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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a apresentacdo de um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) voltado a gestéo de
lodos de fossas e tanques sépticos, denominado SAD-SEPTAGE. Trata-se de um programa computacional
baseado em métodos multiobjetivo e multicritério, capaz de indicar e selecionar, para localidades e situacoes
urbanas, as alternativas de gestdo de lodos de fossas sépticas que melhor atendam a critérios estabelecidos de
acordo com a realidade local e com as preferéncias dos atores envolvidos. O intuito principal foi a obtencdo de
uma ferramenta de apoio simplificada e Gtil para auxiliar o gestor no planejamento de acGes referentes a esses
lodos em um municipio ou regido.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de fossa septica, métodos multiobjetivo, gestdo, apoio a deciséo.

INTRODUCAO

Com o desenvolvimento das civilizagdes e com a tendéncia da concentracdo populacional em zonas urbanas, a
necessidade de acdes em saneamento aumentou. Seja pelo crescimento da preocupacdo ambiental ou por
problemas de sadde publica, a coleta e o tratamento de aguas residuarias sdo colocados no topo das agendas de
discussdo nas sociedades modernas, sobretudo nos paises em desenvolvimento.

No Brasil, a realidade da area de saneamento apresenta diversos contrastes. Segundo a Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico - PNSB (2008), publicada pelo IBGE, pouco mais da metade dos municipios brasileiros
(55,2%) dispdem de coleta por rede de esgotamento sanitario. Desse total, apenas 51,7% tratam o esgoto
coletado, sendo o restante lancado em estado bruto diretamente em rios, lagos ou no mar.

Por outro lado, nos municipios em que os esgotos ndo sdo coletados, cerca de 44,8%, deveriam idealmente
estar sendo usados sistemas alternativos de tratamento. De fato, de acordo com a pesquisa supracitada, quase a
totalidade dessas localidades utilizam fossas sépticas, fossas secas ou algum tipo de fossa rudimentar para
destinar seu esgoto.
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Considerando esses dados, percebe-se a importancia e a abrangéncia que os sistemas de tratamento individual,
em especial as fossas sépticas, tm no contexto do saneamento brasileiro. Sejam por aspectos econdmicos,
técnicos ou até mesmo politicos, a auséncia de redes de coleta forcou que se adotasse essa solucdo em grande
parte das residéncias brasileiras. Entretanto, além do aspecto de sadde publica, sua importancia do ponto de

vista ambiental também é extremamente relevante. Isso porque esses sistemas, quando mal operados e seus
residuos dispostos de forma inadequada, geram impactos significativos.

Ao longo dos meses de funcionamento, as fossas sépticas’. geram diversos residuos, provenientes do esgoto, e
que sdo retidos em seu interior. Esses residuos, genericamente chamados de lodos de fossa, devem ser
removidos periodicamente, para ndo comprometerem o funcionamento do sistema. Nessas ocasides, 0
contelido das fossas é bombeado, retirando todo sélido e liquido presente.

Os lodos de fossas sépticas contém grande quantidade de nutrientes, material organico e podem conter
patdgenos e diversos outros poluentes. No entanto, é pratica comum em paises em desenvolvimento, como o
Brasil, o langamento indiscriminado de toneladas de lodos de fossas em redes de drenagem pluvial, corpos
d’agua ou terrenos baldios. Também é comum seu uso agricola sem os cuidados e orientagdes pertinentes
(Strauss e Montangero, 2004).

Diante dessa problematica, percebe-se que deve haver um planejamento sistematico no que se refere as
atividades ligadas aos lodos de fossas sépticas. A complexidade e abrangéncia do problema, a existéncia de
maltiplos interessados e as diversas alternativas disponiveis reforcam a necessidade de ferramentas que
auxiliem a elaboracéo de planos que cumpram, no minimo, os objetivos de protecdo ambiental e sanitaria.

Nesse sentido, uma metodologia de apoio a decisdo pode ser entendida genericamente como uma ferramenta
que auxilia os decisores, dando instrucbes e orientacdes sobre etapas a serem cumpridas para se chegar a
escolha de alternativas coerentes com 0s objetivos propostos. E essa ferramenta naturalmente deve conter
técnicas especificas para lidar com toda essa complexidade mencionada. Nesse contexto, surgem os métodos
multiobjetivo e multicritério, que sdo técnicas matematicas criadas para auxiliar na escolha de alternativas de
compromisso com as diversas dimensfes que normalmente existem dos problemas do mundo real. Para
viabilizar o uso desses métodos, é usual recorrer a conveniéncia de programas computacionais.

E com foco nessa realidade que se apresenta neste trabalho um Sistema de Apoio & Decisdo (SAD),
desenvolvido em linguagem de programacéao estruturada e baseado em métodos multiobjetivo e multicritério,
para avaliacdo de alternativas de gestéo de lodos de fossas sépticas. Nao se pretende com esse programa obter-
se uma ferramenta definitiva a questdo da analise de alternativa para gestdo desses lodos, mas sim dar um
passo em direcdo a melhoria da tomada de decisdo nesse setor e fomentar a discussdo dessa tematica tdo
relevante nos dias atuais.

METODOS MULTIOBJETIVO E MULTICRITERIO

A tomada de decisdo é um processo inerente as atividades dos seres humanos. Mesmo em simples atividades
do cotidiano, defronta-se com ocasides em que devem ser feitas escolhas para que seja definido o curso de uma
situacdo. Durante esse processo, surgem mais de um critério de comparacao entre as alternativas ou opgdes que
se dispde. Na medida em que se aumenta a complexidade e a importancia da decisdo a ser tomada, a
quantidade de alternativas possiveis e de critérios de avaliagdo cresce consideravelmente. Também aumenta o
namero de pessoas e instituicdes com interesses nesse processo decisério.

Em situagdes como a descrita anteriormente, uma comparacdo simples ou intuitiva ndo € suficiente para
garantir a escolha de uma alternativa apropriada do ponto de vista global. Também ndo se garante que os

7

Do ponto de vista técnico, é comum considerar como fossas sépticas apenas os sistemas projetados e
construidos de modo a funcionar de fato como reatores anaerdbios de tratamento individual de esgotos.
Entretanto, faz-se aqui necessario considerar essa terminologia de forma mais genérica, abrangendo os
diversos tipos de fossas existentes, pois 0s lodos gerados tem sua gestdo feita de forma conjunta, independente
do tipo de fossa. Além disso, € uma nomenclatura mais proxima do entendimento dos decisores e da
populago.
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objetivos a que a intervengdo se propde sejam satisfeitos. Faz-se necessario, entdo, métodos de analise que
consigam abordar o problema levando em conta essa complexidade.

Os métodos multiobjetivo e multicritério sdo técnicas de apoio a decisdo que permitem comparar alternativas
disponiveis considerando, simultaneamente, diversos aspectos de um problema, sejam eles politicos, sociais,
ambientais, técnicos, econdmicos, entre outros. Também possibilitam a incorporacdo de preferéncias e
aspiracOes das diversas partes envolvidas no problema.

Devido a grande diversidade de métodos existentes, para elaboragdo do SAD-SEPTAGE utilizou-se alguns que
ja possuem aplicacdo difundida em engenharia, principalmente nas areas de saneamento e recursos hidricos,
além de relativa simplicidade operacional. Sdo eles: TOPSIS, Programagdo de Compromisso, ELECTRE Ill e
AHP. A seguir, é apresentada uma descric¢éo sucinta de cada método utilizado.

METODO DA PROGRAMAGAO DE COMPROMISSO

A Programagdo de Compromisso, do inglés Compromise Programming, € um método interativo com
articulagdo progressiva de preferéncias. Segundo Goicoechea et al. (1982), é uma técnica de “proximidade
espacial”, ou seja, identifica as alternativas que estdo mais proximas de uma condicdo ideal do sistema, que
ndo necessariamente é factivel. Esse conjunto de alternativas pode ser chamado de solugdes de compromisso.

De acordo com Goicoechea et al. (1982), uma maneira de construir a solugdo ideal é concebendo um vetor
com as mesmas dimensdes das alternativas. Nesse vetor, cada elemento corresponde ao valor maximo entre
todas as alternativas para um determinado critério. Entretanto, muitas vezes o maximo valor oferecido pelas
alternativas para um determinado critério ndo necessariamente constitui a condicao ideal nas aspira¢fes dos
atores. Pode-se entdo, de outra maneira, construir esse “vetor 6timo” levando em conta as aspiragdes dos atores
para com o sistema.

Para se definir um conjunto de solucbes ndo dominadas, deve-se calcular a distancia LS que cada alternativa se
encontra em relacéo a solucéo ideal. Segundo Goicoechea et al. (1982), uma das mais comuns formulagGes
usadas para isso € a apresentada na equacéo 1.

SArE S s <
L = Za i‘fi - fi(XX equacao (1)
i-1

Sendo: fi - solugdo ideal para o critério avaliado

fi (X) - valor obtido pela alternativa para o critério avaliado

S - par@metro para verificacdo da sensibilidade, sendo que 1<S<w
«a; - peso atribuido ao iésimo critério
n - nimero de critérios

Deve-se lembrar de que os valores da matriz de avaliagdo devem sofrer uma normalizac¢do antes do uso dessa
formulacéo, para evitar problemas com ordem de magnitude dos critérios e com suas dimensdes.

Aplicada a equacdo 1 a todas as alternativas, o conjunto das solugbes de compromisso é encontrado nas
alternativas que apresentam a minima distancia Ls para o conjunto de pesos ¢; dados.

METODO TOPSIS

Segundo Vergara et al. (2004), o método TOPSIS (Technique for Orger Performance by Similarity to Ideal
Solution) possui similaridade com a Programacdo de Compromisso. E também um método de “proximidade
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espacial” e que procura a proximidade de uma solucdo positiva ideal (aqui chamada PIS — Positive Ideal
Solution). Entretanto, 0 TOPSIS incorpora na analise o desejo se estar “longe” de uma solugdo negativa ideal
(NIS — Negative Ideal Solution). E importante lembrar que “positivo” ou “negativo” ndo s&o aqui utilizados no
seu sentido matematico. Entdo, nesse método, procura-se uma solucdo que esteja 0 mais préximo possivel de
uma solucdo idealmente satisfatéria ou desejavel e, simultaneamente, o mais afastado possivel de uma solucéo
idealmente insatisfatéria ou indesejavel.

Vergara et al. (2004) enumeram cinco passos para a aplicacdo do TOPSIS. O primeiro é separar oS critérios
em que o aumento € desejavel (fj(x) - Vetor dos critérios com comportamento crescente) daqueles em que a
diminuicdo do valor gera maior beneficio (fi(x) - Vetor dos critérios com comportamento decrescente). O

segundo passo é calcular os vetores da solucdo negativa ideal ( f ~) e da positiva ideal ( f*). Entdo, no

. LA - . XA PIS 5 NIS
terceiro passo, calculam-se as distdncias normalizadas em relagdo a PIS, chamada dg~, e a NIS, dg
conforme as equacoes 2 (a) e (b).

f
d PIS {Z (X)] z [f| (X) ] }l/S (a)

i=1

equacdes (2)

f - ! -_f
d NIS — {z Lfl)]s + ZWIS[ fl = _f| f‘(*x)]S}l/S (b)

j j i=1 i

Onde: f, - solucdo ideal para o critério crescente avaliado
f i - solucdo ideal para o critério decrescente avaliado
fi (X) - valor obtido pela alternativa para o critério crescente avaliado

fj (X) - valor obtido pela alternativa para o critério decrescente avaliado

S - para@metro para verificagdo da sensibilidade, sendo que 1<S<w
W, - peso atribuido ao i-ésimo critério

w; - peso atribuido ao j-ésimo critério

J - nimero total de critérios com comportamento crescente

|

- nimero total de critérios com comportamento decrescente

O quarto passo é o célculo do chamado Coeficiente de Similaridade, que representa o quanto a alternativa em
questdo se aproxima da solucdo positiva ideal. Ele se encontra entre 0 e 1, e é calculado como mostra a
equacdo 3.

S S

equacdo (3)

O quinto e Gltimo passo é o ordenamento das alternativas, que ¢ feito a partir do Coeficiente de Similaridade.
A alternativa com C* mais proximo de 1 é considerada a mais apropriada, ou seja, mais proxima da solucao
positiva ideal e, simultaneamente, mais afastada da solug&o ideal negativa.

METODOS DA SERIE ELECTRE

O ELECTRE, do francés ELimination Et Choix Traduisant la REalité (Traducio da Realidade por Eliminacéo
e Escolha), é uma das principais e mais utilizadas séries de métodos da escola europeia de analise de decisao.
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Algumas das versdes do método sdo ELECTRE | até IV, ELECTRE IS e ELECTRE TRI. A Tabela 1 mostra
algumas caracteristicas desses métodos.

Tabela 1 — Versbes do ELECTRE e algumas caracteristicas

Versdo do Primeira  Tipode Uso de Tipo de
ELECTRE | Referéncia Critério  Pesos Problema
I 1968 Simples  Sim Selec¢éo
I 1973 Simples  Sim Ordenacdo
Il 1978 Pseudo Sim Ordenacéo
v 1982 Pseudo Né&o Ordenacdo
IS 1985 Pseudo Sim Alocacéo
TRI 1992 Pseudo Sim Classificacdo
Serdo discutidos apenas os aspectos basicos das versdes ELECTRE I, Il e Ill, sendo que essa Ultima foi

utilizada na elaborago do SAD-SEPTAGE.

Segundo Souza (2007), uma das principais inovacg@es trazidas pelos métodos ELECTRE diz respeito as
mudangas na forma de se considerarem as situagdes de preferéncia. Tradicionalmente, havia certa rigidez. As
situacOes de comparacgdo possiveis eram a preferéncia estrita e a indiferenca. Com o advento do ELECTRE,
foram incorporados diferentes niveis de preferéncia e a incomparabilidade, situagdes possiveis no mundo real.
Também, as relagGes de preferéncias ndo sdo transitivas, ou seja, se a é preferido em relagdo a b, e b é
preferivel a c, ndo necessariamente a é preferivel a c.

O ELECTRE | tem como ideéia gerar um subconjunto de alternativas preferidas (ndo-dominadas), com um
certo grau toleravel de rejeicdo em relacdo a alguns critérios. (Gershon et al., 1982, apud Braga e Gobetti,
2002). Esse subconjunto é conhecido como kernel (cerne).

Para se determinar o kernel, deve-se primeiramente definir os pesos associados a cada critério. Esses pesos sao
estabelecidos pelos decisores e, com eles, calculam-se as equagoes 4.

W = Z a
iel™
W~ = Zai
iel” equacdes (4)
W~ = Zai
iel”
Onde: ¢ = Peso atribuido a um critério i
W" = soma dos pesos dos critérios em que i é superior a j;
W™ = soma dos pesos dos critérios em que i é equivalente a j;
W = soma dos pesos dos critérios em que i € inferior a j.

O passo seguinte na execucdo do método € a introdugdo dos conceitos de concordancia e discordancia. A
concordancia entre duas alternativas i e j € a tendéncia do decisor em escolher a alternativa i em detrimento da
j- O indice de concordancia representa essa grandeza matematicamente (equacéo 5), e varia de 0 a 1. Segundo
Braga e Gobetti (2002), é conveniente construir uma matriz de concordancia, onde um elemento C(i,j) esta
localizado na linha i e na coluna j. O indice de discordancia representa o desconforto ou rejeicdo que o decisor
tem em escolher uma alternativa i em lugar de uma j. E definido conforme a equagdo 6 e, de maneira
semelhante ao indice de concordancia, deve-se montar também uma matriz de discordancia.

S L
L)) =7 - =
W™ +W™ +W equacao (5)
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equacao (6)

Onde: Z(j,k) = avaliagdo de cada alternativa i e j para o critério k em uma escala pré-definida pelos decisores;
R* = maior valor da escala numérica adotada.

Por fim, podem-se definir os indices ou valores limites p e g, que variam entre 0 e 1. O valor p representa o
indice de concordancia minima aceitavel pelo decisor, e 0 q representa a discordancia maxima permitida. Uma
alternativa é preferida em relacdo a outra apenas se C(i,j) > p e D(i,j) < g. Caso contrério, 0 método ndo
permite compara-las. A partir disso, é possivel se construir um grafico de preferéncias relativas entre todas as
alternativas, que auxiliard na definicdo do kernel. O kernel é encontrado levando em conta as seguintes
afirmativas (Braga e Gobetti, 2002):

1. Nenhuma alternativa no kernel domina alternativa que também esté no kernel.
2. Toda alternativa fora do kernel é dominada por pelo menos uma alternativa do kernel.

Com isso, encontram-se as alternativas preferidas para os limites especificos p e q. As alternativas fora do
kernel sdo desconsideradas nas etapas seguintes do processo decisorio.

O método ELECTRE Il é uma extensdo do |, e produz um ordenamento completo das alternativas. Para isso,
executa-se 0 ELECTRE | com duas estruturas de preferéncia: uma forte e uma fraca. Na estrutura forte, usam-
se valores exigentes para os limites de preferéncia, sendo um valor relativamente alto de p (mais proximo de 1)
e um valor baixo de g (mais proximo de zero). Na preferéncia fraca, utilizam-se valores de p e g com certo
nivel de relaxamento. Entdo, realizam-se as chamadas classificagdes regressivas e progressivas, e 0
ordenamento entre as alternativas ¢é feito a partir da média aritmética dessas duas classificacbes encontradas
(Braga e Gobetti, 2002).

Segundo Braga e Gobetti (2002), a classificacdo progressiva pode ser realizada por processo iterativo. Ele se
inicia selecionando os kernels nos gréaficos de preferéncia forte e fraca, respectivamente chamados de C e A.
Entdo, nessa primeira iteracdo t=0 selecionam-se as alternativas de C que também ndo sdo dominadas em A, e
para cada uma delas atribui-se o valor v’(x)=t + 1 (nimero t da iteracdo mais 1). Entdo, essas alternativas
selecionadas sdo retiradas da analise e repetem-se esses procedimentos novamente até ndo haver mais
alternativas. Os valores de v’(x) constituem a classificacdo progressiva de cada alternativa.

A classificacdo regressiva é feita revertendo-se as relagGes de preferéncia entre todos os elementos dos gréficos
de preferéncia forte e fraca. Entdo, é obtida para cada elemento uma classificagdo igual a v’(x) feita na
classificacdo progressiva, porém aqui é chamada de a(x). A classificacéo regressiva é realizada calculando os
valores com a expressdo v'’(x) = 1 + anax — a(x), sendo que ana € 0 valor maximo de a(x). O ordenamento
final das alternativas é feito pelo calculo de um m(x), que é a média aritmética dos v’ e v’ de cada alternativa.
A alternativa com menor valor de m(x) é a preferida, e a ordem de prioridade entre todas elas € estabelecida de
forma crescente com o m(x).

O método ELECTRE I1l é um método multiobjetivo amplamente difundido e usado em situages de incerteza.
E considerado um aperfeicoamento das versdes anteriores. Nele, além das nocdes de preferéncia p e de
indiferenca ¢, introduz-se o conceito de veto v. O veto representa a possibilidade de o decisor, por algum
motivo, ignorar a comparagéo entre duas alternativas. Define-se ip,(a) como o valor do critério m atribuido para
a alternativa a, e q( ), p() e v() como, respectivamente, as funcdes de indiferenca, preferéncia e veto. Sabendo
que as alternativas sdo avaliadas duas a duas, hd quatro situagdes possiveis: indiferenca, preferéncia fraca,
preferéncia forte e incomparabilidade. Matematicamente, essas situac@es sdo definidas conforme as inequacdes
7 para um critério decrescente (Cordeiro Netto et al., 1993).

Indiferenca: in(b) <in(@) + q(in(@))
Preferéncia fraca: in(@) + q(in(a)) < in(b) <in(@) + p(in(a)) inequacoes (7)
Preferéncia forte: in(@) + p(in(a)) < in(b)
Incomparabilidade: in(@) + v(in(a)) < in(b)
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No método ELECTE IIl, também sdo calculados, para cada critério, indices de concordancia entre as
alternativas, conforme as equacgdes 8. Segundo Cordeiro Netto et al. (1993), aqui esse indice indica o grau de
confiangca com que se afirma que a alternativa a é tdo boa quanto a alternativa b. Entdo, é construida uma
matriz de concordancias para o critério m, semelhante ao que é feito para 0 ELECTRE I.

Cn(@b)=0 se  in@)+p(in(a)) = in(b)
Cn(@b)=1 se in(@) + q(in(a)) < in(b) equacdes (8)
Cn(a,b) élinear se iy(a) + q(in(@)) < in(b) < in(@) + p(in(@))

Também € criada nesse método uma matriz de discordancia. Os indices de discordancia, que compdem essa
matriz, variam entre 0 e 1 e medem, para cada critério, o grau de desconfianga ou desconforto em se afirmar
que uma alternativa a é tdo boa quanto uma b. Os elementos dessa matriz sdo calculados conforme as
equagdes 9.

Dn(@b)=0 se in(a)+ p(in(a)) < in(b)
Dn(a,b)=1 se in(@) + v(in(@)) > in(b) equacdes (9)
Dn(a,b) € linear se in(a) + p(in(a)) < in(b) < in(a) + v(in(a))

No ELECTRE Il ha, adicionalmente, o calculo de um indice de credibilidade, que permite a construcéo de
uma matriz de credibilidade. Isso é feito utilizando os valores das matrizes de concordancia e discordancia
para um determinado critério m. Segundo Cordeiro Netto et al. (1993), o indice de credibilidade mostra com
que medida uma “alternativa a desclassifica a alternativa b, ou a verossimilhanga com a qual o decisor
escolhe a alternativa a em detrimento da b.

O primeiro passo na construcéo da matriz de credibilidade é o calculo de uma matriz de concordancia global,
que calcula um indice geral da concordancia entre duas alternativas levando em conta todos os critérios
simultaneamente. Esse calculo é feito conforme a equacéo 10.

|
C(a,b)= Z C,.(ab)-w, equagéo (10)
m=1
|
Onde: wy, é 0 peso atribuido ao critério m, sendo que ZWi =1.
m=1

O proximo passo é definir L(a,b), que é o conjunto dos critérios em que o indice de discordancia é maior que o
de concordancia global, ou seja, Dy,(a,b) > C(a,b). Se esse conjunto é vazio, o valor do indice de credibilidade
¢ igual ao do indice concordancia, Cr(a,b) = C(a,b). Caso contrério, o indice de credibilidade é dado pela
equacao 11.

Cr(a,b) = C(a,b) - H [1-D,(ab)] equacdo (11)

icL@b) [1—C(a,b)]

A partir do indice de credibilidade, o ordenamento das alternativas é realizado com apoio de um algoritmo de
“destilagdo” apresentado por Skalka et al. (1992, apud Cordeiro Netto et al., 1993).

METODO AHP

O método AHP, do inglés Analytic Hierarchy Process ou Método Analitico Hierarquico, € um método
multiobjetivo e multicritério apresentado por Saaty (1991). De acordo com Gomes et al. (2004), é talvez o
método multiobjetivo e multicritério mais difundido e usado no mundo. E um método que se baseia na
construcéo de hierarquias, no estabelecimento de prioridades entre alternativas e na consisténcia légica.
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O primeiro passo do método é o estabelecimento de uma hierarquia entre os objetivos, sub-objetivos e critério,
de modo que possam ser visualizadas facilmente as relagdes hierarquicas existentes, de preferéncia na forma de
um diagrama (Gomes et al., 2004).

De acordo com Saaty (1991), o proximo passo é estabelecer a estrutura de julgamentos ou preferéncias relativa
a um dado critério a;; , considerando as alternativas duas a duas. Isso € feito comparando todas as alternativas i
e j, conforme a escala mostrada na Tabela 2.

Tabela 2 - Escala de preferéncias no método AHP (Saaty, 1991, adaptada)

Intensidade de Significado Descri¢do
importancia
1 Igual importancia As duas atividades contribuem igualmente para
0 objetivo
3 Importancia pequena de uma sobrea A experiéncia e 0 juizo favorecem uma
outra atividade em relagdo a outra.
5 Importéncia grande ou essencial A experiéncia ou juizo favorece fortemente
uma atividade em relagéo a outra
7 Importancia muito grande ou Uma atividade é muito fortemente favorecida
demonstrada em relacdo a outra. Pode ser demonstrada na
pratica.
9 Importéncia absoluta A evidéncia favorece uma atividade em relacéo
a outra, com o mais alto grau de seguranca.
2,4,6,8 Valores intermediarios Quando se procura uma condicdo de

compromisso entre duas definicdes.

Segundo Saaty (1991), para os elementos a;; dominados, o valor de preferéncia atribuido é o inverso, ou seja,
aj = 1/ a;;. Com esses valores, pode-se construir uma matriz onde cada elemento é o valor a;; correspondente
ao grau de preferéncia em se escolher uma alternativa i no lugar de uma j, como mostrado na equagédo 12. O
decisor devera realizar n(n-1)/2 comparagdes para cada critério, sendo que n é o nimero total de alternativas.

all a12 e ain 1 a12 e ain
a, a, .. a 1l/a 1 .. a

A — 21 22 2n - 21 2n equagéo (12)
a, a, .. a, 1l/a, 1/a,, .. 1

Essa matriz pode ser normalizada de acordo com a equacéo 13,

_ n
Vi (A) = a;/ Zaij equacdo (13)

Onde: V; (A) = elemento a;; normalizado.

A partir da matriz normalizada, o vetor de prioridades de uma determinada alternativa para o critério em
avaliacdo pode ser determinado com a equacdo 14. Esse vetor expressa a preferéncia que uma alternativa tem
frente a todas outras em um determinado critério. Quanto maior seu valor, melhor é considerada a alternativa, e
a soma dos vetores de cada uma delas € igual a 1.

\/_k (A) = Znﬁ. (A;)/n equacio (14)
=

Onde: n é o nimero de alternativas avaliadas.
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O passo seguinte € o estabelecimento de uma estrutura de preferéncias entre os itens de cada nivel hierarquico,
de maneira semelhante ao que foi feito para as alternativas. Deve-se compara-los dois a dois levando em conta
a opinido do decisor e também a escala da Tabela 2 e calcular entdo os vetores de prioridade entre critérios.

ApoGs esses passos, 0 ordenamento das alternativas é feito utilizando a equagio 15 para calcular o indice f de

todas alternativas. As alternativas com maior f sfo consideradas melhores.

?(Aj) = Zm:v_v. (Ci).\_/i (A) equacdo (15)
i1

Onde: A; = j-ésima alternativa avaliada
w;i (C,) = vetor de prioridades entre critérios

Segundo Gomes et al. (2004), apds a aplicacdo do método AHP pode-se realizar um teste para se verificar a
consisténcia da solucdo encontrada. Considerando N o nimero de alternativas comparadas e w o vetor de

prioridade entre os critérios, A, ¢ definido como o autovetor da matriz de deciséo A e é calculado conforme
a equacéo 16.

1\« v, (Axw) equaci
2 == i i quacdo (16)
e

O indice de Consisténcia (IC) ¢ entdo calculado com a equac&o 17 e, se o seu valor encontrado for menor que
0,1, a solucdo encontrada é consistente.

= M equacdo (17)
(n-1)

DESCRICAO DA METODOLOGIA DE APOIO A GESTAO DE LODOS DE FOSSAS SEPTICAS

A base para o desenvolvimento do SAD-SEPTAGE foi a metodologia de apoio & gestdo de lodos de fossas
sépticas desenvolvida por Cordeiro (2012). Neste item é apresentada tal metodologia. Para facilitar a
compreensdo, elaborou-se o fluxograma da Figura 1 e seus processos foram divididos em “passos”, conforme
enumeraco e descricao a seguir?.

Passo 1: Definicdo do problema local e dos objetivos do plano de gestdo. Consiste em uma formalizacdo das
circunstancias encontradas na localidade em estudo.

Passo 2: Primeira parte da atividade de coleta de dados. Aqui, busca-se ampla compreenséo da situacdo local e
das questdes que a influenciam. E uma etapa essencial no levantamento de possiveis solugdes para o problema
vivenciado. Os dados que podem ser de relevancia sdo classificados em: (1) sanitarios; (2) geograficos; (3)
socioecondmicos; (4) culturais; (5) politicos; (6) legais e (7) de infraestrutura urbana.

Passo 3: Continuacdo da coleta de dados. Neste passo sdo definidos os atores, que Sd0 pessoas ou grupos
envolvidos direta ou indiretamente na escolha das alternativas de gestdo ou no processo de decisdo. Alguns
podem ser previamente sugeridos, como: (1) a companhia local de saneamento ambiental; (2) a populacao; (3)
as companhias de limpeza de fossas; (4) agéncias e 6rgdos (federais, estaduais e/ou municipais) com interesses
em saneamento e na conservacdo do meio ambiente; (5) 6rgdos e secretarias de salde e (6) grupos de
empreendedores que utilizam o lodo de fossa como insumo, como por exemplo, para fins agricolas, e que tém
interesses em adquiri-lo.

Maior detalhamento dos passos e exemplos podem ser obtidos em Cordeiro (2010).

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9



(ongresso Brasileiro de B
EBE ‘ Engenharia Janitaria e fimbiental
Y 2 8 de Dutubro de 2015 | Rio de Jansiro | A ABES

Passo 4: Formulacdo das alternativas de gestdo aplicaveis a localidade em estudo. Caso o nimero de
alternativas disponiveis seja excessivamente grande, deve-se realizar uma triagem de alternativas inferiores.
Algumas condicdes para eliminago imediata de alternativas podem ser as seguintes: (1) impedimentos legais;
(2) custos proibitivos; (3) alta necessidade de area para sua implantacao; (4) demanda de insumos (produtos
quimicos, e similares); (5) equipamentos que demandam pegas ou componentes de dificil obtencdo; (6)
restriges culturais e (7) impedimentos fisicos ou logisticos da localidade.

Passo 5: Definigdo dos critérios que serdo usados para a comparagdo entre as alternativas.

Passos 6 e 7: Montagem da matriz de avaliagdo, cujos dados sdo usados para alimentar os métodos
multiobjetivo e multicritério e realizar o ordenamento das alternativas utilizando esses métodos. A
recomendacdo é que sejam utilizados mais do que um desses métodos disponiveis, preferencialmente no
minimo trés deles, e que se faga um cotejamento dos resultados obtidos.

Passos 8 e 9: Consulta a especialistas e/ou atores, para tentar obter a confirmacdo da solugdo de compromisso
para 0 caso local. Caso a solucdo se mostre satisfatoria, prossegue-se para a elaboragdo do plano local de
gestdo dos lodos de fossa séptica. Caso contrario, prossegue-se para o Passo 10.

Passos 10, 11, 12 e 13: Retroalimentacio no processo decisorio. E necessaria uma investigagio do motivo da
insatisfacdo dos especialistas e/ou atores. Deve-se verificar se hd modificacbes a fazer no sistema de maneira
que os resultados atinjam as expectativas estabelecidas inicialmente. Pode-se modificar, por exemplo, as
tecnologias de tratamento de lodos utilizadas nas alternativas, os recursos financeiros a serem empregados na
gestdo e até mesmo a revisdo de etapas anteriores da propria metodologia, caso tenha ocorrido alguma falha.
Por exemplo, uma maior destinacdo de recursos financeiros que possibilite a execucdo de alternativas mais
caras ou aquisicdo de maior &rea de terreno para implantacdo pode gerar uma mudanga significativa na
avaliacdo e satisfazer as expectativas dos atores ou especialistas. Se ha modificacdes, elas sdo implementadas
(Passo 11) e volta-se as etapas iniciais de descri¢do do sistema.

Se for constatado no Passo 10 que ndo ha modificacBes a serem feitas, deve-se verificar se 0s atores estdo
dispostos a modificar suas preferéncias e/ou reavaliar suas exigéncias. Se a resposta for negativa, conclui-se
que a conjuntura atual da localidade ndo é favoravel as propostas de gestdo fornecidas pela metodologia.
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Figura 1. Fluxograma da metodologia de apoio (Cordeiro, 2010)
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DESCRICAO DOS DADOS E INFORMACOES PARA UTILIZACAO DA METODOLOGIA

Na geracdo das alternativas de gestdo de lodos de fossas sépticas, para viabilizar e facilitar a elaboracao de um
programa computacional, a composicao dessas alternativas é feita a partir de quatro partes basicas. A primeira
dessas partes € a forma de coleta dos lodos, a segunda é o transporte, a terceira é o
condicionamento/tratamento e, finalmente, a quarta parte é a destinacéo final/aproveitamento®. Deve-se
notar que, nesse esquema, o desaguamento de lodos é incluido como uma forma de condicionamento ou
tratamento, e que as varias formas possiveis de aproveitamento do lodo estdo consideradas em conjunto com as
formas de destinacdo final. A seguir, é dado o exemplo de uma alternativa que envolve todas essas etapas: 0s
lodos podem ser coletados por caminh@es limpa-fossa (Parte 1), transportados pelos proprios caminhdes até
um poco de descarga, que o transporta em seguida até uma ETE (Parte 2). A ETE trata o residuo (Parte 3) e 0
lodo final, posterior ao tratamento, ¢ encaminhado para uso agricola (Parte 4). A composicdo de uma
alternativa é ilustrada na Figura 2.

Recomenda-se realizar a triagem das alternativas geradas pelo processo combinatorio descrito, eliminando as

que sejam nitidamente inviaveis. Mesmo assim, quando o ndmero de alternativas restantes ainda é muito
grande, é possivel separar apenas as alternativas que se apresentem superiores para continuar a analise.

T

Coleta dos lodos 4— Parte 1

— Parte 2

_|

=

QD

>

w

E=)]
o

—

@

A

Alternativa para
gestdo dos lodos de
fossas sépticas

| Condicionamento elou |

\ '

! Tratamento Parte 3
. Destinagéo final e/ou Parte 4
' Aproveitamento :

\ NI /

Figura 2. Composicdo de uma alternativa genérica (Cordeiro, 2010)

A definicéo dos critérios, no Passo 5 da metodologia, consiste na escolha de elementos que possam viabilizar a
comparacdo entre alternativas. Esses critérios, ao serem aplicados a analise do problema, devem refletir o
quanto cada alternativa satisfaz os objetivos do plano de gestéo, estabelecidos anteriormente.

Para a metodologia apresentada, optou-se por levantar critérios de uma maneira genérica ou global, de possivel
aplicacdo em localidades variadas. A ideia é que se tenha uma listagem inicial e, caso as particularidades de
um determinado local exijam, critérios podem ser acrescentados ou retirados. Os critérios gerais de avaliagdo
escolhidos para a metodologia de apoio a gestdo de lodos de fossas sépticas sdo apresentados na Tabela 3. Ao

todo, foram selecionados 8 critérios.

®Cordeiro (2010) apresenta levantamento detalhado das opcdes para partes que compdem as alternativas de
gestao do lodo de fossas sépticas.

12 ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



(ongresso Brasileiro de B
EBE ‘ Engenharia Sanitaria e fimbiental
Y 2 8 de Dutubro de 2015 | Rio de Jansiro | A ABES

Tabela 3. Sintese dos critérios para avaliagdo multiobjetivo e multicritério para gestdo de lodos de
fossas sépticas

Objetivos Critérios
Econbmicos - 1 | Custo de implantacéo

financeiros 2 | Custo de operagdo e manuten¢do

Ambientais 3 | Impactos neg_at_lvos na |_mplgntagao _ _
4 | Impactos sociais e ambientais negativos da operagdo

Sociais 5 | Geracdo de renda / empregos
6 | Aceitabilidade
. 7 | Complexidade da operacéo
Tecnicos 8 | Confiabilidade

Os graus de importancia entre os critérios, chamados de pesos intercritérios, devem ser informados, a partir de
levantamento ou consulta aos atores definidos para cada estudo de caso. Entretanto, na metodologia proposta,
caso essa informacdo local ndo seja possivel, por algum motivo, sugere-se a utilizacdo de critérios e
respectivos pesos intercritérios obtidos em pesquisa realizada junto aos participantes do | Workshop sobre
Gestdo de Lodos de Fossas Sépticas, PROSAB 5, realizado em Brasilia, DF, em 2008 (Cordeiro, 2010). E
possivel também gerar conjuntos de pesos intercritérios que contemplem alguns cenarios desejados.

Para avaliacdo do desempenho de cada alternativa nos critérios escolhidos, optou-se pela construcdo de
“planilhas de pontuacgdo”, que segue o proposto por Brostel (2002) e Ribeiro (2003), que utilizaram uma escala
de pontuacdo de 0 a 100. Também, pela dificuldade em se avaliar certos critérios, em muitos casos foi utilizada
uma escala do tipo “alta — média — baixa”, traduzida em seguida para um valor numérico equivalente. Foi
estabelecido que todos os critérios deveriam seguir o sentido de preferéncia crescente, para facilidade de
visualizacdo do desempenho e para correspondéncia entre eles. Isso significa afirmar que, quanto maior a
pontuacdo, melhor o desempenho.

Outro detalhe importante é que algumas planilhas pontuadas apresentam tabelas de apoio como referéncia para
a avaliacdo das alternativas, o que proporciona mais objetividade ao processo. Para situaces néo
contempladas por essas tabelas, a avaliacdo pode ser feita diretamente na planilha pontuada de acordo com a
experiéncia do analista. Deve-se lembrar que, caso o analista julgue necessario, pode ser atribuida uma
pontuacdo intermedidria entre os valores numéricos indicados.

Os dados descritos anteriormente (pesos intercritérios e desempenho de cada alternativa gerada em atender aos
critérios) possibilitam iniciar a utilizagdo dos métodos de analise multiobjetivo e multicritério para se chegar a
hierarquizacdo das alternativas estudadas. Conforme dito anteriormente, os métodos sugeridos por esta
metodologia sdo TOPSIS, Programacdo de Compromisso, ELECTRE 11l e AHP adaptado.

A limitacdo de espago na presente publicacdo impede a apresentacdo completa da metodologia proposta.
Entretanto todos os detalhes dessa metodologia, as planilhas pontuadas, as tabelas de apoio e um exemplo de
aplicacdo dessa metodologia podem ser encontrados em Cordeiro (2010).

DESCRICAO DO SAD-SEPTAGE

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas do SAD-SEPTAGE, descritas por meio das telas mais
representativas do software em diversos momentos de sua utilizagdo. A Figura 3 mostra a tela principal do
SAD. Sempre que o software é aberto, um projeto deve ser selecionado, criado ou mesmo importado, para que
0s demais menus sejam habilitados.

Na Figura 3 é possivel visualizar um exemplo de problema carregado. A entrada de dados é no formato
tradicional de uma matriz de consequéncias (a chamada payoff matrix), criada a partir do desempenho de uma
série de alternativas (listadas na primeira coluna) em relagdo aos oito critérios de avaliacdo (demais colunas),
considerando os objetivos apresentados na Tabela 3. Cada critério tem um valor acumulado de 0 a 100, que é
inserido numa célula da matriz. Para utilizacdo do SAD, é recomendado que o usuario tenha as alternativas
previamente definidas, assim como os dados relativos a cada uma.
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Podem-se ainda visualizar os pesos intercritérios na parte inferior da Figura 3, que representam o grau de
importancia que cada critério tem na decisdo. No caso do exemplo, foi estabelecido que a soma desses pesos
seja igual a 1. O SAD-SEPTAGE traz conjuntos de pesos padronizados para diversos tipos de cenarios
possiveis, conforme apresentado por Cordeiro (2010). No entanto, também é possivel ao usuario altera-los de
forma a contemplar diferencas observadas no caso em estudo.

[ ] [ ] SAD-SEPTAGE

Selecione um Projeto: ‘I 'I

| FossaSepticaFormosaGO 3|

Universidade de Brasila - Ung

. . " . . . . Facukdade de Tecnologla - FT
Criar Projeto Editar Projeto Apagar Projeto _E) Importar Projeto (L Exportar Projeto Departamento de Engenharia Ovil & Amblental - ENC

Programa de Pds-Graduag3o em Tecnologla Amblental e Recursos Hidricos - PTARH
BEGl A0S AHP adaptado | TOPSIS | Compromisse Prog. | Electre Il |

Resumo do Projeto

ALTERN. Aceitacdo Social Complex. Operacdo | Confiabilidade Custo Implantagio  Custo O&M Impac. Amb. Implant. |Impac. Amb. Oper. | Geragio Renda
Alt 1 50.0 40.0 76.0 63.5 68.0 54.0 66.0 B2.5
Alt 10 100.0 100.0 75.0 67.0 84.5 95.0 100.0 17.5
Alt 11 50.0 100.0 80.0 92.0 100.0 100.0 100.0 65.0
Alr 12 100.0 100.0 85.0 67.0 100.0 95.0 100.0 17.5
Alt 2 100.0 40.0 76.0 535 68.0 54.0 66.0 35.0
Alt 3 50.0 70.0 45.0 72.0 69.5 73.0 50.0 B2.5
Alt 4 100.0 70.0 40.0 54.0 69.5 78.0 50.0 35.0
Alts 50.0 100.0 90.0 63.0 85.0 73.0 71.0 B2.5
Alt b 100.0 100.0 75.0 58.0 85.0 73.0 73.0 35.0
Alt7 50.0 65.0 45.0 67.0 75.5 84.0 56.0 B2.5
Alt 8 100.0 65.0 45.0 57.0 75.5 79.0 56.0 35.0
Alt9 50.0 100.0 80.0 92.0 92.5 100.0 100.0 65.0

Caracteristicas dos Critérios

ALTERN. Aceitacio Social Complex. Operacio  Confiabilidade Custo Implantacio  Custo O&M Impac. Amb. Implant. |Impac. Amb. Oper. | Geracdo Renda
Peso 0.11 0.09 0.09 0.16 0.16 0.14 0.14 0.11
Direcio Pref. Cresc. Decresc. Cresc. Decresc. Decresc. Decresc. Decresc. Cresc.

Figura 3 — Tela principal do SAD-SEPTAGE.

A insercdo ou remocao de dados das alternativas é feita no menu “Editar Projeto”. Conforme a Figura 4, na
janela que se abre, é possivel visualizar os dados das alternativas e selecionar os que se deseja alterar. E nesse
local que se alteram as fungdes de fun¢des de indiferenca, preferéncia e veto do ELECTRE.

—
&) Editando Projeto: FossaSepticarormosaGo 1 I s . s S
‘ Adicionar Alternativa Remover Alternativa
criterio peso | or_| x| alfaindif| betalndif| alfaPrefl betaPref| alfaVeto betaVetg x| Alt1 Alt 10 Alt 11 Alt12 Alt13 Alt 2 Alt3 Alt 4 Alt5 Alt& AltT Alt8 Alt 9

Aceit Soc 0.1M1EQ |c |x [0 [t] 0 [t] [t) 0 x |50.0 100.0 50.0 100.0 100.0 100.0 50.0 100.0 |50.0 1000 |50.0 |100.0 |50.0
Compl Oper 0.09E0C |d x [0 [t) 0 [t) [t] 0 x |40.0 100.0 100.0 100.0 100.0 40.0 70.0 70.0 1000 [100.0 (650 |65.0 100.0
Confiab 0.09E0 ¢ [x [0 0 0 0 0 0 x |76.0 75.0 80.0 85.0 75.0 76.0 45.0 40.0 90.0 75.0 45.0 |45.0 80.0
|Custo Impl 01BE0 |d |x [0 0 0 0 0 0 x |63.5 67.0 92.0 67.0 76.0 53.5 72.0 54.0 63.0 58.0 67.0 |57.0 92.0
Custo OeM 016E0 |d  x [0 0 0 0 0 0 x |68.0 845 100.0 100.0 76.0 68.0 69.5 69.5 85.0 85.0 755 |755 925
|AmbMegimpl  [014E0 |d [x |0 0 0 0 0 0 x |54.0 95.0 100.0 95.0 95.0 54.0 73.0 78.0 73.0 73.0 840 |79.0 100.0

| AmbMeg Oper [014E0 |d |x |0 0 0 0 0 0 x |66.0 100.0 100.0 100.0 95.0 66.0 50.0 50.0 71.0 73.0 56.0 |56.0 100.0
Renda Empr 0O11EQ ¢ x [0 0 0 0 0 0 x 1825 175 65.0 17.5 0.0 35.0 82.5 35.0 825 35.0 825 |35.0 65.0

Salvar Dados

Figura 4 — Tela de edicéo de alternativas

Ao se criar uma nova alternativa, o programa automaticamente inicia uma série de perguntas com o objetivo de
valora-la em relagdo a cada critério. De acordo com a resposta dada, obtém-se uma pontuagdo que ajuda a
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compor o desempenho da alternativa®. Para auxiliar o usuario, algumas perguntas possuem tabelas de apoio
anexadas, de forma que as respostas possam ser bem fundamentadas, evitando-se uma simples intuicdo e

valendo-se de informacgdes presentes na literatura. A Figura 5 apresenta um exemplo de tela onde o usuério
responde a uma das questdes selecionadas.

r N
Questionaric &J

Objetiva: Econdmico - financeiro
Critério: Custos de implantacdo

Cuestdo: 1.0
E necessdria a destinacio de terreno para a construcio de instalagies relacionadas 3s novas praticas de
gestio dos lodos?

| Sim
) Nio

Proxima Questio >>> |

Figura 5 — Exemplo de questdo para valoracdo das alternativas

Com as respostas preenchidas para todos os critérios, uma alternativa é adicionada a matriz de consequéncias
para ser analisada. Com pelo menos duas alternativas, pode-se iniciar o processamento e compara-las. Os
calculos para identificagdo da melhor alternativa podem ser realizados apenas com um clique no botdo
especifico de calculo relativo ao método de analise multiobjetivo e multicritério desejado. Em seguida, o
usudrio podera adicionar novas alternativas e iniciar outra analise, alterando pardmetros para o uso do SAD em
diversas situagdes.

As respostas nas telas de saida de cada método de analise acionado sdo especificas, pois cada um deles utiliza
principios e mede a qualidade das alternativas por formas e coeficientes diferentes. Entretanto, o SAD-
SEPTAGE fornece como dado de saida, em todos os métodos, o ordenamento das alternativas e um grafico de
barras comparativo das performances entre todas as alternativas. A Figura 6 mostra um exemplo de resultado
de desempenho de alternativas para o Método Compromise Programming. No menu de cada método
multiobjetivo também é possivel visualizar outras informagdes inerentes a aplicacdo do método, como
apresentado nas Figuras 7, 8 € 9.

Cada método de analise multiobjetivo e multicritério disponivel no SAD-SEPTAGE tem uma descri¢cdo de
funcionamento contida no manual. Muitos deles exigem a especificacdo de uma série de parametros prdprios
de cada método, que devem ser fornecidos pelo usuério. Contudo, em alguns métodos, os valores desses
parametros ja foram fixados e sdo indicados na tela correspondente.

“A metodologia completa de pontuagdo utilizada para valorar alternativas pode ser obtida em Cordeiro (2010).
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Figura 6 — Exemplo de Grafico com desempenho de alternativas para o Método Compromise
Programming
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Proximidade de cada uma das alternativas a Alternativa Ideal

Alternativas Proximidade Lp
Alt 2 0.571
Alt 1 0.754
Alt 4 0.892
Alt 8 0.979
Alt 3 1.075
Alt 7 1.128
Alt 6 1.129
Alt 5 1.19
Alt 10 1.511
Alt 13 1.542
Alt 12 1617
Alt 9 1.778
Alt 11 1.841

Figura 7 — Exemplo de aplicagéo para o Método Compromise Programming
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Matriz de Preferéncia

Alternativas Preferéncia
Al 12 7.772
Alt 5 7.572
Alt 2 7.506
Alt 6 7.45
Alt 10 7.209
Alt 13 6.969
Alt 1 6.784
Al 11 6.769
Alt 9 6.769
Alt 8 5.762
Alt 4 5.481
Alt 3 5.041
Alt 7 5.041

Figura 8 — Exemplo de aplicagdo para o Método AHP
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Programa de Pds-Graduag3o em Tecnalogia Amblental e Recursos Hidricos - PTARH

| Dados Projeto = AHP adaptado m Compromisse Prog. Electre Il |

=Z4:1 Coeficientes de Similaridade | Ordenacdo Final |

Alternativas Referéncia

ALTERN. Aceit Soc Compl Oper Confiab Custo Impl Custo OeM | Amb Neg Impl | Amb Neg Oper Renda Empr
Melhor 100.0 40.0 90.0 53.5 68.0 54.0 50.0 82.5
Pior 50.0 100.0 40.0 92.0 100.0 100.0 100.0 0.0

Figura 9 — Exemplo de aplicagéo para o método TOPSIS

Para a analise de sua funcionalidade, o software foi aplicado a estudos de caso descritos na literatura, em
especial ao desenvolvido por Cordeiro (2010) na cidade de Formosa, Goiads. Foram utilizados os mesmos
dados dos estudos selecionados, e os resultados obtidos com o programa foram semelhantes aos originais. 1sso
indica que o SAD atuou da forma esperada e mostra o potencial para novas aplicacdes.

CONCLUSAO

O intuito principal desta pesquisa foi o desenvolvimento de um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) capaz de
auxiliar o planejamento de acdes ligadas a gestdo dos lodos de fossas sépticas em municipios brasileiros. O
software apresenta formulagdo matematica baseada em Métodos Multiobjetivo e Multicritério, o que contribui
para enfrentar a complexidade inerente a problemas dessa area de saneamento.

O software desenvolvido mostrou-se estavel e eficiente, com relativa simplicidade operacional. Os resultados
obtidos com a aplicacdo em estudo de caso mostraram-se coerentes com os estudos originais. 1sso constitui um
aspecto promissor, com potencial para ser disseminado para a comunidade de profissionais da area.

Esse programa esta disponivel na homepage do Programa de Po6s-Graduagdo em Tecnologia Ambiental e
Recursos Hidricos da Universidade de Brasilia - UnB (http://www.ptarh.unb.br). Acompanham o SAD-
SEPTAGE telas de ajuda para o usuério e um manual, de forma que toda a sua estrutura e descri¢do estdo
disponibilizadas no proprio sitio onde se encontra o programa.
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