultados
acima demonstram um desempenho excelente, e por “Nivel Neutro”, para o qual os resultados abaixo desse
valor apresentam um desempenho considerado comprometedor. O desempenho entre o “Nivel Neutro” e o
“Nivel Bom” é denominado competitivo na metodologia MCDA-C (ROY, 2005). Este modelo gerou 77 PVE,
resultando em 64 descritores.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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O Descritor para 0 PVE “Macromedicao” é apresentando na Figura 3, com a respectiva escala ordinal e nivel
de referéncia.

Descrigao:
Macromedidores instalados em
pontos de interesse

- +Setores
Férmula: Nivel »
[Pontos de interesse com BOM Qi o Ao
macromedidor instalado] —— +Bomb.

— +Exportada
Unidade: , —  +Importada
Pontos de Interesse Nivel <— L Produzida

NEUTRO

Periodicidade: | Nenhum
Anual

Figura 3: Descritor Macromedicao.
Fonte: Kusterko (2015).

Observe-se que a construgdo dos descritores ndo permite ao decisor mensurar os aspectos do contexto de forma
quantitativa e integrada. Para tanto, procede-se a fase de avaliacéo.

FASE 2 - AVALIACAO

Nesta fase, a Metodologia Multicritério de Apoio a Decisdo — Construtivista visa transformar o modelo
qualitativo (construido na Fase de Estruturacdo) em um modelo quantitativo, por meio da explicitacdo do juizo
de valor do decisor, de forma a permitir a avaliacdo global das alternativas (ENSSLIN; DUTRA; ENSSLIN,
2000). As funcbes de valor do modelo tém como propoésito transformar escalas ordinais em cardinais. 1sso
permite ao decisor visualizar a diferenca de atratividade da passagem de um determinado nivel para outro em
cada descritor e mensurar quantitativamente o modelo em cada PVE (ENSSLIN et al., 2010a).

Neste trabalho, o método adotado para transformagdo de escalas ordinais em cardinais foi o Macbeth —
Measuring Atractivines by a Categorial Based Evaluation Technique (BANA E COSTA; VANSNICK, 1997,
ENSSLIN; DUTRA; ENSSLIN, 2000). Para cada descritor foi questionado ao decisor quanto a diferenca de
atratividade entre dois niveis da escala ordinal, de acordo com as categorias a seguir, permitindo-se, assim, a
comparacao par-a-par de todos os niveis do descritor.

— CO0: diferenca de atratividade nula;

— C1.: diferenca de atratividade muito fraca;
— C2: diferenga de atratividade fraca;

— Ca3: diferenca de atratividade moderada;

— C4: diferenca de atratividade forte;

— Cb diferenca de atratividade muito forte; e
— Cé6: diferenca de atratividade extrema.

Assim, 0 Macbeth constr6i a matriz de julgamentos, construindo a escala cardinal de cada descritor. O nivel
bom passa a ter o valor 100 e o nivel neutro passa a ter o valor zero (ENSSLIN; MONTIBELLER,;
NORONHA, 2001). A Figura 4 apresenta um exemplo da transformacdo do um Descritor “Sistema
Supervisério” em Fungdo de Valor por meio do Método Macbeth.

6 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Figura 4: Transformacgdo do Descritor “Sistema Supervisorio” em Funcéo de Valor por meio do Método
Macbeth.

Fonte: Kusterko (2015).

Ensslin et al. (2010b) afirmam que a metodologia MCDA-C disponibiliza ao decisor um entendimento para
realizar a mensuracdo cardinal de cada aspecto operacional considerado relevante. No entanto, para se
visualizar a mensuracdo dos aspectos julgados estratégicos (Pontos de Vista Fundamentais) e os taticos,
(Pontos de Vista Elementares intermediarios), é necessario integrar o modelo. Isso é propiciado por meio das
taxas de substituicdo.

Esta etapa serve para agregar as avaliacdes locais de cada critério em uma avaliacdo global que possibilite a
comparacdo das mudancas de desempenho em outros descritores e ainda comparar alternativas disponiveis.
Para Kusterko, Ensslin e Ensslin (2015), as taxas de substituicdo, ou compensagdo, Sdo constantes que
representam a contribui¢do do critério no ponto de vista superior quando uma alternativa tem seu desempenho
aperfeicoado do nivel Neutro para o nivel Bom. Para essa converséo, o decisor expressa seus julgamentos por
meios semanticos e as alternativas devem ser hierarquizadas e ordenadas de acordo com a preferéncia julgada
pelo decisor, para isso utilizou-se a Matriz de Roberts (ENSSLIN; MONTIBELLER; NORONHA, 2001).

Estas alternativas geradas foram ordenadas preferencialmente com o uso da Matriz de Roberts, segundo a
percepcédo do decisor, que definiu sua preferencia na linha ou coluna. Quando da ordenacdo de preferéncia das
alternativas, as taxas de substituicdo sdo calculadas de maneira similar & construgdo das escalas cardinais. Da
mesma forma, pode-se dar continuidade aos demais PVE e PVF, encontrando-se todas as taxas de substituicdo
do modelo. Este processo é demonstrado na Figura 5, Tabela 1 e Figura 6.

As Figuras 7 a 10 apresentam os descritores, escalas ordinais, funcfes de valor e taxas de substituicdo para as
Avreas de Preocupacdo deste Estudo de Caso.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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Apoio
Tecnoldgico

e e e Tabela 1: Matriz de Roberts para o PVF “Apoio
% de unidades % de unidades Etapas de Etapas exi OperaCionaI”.
racionals com fonais com  modelag para Controle Alternativa | A1 | A2 | A3 | A4| A0 | Soma | Ordem
fn:rs‘: clan:?n eem realizadas no SAA distancia Al 1 1 1 1 4 0
A2 0 1 11 |1 |3 0
A3 010 1 |1 |2 0
A4 010 |0 1 |1 40
A0 0 |0 [0 [O 0

Fonte: Kusterko (2015).

i [Supervisdrio ]| [ Automa ] |[Modelagem]| [CCO ) I [ tuda inf. |
[ Supervisdiio ] mk. fraca fraca moderada extrema
[ Automa ] mt. fraca moderada mt. forte
[ Modelagem ] fraca moderada
[CCO ] moderada
[ tudo inf. ]
Escala
= actual
[ Supervisdno | 33 .33
[ Automa ] 30.00
[ Modelagem | 2z.33
[CCO ] 13.342
[ tudo inf. ] o.oo

Figura 6: Transformacgdo das taxas de compensacao
para o PVF “Apoio Tecnoldgico™.
Fonte: Kusterko (2015).

Figura 5: Alternativas criadas para o PVF
""Apoio Tecnol6gico".
Fonte: Kusterko (2015).
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Uma vez obtidas as funcdes de valor e taxas de compensacao, € possivel entdo realizar a avaliacdo global e o
perfil de impacto da situacdo atual. A avaliacdo global é realizada aplicando-se a equacdo global (1) para a
alternativa ou situacdo em questdo. E expressa pela soma das taxas de compensacdo multiplicadas pela
performance de cada PVF.
N
Vpvrk(a) =Y wik* Vik (a) equagcdo (1)
i=1
Em que:
VPVFk(a): Valor global da acdo a do PVFk, parak =1,...m;
v,k(a): Valor parcial da agéo a no critério i, i = 1,...n, do PVFk, parak = 1,...m;
a: nivel de impacto da acéo a;
wi,k: taxas de substituicdo do critério i, i = 1,...n, do PVFK, parak = 1,...m;
nk: nimero de critérios do PVFk, parak = 1,...m;
m: nimero de PVFs do modelo.

Neste estudo wj (j =1, ..., n), onde:

ij =1 and w,;>0

i=1

Para que os PVFs possam ser comparados € essencial que os niveis de atratividade e repulsividade sejam
equivalentes em todos os niveis. Assim os niveis BOM e NEUTRO precisam ter o mesmo valor parcial, logo:

V|:P\/I (gOOdJ) =100

VFPVI (neutralj)= 0

A Equacdo Geral do modelo proposta neste trabalho é apresentada pela Equacdo 2, cada uma representando
um objetivo estratégico ou area de preocupacao.

VeestAo PErDAs (8) = 0,2895 X Veerbas aparenTes (8) + 0,2632 X Veerpas reals () + equacéo (2)
0,2368 x Vapoio oreracionaL (a)+ 0,2105 X VRELACIONAMENTO
EXTERNO (@)

Esta fase foi realizada para um dos Sistemas de Abastecimento de Agua atendidos pela Superintendéncia
Regional da CASAN. Foi possivel agora ter um modelo global de avaliacdo e identificar o perfil de
desempenho da situacdo atual, ou seja, 0 Status Quo. Ao decisor, torna-se possivel expandir o entendimento
sobre o contexto do problema, apoiando o processo de gestdo. A Figura 11 apresenta o Perfil de Impacto da
Avrea de Preocupagio “Apoio Operacional” do sistema de abastecimento estudado.

/"\V N AN
il (0 00 0
Apoio Operacional
=
/
_— / —
3809 4286 / — 2368
Apoio A
Conti

33,33 30,00 ™~ 2333 — 13,34 1731 __— 11,54 — 211§ 6,92 — 23,08 870 _—435 — 26,95 zu}% T~ 1565 — 2348
Sistema . Modelagem Cadastro Controle de . Registros de . Pesquisae Equipe Catalogo
oy A bMmC Macromedicdo PoliticaInterna - idri
Supervisorio | |AUTOMAZACE || higrilica cco Técnico pressio 8 controle 2112 || pesenvolvimento | |  Qualificada | | 2212N60 Hidrico || Apoioa Gestdo || ¢ ;40
62,50 — 37,50 66,67 ~~ 33,33
Cadastro Cadastro R )
E o Existéncia Tecnologia
Digitalizado Unificado
% de unidades % de unidades % dosistema que % dosistema que Nimerode DMC Pontosindicados % dos pontos Existéncia de Existéncia de Nimerode  Numerode projetos % horasvoltadas  Informagdes Ferramentas de Informacdes
operacionaiscom  operacionaiscom  estd modelado paraControle  estd cadastradaem possui cadastro d & registros de diretrizes para de pesquisa a levantadas talogad:
telemetria automatizagio Operacional 2 meiodigital unificadoem  relagioaonimero que possuem necessdrios que ‘manobra nos manobra nos gestdodeperdas  elaboradosparaa  drea detrabalho necessarias implementadas atualizadas a
instalada e em distancia ) digital 5 possuem setores de setores de emSAA  gestdode perdas no construgiodo respeito das unid.
funcionamento operacionais. telemetria Macromedidor manutencio manutencio ano balangohidrico operacionais
A
2o 15 st
= & 8%
" > s
= = P I
250, Nerhuma. ot

Figura 11: Perfil atual de desempenho da Area de Preocupacéo "APOIO OPERACIONAL”,
Fonte: Kusterko (2015).
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A Tabela 2 apresenta o valor da avaliacdo global de cada area de preocupacéo, aplicada a Equacéo 2 a seguir,
para o SAA em estudo.

Tabela 2: Resumo do desempenho atual de cada area de preocupacdo do modelo

Area de Preocupagio Valor
Perdas Aparentes 23,74
Perdas Reais 2,42
Apoio Operacional 5,45
Relacionamento Externo 65,13

Fonte: Kusterko (2015).

VGEsTAo PERDAS (8) = 0,2895 X VrerDAS APARENTES (8) + 0,2632 X VrerDAS Reals (8) + 0,2368 X equacdo (2)
Vaproio operacioNAL (@)+ 0,2105 X VRELACIONAMENTO EXTERNO (@)

VeesTAo perpas (2) = 0,2895 x (23,74) + 0,2632 x (2,42) + 0,2368 x (5,45) + 0,2105 x (65,13)

VeesTZo PerDAS (8) = 22,51

O valor global quanto a gestdo de perdas no SAA estudado resultou em 22,51. De acordo com a metodologia
MCDA-C, o SAA encontra-se no nivel competitivo de mercado quanto a gestdo de perdas, pois o valor esta
entre 0 e 100. Como o valor estd mais proximo do nivel neutro que do nivel bom, percebemos que melhorias
podem ainda ser realizadas no sistema de abastecimento. Estas melhorias sdo levantadas na fase de
Recomendac0es.

FASE 3 - RECOMENDAGCOES

As etapas realizadas até este momento permitiram a estruturacdo do modelo de avaliagdo de desempenho
guanto a gestdo de perdas em sistemas de abastecimento de agua para a Superintendéncia da Regido
Metropolitana da CASAN, assim como a sua avaliacdo local e global, o que permitiu ao decisor encontrar o
perfil de desempenho da situacao atual (Status Quo) para um de seus Sistemas de Abastecimento de Agua.

Neste momento, o decisor possui ferramentas suficientes para identificar os pontos de vistas elementares e
fundamentais (PVE e PVF) relevantes a serem aperfeicoados, melhorando o desempenho do contexto avaliado,
além de entender as consequéncias da implementacdo dessas a¢cdes nos objetivos estratégicos (KUSTERKO;
ENSSLIN; ENSSLIN, 2015).

De maneira geral, a etapa de Recomendagfes na metodologia MCDA-C permite ao decisor: (i) identificar os
aspectos em que se deva intervir; (ii) identificar acdes que promovam o aperfeicoamento; e (iii) visualizar as
consequéncias da implementagdo em nivel local ou operacional (no PVE), em nivel tatico (no PVF) e
estratégico (Global). Além disso, é possivel testar novos cenarios, fazer simulaces a fim de melhor entender
as consequéncias e apoiar as decisdes (ENSSLIN e ENSSLIN, 2013; LONGARAY et al., 2015).

Através das simulagdes realizadas, foi permitido ao decisor visualizar as consequéncias no desempenho local e
global, uma vez implantadas as acfes de aperfeicoamento. Nesta primeira etapa do estudo, foram elaboradas
recomendacdes para descritores com desempenho comprometedor, julgados pelo decisor relevantes de serem
aperfeicoados.

Foram identificados 20 pontos de vista elementares com desempenho abaixo do nivel neutro, na faixa
comprometedora. Para cada um destes PVE, juntamente com o decisor, foram levantadas alternativas viaveis
atualmente para a melhoria de sua performance, elevando-os minimamente ao nivel competitivo. A Figura 13
apresenta 0 processo para elaboracdo e simulagdo das recomendagdes. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 3.
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AREA DE PREOCUPAGAO: APOIO OPERACIONAL
PVF: APOIO TECNOLOGICO
PVE: SUPERVISORIO

Desempenho atual: -125

Desempenho atingivel na 12 etapa: 50

Agdes para aperfeicoamento: Implantar sistema
supervisorio nos pontos mais relevantes do SAA (ERAB,
reservatorios, ERAT, booster)

Tipo de agdo: Operacional

Recursos envolvidos: Técnicos, Financeiros

Impacto no desempenho do PVE: 50— (-120) = 170
Impacto no desempenho do PVF: 58,67 — 0,34 = 58,33
Impacto no desempenho da Area: 27,67 - 5,46 = 22,21

Nivel
NEUTRO

125

Nivel

Bom <— 100

50

<= 0
-50
-125

-250

ABES

280%
70%

60%
50%
40%
20%

Nenhuma

Figura 12: Recomendacdes para o PVE “Supervisorio” da Area de Preocupacéo "APOIO
OPERACIONAL".
Fonte: Kusterko (2015).

Tabela 3: Impactos no Status Quo com as simulacdes realizadas - niveis atingiveis (1a etapa).

5 Status | Status | Status I 212?320 Impacto Impacto
Area PVF PVE Quo | Quodo | Quola Quo do no Stgtus no Status
atual PVF etapa PVE Quo Area | Quo Total
Aumento Fraudes - Int. Fraudulentas -180 | -18,79 0 33,96 48,09 29,56
Perdas Faturngento Cadastro - Atualiizaréf) -62 | -18,79 125 6,3 35,32 25,86
Aparentes Medl(;zio de Vol. Mf_icro - Cal!bragao -715| 60,20 100 103,95 47,3 29,33
Vazdo Vol. Micro - Abrigo HD -88| 60,20 0 62,57 25,02 22,88
Tudo Perdas Aparentes 23,74 84,5 40,1
Confiabilidade Quali Obra - Fiscalizagdo -100 | -31,53 83 0,76 10,5 24,64
Quali Obra - Execucéo -133 | -31,53 100 37 19,56 27,02
Redes - Pressdes - VRP -160 | 14,87 120 30,49 9,07 24,26
Operagéo Redes - Descargas -89 | 14,87 0 17,8 4,54 23,07
Perdas Reais Reservatodrios - Intermiténcia -200 | -68,32 140 74,51 24,79 28,4
Red. Vaz. - Invisiveis -87,5 15,43 0 19,83 4,15 22,97
Manutencéo Man. Bombas -57| 15,43 100 40,63 12,32 25,12
Man. Reg. e Valv. -60 15,43 0 22,84 5,34 23,28
Tudo Perdas Reais 2,42 73,29 41,27
Apoio Supervisério 125 034 50 58,67 27,67 27,77
Tecnolégico
Medicéo Presséo -40| 21,43 53 41,13 13,9 24,51
Setorizacéo DMC -65| 21,43 0 28,93 8,67 23,27
Apoio Registros - Tecnologia -38| 21,43 0 24,35 6,71 22,81
Operacional Politica interna -30 | -20,26 100 -8,95 7,61 23,02
Melhoria Equipe qualificada -67 | -20,26 0 -2,2 8,9 23,33
Continua P&D -60 | -20,26 0 -17,65 5,95 22,63
Catélogo Atualizado -150 | -20,26 117 42,44 17,4 25,34
Tudo Apoio Operacional 5,46 58,62 35,1
Influéncia Total 22,51 71,34

Fonte: Kusterko (2015).

As recomendacdes simuladas em conjunto foram relevantes para a melhora no desempenho em todas as areas
estudadas, resultando em 84,5 para o objetivo estratégico “Perdas Aparentes”, 73,29 para 0 objetivo
estratégico “Perdas Reais” e 58,62 para o objetivo “Apoio Operacional”, cujos incrementos foram de 60,76;
70,87 e 53,16 pontos, respectivamente. O desempenho global passaria entdo de 22,51 para 71,34.

A Figura 14 apresenta os descritores, escalas ordinais, escalas cardinais, taxas de compensacdo, perfil de
desempenho atual e aperfeicoamento para a Area de Preocupagéo “Apoio Operacional”.
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Apoio Operacional

38,09 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Apoio
Tecnolégico

—___ 2368
Melhoria
Continua

Setorizagao

33,33 /30,00‘ S~ 2333~ 13,34 1731 ___— 11,54 — 21,18 26,92 T— 2308 870 __— 26,95 1565— 23,48
Sistema Modelagem Cadastro Controle de Registros de Pesquisa e Equipe Catilogo
2 | |Automatizagao o cco DMC - Macromedicéo Politicalnterna i 3 Gestai
’:upervlsunc g hidraulica Técnico pressio & controle Desenvolvimento | | Qualificada || B12NS0 Hidrico | | Apoiod Gesto || g,
6250 _— 37,50 6667 N\ 3333
Cadastro Cadastro
Técnico Técnico Existéncia Tecnologia
Digitalizado Unificado
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Figura 13: : Perfil atual de desempenho da Area de Preocupacéo ""APOIO OPERACIONAL” apds
implementacao das recomendacoes.
Fonte: Kusterko (2015).

Para um segundo momento, sugere-se uma reavaliagdo dos descritores em nivel competitivo, analisando
melhorias que poderiam ser recomendadas e implementadas para uma elevacdo no desempenho global,
levando o modelo a faixa de exceléncia. Posteriormente, pode-se encontrar o perfil de impacto dos demais
SAA atendidos pela SRM, comparando-os entre si e apoiando 0 processo decisdrio.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo de caso desenvolvido nesta pesquisa permitiu construir um modelo de avaliacdo de desempenho para
apoiar a gestdo de perdas no sistema de abastecimento de dgua da SRM/CASAN. A metodologia MCDA-C
mostrou-se coerente para 0s temas abordados nesta pesquisa e confirmou suas premissas construtivistas em
todas as suas fases aqui desenvolvidas: estruturacédo, avaliagdo e recomendag0es e pode ser utilizada na gestéo
de outros processos do setor de saneamento, tais como: gestdo de estagBes de tratamento de dgua e esgoto,
gestédo de operagdes, etc.

Uma das dificuldades encontradas na constru¢do desse modelo de avaliacdo de desempenho multicritério
construtivista se deu na obtencdo dos dados e consequente elaboracdo do perfil de impacto. Esta dificuldade é
similar em diversos outros estudos (MACHADO et al., 2009, KANAKOUDIS; TSITSIFLI, 2010,
KANAKOUDIS et al., 2012, MUTIKANGA; SHARMA; VAIRAVAMOORTHY, 2013).

Para futuras pesquisas, recomenda-se a elaboracdo do perfil de desempenho dos demais sistemas de
abastecimento de agua operados pela SRM/CASAN com o propdsito de ampliar a gama de recomendacdes,
priorizacdo de acdes e visualizacdo das consequéncias no Status Quo.

Cabe ressaltar que o modelo proposto aqui ndo pode ser generalizado para outras empresas de saneamento,
devido a sua caracteristica construtivista. No entanto, pode servir como orienta¢do para outras concessionarias,
necessitando proceder adaptacfes ao alinhamento e ao contexto para sua validagdo (percepcdo de seus
decisores). Sugere-se que os decisores deste processo sejam engenheiros e técnicos envolvidos na operagao de
sistemas de abastecimento de dgua, de modo que descritores e niveis de referéncia sejam os mais apropriados a
situacdo.

Além disso, apesar do entendimento de cada problema ser Unico, sugere-se um estudo que aprofunde o
conhecimento quanto aos limites inferiores e superiores de indicadores de desempenho estudados
mundialmente, tanto quanto a gestdo de perdas, como a gestdo de sistemas urbanos de saneamento como um
todo, a fim de se ter um banco de dados consistente a respeito do assunto, permitindo o Benchmarking e a
comparacdo com diversas empresas. Isto facilitaria ainda aos decisores na elaboracéo e cumprimento de metas.

14 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental




sg s snas, Koy

B0, SANITARSL
-\:\ o 2
S o

¥
o)
%

m . ABES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ALEGRE, H.. Is strategic asset management applicable to small and medium utilities? Water Science &
Technology. v. 62, n. 9, 2051-2058, 2010.

2. ALEGRE, H.; CABRERA JR, E.; MERKEL, W.. Performance assessment of urban utilities: The case of
water supply, wastewater and solid waste. Journal of Water Supply: Research and Technology — AQUA.
v. 58, n. 5, p. 305-315, 2009.

3. BANAE COSTA, C. A.; VANSNICK, J. C. Applications of the MACBETH Approach in the Framework
of an Additive Aggregation Model. Journal of Multi-criteria Decision Analysis, v. 6, n. 2, p. 107-114,
1997.

4. BRASIL. Lei 11.445 de 05 de janeiro de 2007. Estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico.
Diério Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF. 08 jan. 2007. Secéo 1, p. 3-7.

5. BRASIL. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental. Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento: Diagnostico dos Servicos de Agua e Esgotos — 2013. Brasilia: MCIDADES. 2015.

6. CARDOSO, M. A;; SILVA, M. S.; COELHO, S. T.; ALMEIDA, M. C.; COVAS, D. I. C.. Urban water
infrastructure asset management — a urban water infrastructure asset management. Water Science &
Technology. v. 66, n. 12, p. 2702-2711, 2012.

7. CORTON, M. L.; BERG, D S. V.. Benchmarking Central American water utilities. Utilities Policy. 17:
267-275. 2009.

8. DELLA BRUNA, E., ENSSLIN, L., & ENSSLIN, S. R.. Supply chain performance evaluation: a case
study in a company of equipment for refrigeration. In Technology Management Conference (ITMC), 2011
IEEE International, p. 969-978.

9. ENSSLIN, L.; DUTRA, A.; ENSSLIN, S.R. MCDA: a construtivist approach to the management of
human resources at a governmental agency. International Transactions in Operational Research, v.7, p.79-
100. 2000.

10. ENSSLIN, L.; MONTIBELLER, G. N.; NORONHA, S. M.. Apoio a Decisdo: Metodologias para
Estruturacdo de Problemas e Avaliacdo Multicritério de Alternativas. Insular, Floriandpolis. 2001.

11. ENSSLIN, L.; ENSSLIN, S. R.; LACERDA, R. T. O.; TASCA, J. E. ProKnow-C, Knowledge
Development Process-Constructivist. Processo técnico com patente de registro pendente junto ao INPI.
Brasil 2010a.

12. ENSSLIN, L.; GIFFHORN, E.; ENSSLIN, S. R.; PETRI, S. M.; VIANNA, W. B. Avalia¢gdo do
desempenho de empresas terceirizadas com o uso da Metodologia Multicritério de Apoio a Decisdo —
Construtivista. Pesquisa Operacional, v. 30, n. 1, p. 125-152, 2010b.

13. ENSSLIN, L.; ENSSLIN, S. R.; ROCHA, S.; MARAFON, A.D.; MEDAGLIA, T. A. Modelo
multicritério de apoio a decisdo construtivista no processo de avaliacdo de fornecedores. Producéo,
v.23(2), p. 402-421. 2013a.

14. ENSSLIN, S.R.; ENSSLIN, L.; BACK, F.; LACERDA, R.T.O.. Improved decision aiding in human
resource management a case using constructivist multi-criteria decision aiding.International Journal of
Productivity and Performance Management, v. 62, n 7, p. 735-757, 2013b.

15. ENSSLIN, L.; ENSSLIN, S. R.; KUSTERKO, S. K.; CHAVES, L. C. Avaliacdo de desempenho em
sistemas de abastecimento de agua: selecdo de referencial tedrico e analise bibliométrica. Revista
Eletronica em Gestdo, Educacdo e Tecnologia Ambiental. v. 19, n. 2, p. 899-912, 2015.

16. HASSANEIN, A. A. G.; KHALIFA, R. A.. Financial and operational performance assessment:
Water/wastewater Egyptian utilities. Building Services Engineering Research and Technology. v. 27, n. 4,
p. 285-295, 2006.

17. HYDE, K. M.; MAIER, H. R.; COLBY, C. B.. A distance-based uncertainty analysis approach to multi-
criteria decision analysis for water resources decision making. Journal of Environmental Management. v.
77, p. 278-290, 2005;

18. KANAKOUDIS, V.; TSITSIFLI, S.. Results of an urban water distribution network performance
evaluation attempt in Greece. Urban Water Journal. v. 7, n. 5, p. 267-285, 2010.

19. KANAKOUDIS, V.; TSITSIFLI, S.; SAMARAS, P. ZOUBOULIS, A.; BANOVEC, P.. A new set of
water losses-related performance indicators focused on areas facing water scarcity conditions.
Desalination and Water Treatment. v. 51, p. 2994-3010, 2012.

20. KEENEY, R. L. Value Focused-Thinking: A Path to Creative Decision-making. Cambridge: Harvard
University Press, 1992.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 15



,P\

uso-er,
05 SaNTARAS \9
s oL
e R
& t
E %

m . ABES

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

KENNERLEY, M.; NEELY, A. A framework of the factors affecting the evolution of performance
measurement systems. International Journal of Operations & Production Management, v. 22, n. 11, p.
1222 - 1245, 2002.

KUSTERKO, S. K.. Avaliacdo de desempenho para apoiar a gestdo de perdas em sistemas de
abastecimento de agua fundamentada na Metodologia Multicritério de Apoio a Decisdo Construtivista.
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnologico, Programa de Pds-
graduacdo em Engenharia de Producdo, Florianépolis, 2015.

KUSTERKO, S. K.; ENSSLIN, S. R.; ENSSLIN, L. Avaliacdo de desempenho quanto a gestdo de perdas
em sistemas de abastecimento de agua através da Metodologia Multicritério de Apoio a Decisdo —
Construtivista (MCDA-C). Anais do XXII Simpdsio de Engenharia de Producéo, 2015, Bauru.
LACERDA, R. T. O.; ENSSLIN, L.; ENSSLIN, S. R. A study case about a software project management
success metrics. Skovde: Software Engineering Workshop (SEW)/ IEEE, 2009.

LACERDA, R. T. O.; ENSSLIN, L.; ENSSLIN, S. R. A performance measurement framework in portfolio
management: A constructivist case. Management Decision, v. 49, n. 4, p. 648-668, 2011a.

LACERDA, R. T. O.; ENSSLIN, L.; ENSSLIN, S. R. A performance measurement view of IT project
management. International Journal of Productivity and Performance Management, v. 60, n. 2, p. 132-151,
2011b.

LAMBERT, A.. Losses from Water Supply Systems: Standard Terminology and Recommended
Performance Measures. The Blue Pages — IWA. v. 10, n. 3, p. 273-284, 2000.

LONGARAY, A. A.; ENSSLIN, L.; ENSSLIN, S. R.; Da ROSA, 1. O.. Assessment of a Brazilian public
hospital’s performance for management purposes: A soft operations research case in action. Operations
Research for Health Care, v.5, p. 28-48, 2015.

MACHADO, B.; CARVALHO, T.; CUPIDO, C.; ALMEIDA, M. C.; ALEGRE, H.. Minimization of
losses in water supply systems: strategy definition in a Portuguese case study. Desalination and Water
Treatment. v. 2, p. 24-29, 2009.

MALMQVIST, P. A.; PALMQUIST, H.. Decision support tools for urban water and wastewater systems -
Focussing on hazardous flows assessment. Water Science & Technology. v. 51, n. 8, p. 41-49, 2005.
MARAFON, A. D.; ENSSLIN, L.; OLIVEIRA, R. T. De.; ENSSLIN, S.R.The effectiveness of multi-
criteria decision aid methodology. European Journal of Innovation Management, v. 18, n. 1, p. 86 — 109.
2015.

MARQUES, R. C.; MONTEIRO, A. J.. Application of Performance Indicators to Control Losses: Results
From the Portuguese Water Sector. Water Science & Technology. v. 3, n. 1-2, p. 127-133 2003.
MCKENZIE, R.; SEAGO, C.. Assessment of real losses in potable water distribution systems: some recent
developments. Water Science and Technology. v. 5, n. 1, p. 33-40, 2005.

MONTIBELLER, G. BELTON, V.; ACKERMANN, F.; ENSSLIN, L.. Reasoning maps for decision aid:
An integrated approach for problem-structuring and multi criteria evaluation. Journal of the Operational
Research Society, v. 59, n. 5, p. 575-589, 2008.

MUTIKANGA, H. E.; SHARMA, S. K.; VAIRAVAMOORTHY, K.. Investigating water meter
performance in developing countries: A case study of Kampala, Uganda. Water S. A. v. 37, n. 4, p. 567-
574, 2011a.

MUTIKANGA, H. E.; SHARMA, S. K.; VAIRAVAMOORTHY, K.. Methods and tools for managing
losses in water distribution systems. Journal of Water Resources Planning and Management. v. 139, p.
166-174, 2013.

MUTIKANGA, H. E.; SHARMA, S. K.; VAIRAVAMOORTHY, K.. Multi-criteria decision analysis: A
strategic planning tool for water loss management. Water Resources Management. v. 25, p. 3947-3969,
2011b.

MUTIKANGA, H. E.; SHARMA, S.; VAIRAVAMOORTHY, K.. Water loss management in developing
countries: Challenges and prospects. Journal / American Water Works Association. v. 101, n.12, p. 57- 68,
2009.

MUTIKANGA, H. SHARMA, S. K.; VAIRAVAMOORTHY, K.; CABRERA JR, E.. Using performance
indicators as a water loss management tool in developing countries. Journal of Water Supply: Research
and Technology — AQUA. v. 59, n. 8, p. 471- 481, 2010.

PALME, U.; TILLMAN, A. M.. Sustainable development indicators: how are they used in Swedish water
utilities? Journal of Cleaner Production. v. 16, p. 1346-1357, 2008.

16

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



sg s snas, Koy

B0, SANITARSL
-\:\ o 2
S o

m . ABES

41. ROY, B. On operational research and decision aid. European Journal of Operational Research, v.73, n.1,
p.23-26. 1994,

42. ROY, B. Paradigms and Challenges, Multiple Criteria Decision Analysis — State of the Art Survey.
International Series in Operations Research & Management Science, v. 78, n. 1, p. 3-24, 2005.

43. SA-NGUANDUAN, N.; NITITVATTANANON, V.. Strategic decision making for urban water reuse
application: A case from Thailand. Desalination. v. 268, p. 141-149, 2011.

44, SCHULZ, M.; SHORT, M. D.; PETERS, G. M.. A streamlined sustainability assessment tool for
improved decision making in the urban water industry. Integrated Environmental Assessment and
Management. v. 8, n. 1, p. 183-193, 2011.

45, TASCA, J. E. .; ENSSLIN, L.; ENSSLIN, S. R.; ALVES, M. B. An approach for selecting a theoretical
framework for the evaluation of training programs. Journal of European Industrial Training, v. 34, n. 7, p.
631 655, 2010.

46. VALMORBIDA, S. M. I; ENSSLIN, S. R.; ENSSLIN, L.; RIPOLL-FELIU, V. M. University
Management with Focus on Multicriteria Performance Evaluation: Illustration in the Brazilian Context.
Globalization, Competitiveness & Governability, v. 9, n. 2, p. 61-75, 2015.

47. ZAMCOPE, F. C. ENSSLIN, L. ENSSLIN, S. R.; DUTRA, A. Modelo para avaliar o desempenho de
operadores logisticos - Um estudo de caso na indUstria téxtil. Gestdo & Producéo, v. 17, n. 4, p. 693-705,
2010.

48. XU, Y.-P.; TUNG, Y.-K.. Decision Rules for Water Resources Management under Uncertainty. Journal of
Water Resources Planning and Management. v. 135, p. 149-159, 2009.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 17



	XI-005 - AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO PARA APOIAR A GESTÃO DE PERDAS EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE ÁGUA
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	METODOLOGIA
	RESULTADOS
	FASE 1 - ESTRUTURAÇÃO DO MODELO
	FASE 2 - AVALIAÇÃO
	FASE 3 – RECOMENDAÇÕES
	CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS



