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RESUMO

Neste trabalho foi proposta uma metodologia para avaliagdo de desempenho de Estagdes de
Tratamento de Esgotos (ETE). Essa metodologia foi aplicada a trés ETE situadas no Distrito Federal,
Brasil, empregando um conjunto pré-selecionado de indicadores mais adequados e que foram
avaliados como mais importantes segundo as perspectivas de um conjunto de atores. O objetivo dessa
metodologia foi o de classificar as ETE em uma das seguintes categorias de desempenho: excelente (E),
muito-bom (MB), bom (B), ruim (R) e muito-ruim (MR). A partir dos critérios propostos e do banco de
indicadores gerado, foram selecionados 22 indicadores para essa avaliacdo. Os métodos multiobjetivo
ELECTRE-TRI e TOPSIS-Modificado foram empregados, e os desempenhos das ETE foram determinados.
As trés ETE avaliadas alcancaram desempenho global convergindo para a categoria B. A metodologia
elaborada foi considerada adequada, tendo abrangéncia e flexibilidade para avaliar ETE com sistemas,
portes e situacdes de contexto diferenciados.

Palavras-Chave
Estacdo de tratamento de dguas residuarias; Avaliacdo de desempenho; Métodos de auxilio a
decisdao; Métodos multiobjetivo; Indicadores de desempenho
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RESUMEN

En este trabajo se propuso una metodologia para evaluar el desemperio de las plantas de tratamiento
de aguas residuales municipales (PTARM). Esta metodologia se aplicé a tres PTARM ubicadas en el
Distrito Federal, Brasil, empleando un conjunto preseleccionado de los indicadores mds apropiados que
fueron evaluados como los mds importantes segun las perspectivas de un conjunto de actores. El
objetivo de esta metodologia fue clasificar las PTARM en una de las siguientes categorias de
desemperio: Excelente, Muy-Bueno, Bueno, Malo y Muy-Malo. De los criterios propuestos y del banco
de indicadores generado, se seleccionaron 22 indicadores para esta evaluacion. Se emplearon los
métodos multiobjetivo ELECTRE-TRI y TOPSIS-Cambiado, y se determinaron los rendimientos de las
PTARM. Las tres PTARM evaluadas tuvieron un desempefio general convergente a la categoria Bueno.
La metodologia desarrollada se considerd adecuada, teniendo alcance y flexibilidad para evaluar
PTARM con diferentes sistemas, tamafios y situaciones de contexto.

PALABRAS CLAVE
Plantas de tratamiento de aguas residuales; Evaluacion del desempeinio; Métodos de ayuda a la
decision; Métodos multiobjetivo; Indicadores de desempefio.

ABSTRACT

This work proposed a methodology to evaluate the performance of Sewage Treatment Plants (STP).
This methodology was applied to three STP located in the Federal District, Brazil, employing a pre-
selected set of the most appropriate indicators that were evaluated as the most important according
to the perspectives of a set of actors. The objective of this methodology was to classify the STP into one
of the following performance categories: Excellent, Very Good, Good, Poor, and Very Poor. From the
proposed criteria and the generated indicator database, 22 indicators were selected for this evaluation.
The ELECTRE-TRI and TOPSIS-Modified multi-objective methods were used, and the STP performances
were determined. The three STP evaluated achieved an overall performance converging to category
Good. The methodology developed was considered adequate, having scope and flexibility to evaluate
STP with different systems, sizes and context situations.

Key Words
Sewage treatment plants; Performance evaluation; Decision aid methods; Multi-objective methods;

Performance indicators.

1 INTRODUGAO

Os modelos de gestdo voltados a satisfacdo do cliente, a melhoria continua da qualidade e a
responsabilizagdao pelas questdes ambientais e sociais, tém sido cada vez mais utilizados pelas
instituicdes que desejam permanecer competitivas. As empresas que trabalham com saneamento
também tém procurado se adequar aos novos padrdes de exigéncia de seus clientes. Em resposta a

essa demanda, diversas técnicas de gerenciamento tém surgido visando a auxiliar as empresas na
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conquista da eficiéncia, da produtividade e da qualidade de seus servicos e produtos, como a
reengenharia, o benchmarking, dentre outras (Brostel et al., 2002).

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o desempenho operacional de Estacbes de
Tratamento de Esgotos (ETE) utilizando metodologia que combina métodos de analise de decisdo
multiobjetivo e sistema de indicadores, capaz de realizar um diagndstico de ETE sob reais condi¢bes de
operacao e considerando multiplas dimensdes (técnica, econdmica, ambiental e social).

Existe uma diversidade muito grande de potenciais indicadores que podem ser utilizados na
avaliacdo das ETE. Para que sejam adequadamente selecionados e empregados, esses indicadores
devem ser profundamente estudados e avaliados. Dependendo dos indicadores selecionados, a
avaliacdo pode ser mais objetiva ou subjetiva, geral ou especifica, e pode estar focada segundo visGes
diferentes. Nesse contexto, é fundamental o emprego de métodos estruturados para auxiliar na
selecdo e avaliacdo dos indicadores de desempenho. Para tal, neste trabalho foram empregados

métodos multiobjetivo de auxilio a decisdo.
2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia de pesquisa pode ser visualizada no diagrama da Figura 1, que ilustra as etapas
de avaliacdo. Essa metodologia parte de um conjunto de indicadores de desempenho previamente
selecionados e avaliados que sdo, de uma forma geral, considerados mais adequados para a avaliacao
das ETE. Existem varias maneiras de se obter esse conjunto de indicadores, mas os leitores que se
interessarem poderdo ter uma lista desses indicadores consultando de Paula (2013) e de Paula & Souza
(2022).

Dentre os inumeros métodos de analise de decisdo com multiplos objetivos e multiplos
critérios, foram escolhidos para a avaliacdo das ETE os métodos TOPSIS (Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution) e ELECTRE-TRI (Elimination et Choix Traduisant la Réalite — Version TRI).
O leitor podera encontrar uma descricdo detalhada desses métodos nas referéncias de Paula (2013) e
de Paula & Souza (2022).

O método TOPSIS, traduzido como “técnica de ordenamento de preferéncias por similaridade
a uma solucdo ideal”, foi desenvolvido por Hwang e Yoon em 1981 (Hwang & Yoon, 1981), mas sua
completa utilizacdo é bem atual. Esse é um método pelo qual as alternativas sdo avaliadas segundo os
atributos de avaliacdo de prioridades determinadas por um indice derivado da combinag¢do entre a

aproximacdo a uma situacdo ideal (positiva) e ao distanciamento de uma situacdo nao ideal (negativa).
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Os métodos da série ELECTRE (traduzido ao portugués como “traducdo da realidade por
eliminacdo e escolha”) foram inicialmente apresentados por Benayon, Roy e Sussman, em 1966, e
aperfeicoados por Bernard Roy em 1968. O método ELECTRE teve adaptacGes em diferentes versdes
(ELECTRE I, IS, 1I, 1ll, IV e TRI). Seus principios sdo flexiveis e admitem que alternativas ndo sejam
comparaveis entre si (principio da incomparabilidade). As versGes | e IS solucionam problemas de
selecdo, as versoes I, lll e IV de ordenacdo e a TRI de classificacdo. A descricdo do método ELECTRE-
TRI é devida primeiramente a Roy e Boussou (1993).

Passa-se a apresentar alguns aspectos importantes da metodologia proposta, segundo as
Etapas mostradas na Figura 1.

Na Etapa 1 (de indicadores previamente selecionados e avaliados), foi considerado como
ponto de apoio um conjunto inicial de indicadores pré-selecionados e avaliados (de Paula, 2013). Esse
conjunto serviu como um banco de coleta, disponivel para a escolha de um grupo menor de indicadores
para a avaliacdo de estacdes com diferentes niveis de complexidade. Dessa forma, a avalia¢do tornou-
se mais flexivel, podendo ser escolhidos indicadores especificos para o contexto considerado.

Figura 1l

Diagrama com as etapas da metodologia

1- Indicadores 3 - Identificacdo dos

previamente 2 - Escolha das ETEs obietivos da
selecionados e a serem avaliadas Djen
. avaliacdo de ETEs
avaliados

5 - Escolha dos
indicadores a serem
empregados em
cada critério

4 - |dentificacdo dos
critérios de
avaliacdo de ETEs

6 - Determinacéo
dos pesos dos
indicadores

7 - Levantamento
dos desempenhos 8- Avaliacio global 9- Analise de
de cada ETE em cada de cada ETE sensibilidade
indicador escolhido

Fonte: Elaboragdo dos autores
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Na Etapa 2 (de escolha das ETE a serem avaliadas), trés estagGes de tratamento de esgotos do
Distrito Federal foram escolhidas para essa avaliagao: Sdo Sebastido, Samambaia e Brasilia Norte. Essas
trés ETE foram escolhidas porque sdo de porte e sistemas de tratamento distintos, de forma a abranger
as diferentes necessidades e caracteristicas de avaliacao.

Na Etapa 3 (de identificacdo dos objetivos de avaliagdo das ETE), foram considerados os
requisitos normativos, os aspectos metodoldgicos adotados neste trabalho e as necessidades e
expectativas dos atores envolvidos na avaliacdo. De forma a contextualizar a avaliacdo com a
perspectiva normativa, foram mesclados os objetivos das normas que tratam dos servicos de
saneamento. Foram utilizados os objetivos das normas ABNT NBR I1SO 24510 (ABNT, 2012a; ISO, 2007a)
e ABNT NBR ISO 24511(ABNT, 2012b; ISO, 2007b), que tratam das diretrizes para a gestdo dos
prestadores de servicos de esgoto e avaliacdo desses servicos, para a sua melhoria. A adocdo dos
objetivos dessas normas cumpre a finalidade de balizar a avaliagdo considerando o aspecto normativo.

Na Etapa 4 (de identificacdo dos critérios de avaliagcdo das ETE), foram definidos os critérios
de avaliacdo especificos para a realidade técnica e operacional de cada ETE a ser avaliada, baseando-
se nos objetivos listados na etapa anterior. Dentre os critérios presentes nas normas, foram
selecionados os que tinham aplicagao na avaliagdao de ETE e os que eram o0s mais relacionados com os
objetivos escolhidos na etapa anterior.

Na Etapa 5 (de escolha dos indicadores a serem empregados em cada critério), foi selecionado
o indicador com melhor desempenho em cada critério escolhido na etapa anterior para compor o
grupo final de avaliacdo. Foi escolhido um indicador para cada critério. Dessa forma, a avaliacdo
contemplou o numero minimo possivel de indicadores, sendo realizada de forma univoca e sem perder
a abrangéncia. Nos casos de critérios contemplados com mais de um indicador, permaneceu o que
obteve melhor desempenho na avaliacdo prévia. Para os casos de critérios escolhidos que ndo
possuiam um indicador pré-selecionado associado, foi elaborado um novo indicador ou buscado um
indicador no banco de indicadores inicialmente gerado.

Na Etapa 6 (de determinacdao dos pesos dos indicadores), foram utilizados os resultados da
avaliagdo prévia. Para os casos dos novos indicadores, adotou-se pesa-los com o menor valor obtido
no grupo de indicadores pré-selecionados, ja que os novos indicadores nao haviam sido considerados
na avaliacdo dos indicadores pré-selecionados.

Na Etapa 7 (de levantamento do desempenho das ETE em cada indicador escolhido), os dados

para avaliacdo dos desempenhos das ETE em cada indicador escolhido nas etapas anteriores foram
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obtidos diretamente com o prestador de servico. Dessa forma, a avaliagdo aproximou-se ao maximo
da realidade de cada estagdo. Os desempenhos foram levantados considerando o periodo de um ano,
de forma a possibilitar, ao longo do tempo, a construcdo de uma série histérica e monitorar os
resultados anualmente. Cabe salientar que cada indicador possui caracteristicas préprias de medicao,
podendo ser coletados dados semanais, quinzenais ou mensais, sendo necessario empregar
ferramentas estatisticas, como médias, valores maximos e minimos, dentre outras, para a obtencao
dos valores que representam o desempenho anual do indicador. O ano base utilizado nesta avaliacdo
foi 2012, sendo considerados os dados disponibilizados pelo prestador de servico.

Na Etapa 8 (de avalia¢do global das ETE), foram empregados os dois métodos multiobjetivo
para alocacdo, ELECTRE-TRI e TOPSIS Modificado. Esses métodos foram escolhidos pela possibilidade
de aplicagao a problemas de alocagao e, neste mister, deveriam ser utilizados métodos que alocassem
as estacdes em categorias de desempenho. Para iniciar a avaliacdao global, foi construida uma matriz
de avaliacdo, contendo nas colunas as ETE avaliadas, e nas linhas, os critérios de avaliacdo (indicadores
selecionados), com os respectivos pesos e os resultados de avaliacgdo em cada ETE. Os indicadores
medidos por mais de um parametro tiveram seus pesos distribuidos para que nao fossem
supervalorizados. Cita-se como exemplo o indicador “utilizagdo da esta¢do de tratamento”, medido
pela “capacidade de carga organica” e “capacidade de carga hidrdulica”. Neste caso, foi considerada a
metade do peso do indicador “utilizacdo da estacdo de tratamento” para cada uma das capacidades
de carga. O mesmo procedimento foi adotado com o indicador “eficiéncia de remog¢ao”, medido por
mais de um parametro de remocdo, tendo seu peso dividido pela quantidade de pardmetros
considerados na avaliagdo de cada ETE. A partir da matriz de avaliagao, realizou-se a avaliagao das ETE

mediante cada um dos métodos selecionados.

2.1 Avaliagao global das ETE empregando o método ELECTRE-TRI

Quanto a determinacgdo das categorias de desempenho, alguns trabalhos, como os de Brostel
(2002) e Mendonca (2009), adotam cinco categorias para a avaliacdo. A escolha de cinco categorias foi
feita nesses trabalhos considerando ser o nimero minimo capaz de expressar desempenhos
diferenciados. De acordo com Brostel (2002), um nimero maior de categorias passaria a exigir critérios
mais rigorosos para definicdo, que s6 poderiam ser estabelecidos com a participacdo dos atores,
demandando um tempo ainda maior para processar os resultados. Dessa forma, neste trabalho foram
adotadas cinco categorias de desempenho: “excelente” (E), “muito bom” (MB), “bom” (B) e “regular”

(R) e “muito ruim” (MR). As categorias adotadas refletem os seguintes desempenhos:
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¢ E: mdximo desempenho, situa¢do de grau mais elevado e desejavel para uma estacao;
¢ MB: desempenho altamente desejavel, cumprindo suas atribuicdes além do dever;

¢ B: desempenho minimo necessdario para uma ETE. Nesta categoria a estacdo cumpre suas atribuicoes

a contento da populac¢do e dos érgaos de fiscalizacao;

¢ R: desempenho abaixo do desejdvel, deve-se dar atencgdo especial para correcdes e melhorias de

desempenho; e

* MR: desempenho indesejavel, devendo ser altamente evitado e repudiado pela administracdo da

ETE.

Os limites dos perfis foram levantados considerando padrdes normativos, padrdes
estabelecidos por organismos internacionais de avaliacdo, resultados dos desempenhos da propria ETE
em séries histdricas e, quando inexistentes, foram elaborados. Os limites dos perfis tiveram valores
diferenciados sendo considerados diversos fatores, como o indicador empregado, a unidade de medida
do indicador, a alternativa avaliada e as peculiaridades de cada ETE. Essa consideracao gerou valores
individualizados para as categorias de desempenho e possibilitou contextualizar a avaliagdo com o
perfil da ETE avaliada. Além disso, reduziu as inconsisténcias que poderiam ser geradas por um sistema
de avaliagdo fixo, que utiliza perfis pré-definidos, independendo do ente avaliado. A adogado de limites
varidveis para definicdo das categorias de desempenho tornou o sistema de avaliacdo mais flexivel e
coerente com a realidade das estagdes.

Para o estabelecimento dos limiares de indiferenca (q), preferéncia (p) e veto (v), primeiro foi
definido o valor do limiar de preferéncia e, a partir das rela¢gdes de p/q e v/p, foram calculados os
demais limiares. A verificagdao da estabilidade e coeréncia dos valores escolhidos foram avaliados com
uma posterior andlise de sensibilidade, sem a qual ndo seria possivel a determinacdao de valores
adequados. A relagdo 0 < g < p < I/2, sendo | o menor intervalo entre dois limites de categorias
adjacentes, foi adotada para a obtencdo dos valores iniciais dos limiares. Além disso, foi considerado
para a determinacgdo dos valores iniciais dos limiares que a relagdo p/q seria igual a 3 e que a relagdo
v/p seria igual a 7, valores proximos dos adotados em alguns trabalhos como o de Brostel (2002),
Ribeiro (2003) e Mendonca (2009).

Os valores de limiares de preferéncia estao diretamente ligados aos limites das categorias de
desempenho. Como neste trabalho adotou-se a aplicacdo de limites respeitando as individualidades

das estagdes, os limiares também terao seus valores determinados de acordo com a ETE avaliada.
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Para apoiar os calculos e determinar o desempenho global das ETE, foi utilizado o software
ELECTRE-TRI do laboratério LAMSADE da Universidade de Paris-Dauphine

<www.lamsade.dauphine.fr/mcda/biblio/PDF/mous3docl99.pdf>. Inicialmente, foram introduzidos os

dados de desempenho de todos os indicadores, pesos e limiares de indiferenca, preferéncia e veto.
Com esses dados foram determinadas as relagdes de sobreclassificagdo. Em seguida, foram calculados
os indices de concordancia, discordancia e credibilidade, de acordo com a formula¢do recomendada.
Os resultados dos desempenhos globais foram calculados considerando um nivel de corte A padrao
igual a 0,76, podendo ser alterado para a analise de sensibilidade dos resultados.

Por fim, as ETE foram alocadas em uma categoria de desempenho, de acordo com as
classificacOes otimista e pessimista. Como a avaliacdo foi realizada considerando as particularidades
de cada ETE, os calculos foram realizados em matrizes de avaliacdo distintas, sendo estruturadas com

os critérios, valores e limiares considerados para cada ETE.

2.2 Avaliagao global empregando o método TOPSIS Modificado

Para a avaliacdo empregando o método TOPSIS Modificado, de maneira que o método fosse
utilizado em um problema de alocacdo, a solucdo ideal positiva foi determinada pelo limite de categoria
com desempenho maximo ou alternativa com valor maximo e a solucdo ideal negativa pelo limite de
categoria com desempenho minimo ou alternativa com desempenho minimo. Os limites das categorias
de desempenho e as alternativas com valores intermediarios foram denominados de solucdes
intermediarias, comportando-se nos calculos como alternativas. A elaboracdo do ranking das
alternativas seguiu a ordenacao dos valores do coeficiente de similaridade C, dos maiores para os
menores, encontrando-se, assim, a posicao das alternativas em relacdo aos limites das categorias de
desempenho pré-definidos. Para que os resultados da avaliacdo global empregando os dois métodos,
TOPSIS Modificado e ELECTRE-TRI, pudessem ser comparados, foram adotadas as mesmas categorias,
“E”, “MB”, “B”, “R” e “MR”. Os valores dos limites das categorias foram semelhantes aos adotados no
método ELECTRE-TRI. Esses valores foram utilizados como se fossem alternativas de avaliacdo. Dessa
forma, a ETE teve seu desempenho determinado de acordo com o maior limite superado.

As solucdes ideais positivas e negativas foram determinadas para cada critério. Os calculos
foram realizados por ETE, para possibilitar a comparacdo dos desempenhos das ETE com os limites das
categorias adotados para cada uma delas. Em seguida, foram realizados os célculos das distancias das
alternativas para a solucdo ideal positiva e negativa. Por fim, foram calculados os coeficientes de

similaridade, para determinar o quanto as alternativas se aproximam da solugdo ideal positiva e se
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afastam da solucdo ideal negativa. As alternativas foram ordenadas de acordo com os valores dos
coeficientes de similaridade obtidos, variando entre zero e um. As melhores alternativas tém valores
mais préximos de um, enquanto as piores estdo mais proximas de zero.

Foi elaborada uma planilha eletronica para aplicacdo dos calculos para o método TOPSIS
Modificado. Com essa planilha foram executadas todas as etapas de calculo apresentadas, gerando um
grafico com os valores ordenados da avaliacdo global.

Na Etapa 9 (de analise de sensibilidade), foi realizado o exame da robustez dos parametros
adotados no modelo de avaliacdo empregado e para corrigir possiveis distor¢des. Os resultados
apresentados refletiram os desempenhos das esta¢des nos diferentes indicadores avaliados. A analise
de sensibilidade foi realizada para avaliar os parametros adotados nos dois métodos utilizados,
permitindo verificar as possiveis alteracdes geradas nos resultados com a variacdo dos parametros.

Para a analise de sensibilidade do método ELECTRE-TRI, foram analisados os limiares, os niveis
de corte e o tipo de classificacdo, otimista ou pessimista. As relacdes de limiares adotadas inicialmente
foram de p/q igual a trés e v/p igual a sete. Os valores do veto foram alterados, sendo consideradas as
relacdes v=7.p, v=10.p, e sem considerar o veto. Dessa forma, foi possivel avaliar a influéncia do veto
na avaliagdo. Outro parametro analisado foi o nivel de corte. Como esse parametro pode ter valores
variando entre 0,5 e 1, adotaram-se cinco possibilidades, os valores maximo e minimo, valores
préximos dos limites maximo e minimo e um valor intermedidrio. Além da variagdo desses parametros,
foram testadas outras alteragGes, como a redugdo dos limiares de preferéncia e indiferenca. Os
resultados das duas classificacdes possiveis do método, otimista e pessimista, também foram
apresentados para que pudessem ser comparados e analisados.

A analise de sensibilidade para o método TOPSIS consistiu na observa¢ao dos parametros peso
(W) e indice de importancia com relacdo ao desvio maximo (métrica “s”) no calculo do coeficiente de
similaridade. Como os valores dos pesos foram determinados por meio de uma avaliagdo multicritério,
baseada em uma consulta aos atores, ndo é necessaria a analise dos pesos adotados. Porém, fez-se

“u_n”n
S

necessaria uma analise do parametro para verificar a sua influéncia nos resultados.
3 RESULTADOS

Os resultados sdo apresentados de acordo com o sequenciamento das etapas propostas na

metodologia, seguindo a ordem apresentada na Figura 1.
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3.1 Etapa 1: Indicadores previamente selecionados e avaliados

Foram considerados os indicadores de avaliacdo de desempenho de ETE a partir do estudo de
de Paula (2013), que estdo mostrados em posicdo hierarquica na Tabela 1, conforme a avalia¢do

realizada.

3.2 Etapa 2: escolha das ETE a serem avaliadas

Trés estagdes de tratamento de esgotos do Distrito Federal foram escolhidas para a avaliagao:
S3do Sebastido, Samambaia e Brasilia Norte. Essas trés ETE foram escolhidas porque sdo de porte e
sistemas de tratamento distintos, de forma a abranger as diferentes necessidades e caracteristicas de

avaliagao.

3.3 Etapa 3: identificagao dos objetivos de avaliagao das ETE

Os objetivos estabelecidos para a avaliacdo das ETE foram baseados nas normas ABNT NBR
ISO 24510 e 24511. Alguns dos objetivos apresentados sdo contemplados nas duas perspectivas de
avaliacdo, estando presentes em ambas as normas, como “protecdo do meio ambiente” e
“atendimento das necessidades e expectativas dos usuarios”, objetivo especifico na NBR 24511 e
global na NBR 24510. Além disso, alguns dos objetivos apresentados podem ser mais adequados para
a avaliacdo de sistemas de esgotamento, ndo sendo tao especificos para a avaliacdo de uma ETE, como
“acesso aos servicos de esgoto”, “prestacdo dos servicos” e “gestdo de contratos e faturamento”, todos
presentes na NBR 24510. Dessa forma, é apresentado na Tabela 2 o conjunto reduzido e adaptado de

objetivos escolhidos para a avaliacdo das ETE neste trabalho, eliminando os redundantes, os que tém

menor aplicabilidade para avaliagao direta de ETE e mesclando os objetivos das duas normas.
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Tabela 1

Resultado final da avaliagdo dos indicadores pré-selecionados pelos atores

Ordem Indicador Avaliagao
1 Custo de operacdo e manutencio por m? de esgoto tratado (RS/m?3) 0,779
2 Consumo de energia elétrica na ETE por volume tratado (kWh/m3) 0,778

indice de andlises do efluente tratado dentro do padrao exigido pela
3 0,774
norma (%)
4 Eficiéncia de remocgao de DQO, DBO, N e P (%) 0,771
5 indice de tratamento de esgoto (% em volumes) 0,765
6 Testes de qualidade dos esgotos realizados (-/ano) 0,764
7 Adequacdo da capacidade de tratamento (%) 0,752
8 Utilizagdo de estagdes de tratamento (%) 0,732
9 indice de disposi¢do de lodos de esgotos (%) 0,730
10 Custo com energia elétrica (RS/m?3) 0,730
11 Frequéncia de inspecdo de equipamento (-/ano) 0,721
Numero de reclamacgdes e de comunicag¢do de problemas (n°/1000
12 0,718
hab./ano)
13 indice de empregados treinados (%) 0,715
14 indice de tratamento secundario (%) 0,707
15 Despesas com materiais, produtos quimicos e outros insumos (%) 0,700
16 Resposta a reclamacdes e sugestoes (%) 0,684
17 Acidfent(’as_de trabalho e doencas profissionais (n°/100 0,683
funcionarios/ano)
18 Tempo médio de resposta aos usuarios (h/ligagdo) 0,673
19 indice de tratamento primario (%) 0,667
20 Falhas em conjuntos moto-bombas (horas/conjunto*ano) 0,667
21 Producdo de lodo na ETE por populacdo equivalente (kg 0,664
lodo/p.e./ano)
22 Populagdo residente servida pela ETE (cobertura da populagdo) (%) 0,662
23 indice de tratamento terciario ou superior (%) 0,660
24 Calibragdo de equipamentos (-/ano) 0,659
25 Taxa de severidade da seguranga no trabalho e saude do 0648
empregado (dias perdidos /100 funcionarios/ano) ’
26 Despesa média anual por empregado (RS/empregado) 0,647
27 Faturamento médio de esgoto (RS/m?3) 0,634

Fonte: Elaboragdio dos autores
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Tabela 1 (continuagao)

Resultado final da avaliagdo dos indicadores pré-selecionados pelos atores

Ordem Indicador Avaliagao
)8 Funcionarios trabalhando na ETE por populacdo equivalente 0,625
(n2/1000 p.e.)
29 Ocorréncia de inundagdes (n2 de inundagdes/ano) 0,618
30 Indicador de mitigagdo de impactos ambientais (%) 0,601
31 indice de satisfagio dos empregados (%) 0,599
32 indice de satisfacdo dos clientes (%) 0,593
33 indice de investimentos (%) 0,578
34 Reuso de dgua (% do efluente aproveitada) 0,575
35 Producdo de biogas (m3/kg) 0,567
36 Despesa total unitaria por popula¢do equivalente (RS/p.e./ano) 0,562
37 indice de avaliacdo do sistema de gest3o (%) 0,546
38 indice de evasdo de receita (%) 0,540
39 Producdo de energia (kW) 0,536
Emissdes de gases provenientes do sistema de esgoto danosos ao
40 . . 0,530
efeito estufa (t CO2/1000 propriedades)
41 indice de conhecimento dos servicos e produtos (%) 0,528
42 Margem do servico da divida (%) 0,525
43 Liquidez geral (%) 0,518
44 indice de cobertura de custo total (%) 0,516
45 Endividamento sobre patrimoénio (%) 0,515
46 Indicador de sansdes e indenizacdes (%) 0,515
a7 Volume de sedimentos removidos de estruturas do sistema 0,513
(t/p.e./ano)
48 Indicador de suficiéncia de caixa (%) 0,495
49 indice de margem operacional (%) 0,482
50 Incidéncia de processos judiciais recebidos (ocorréncias-ano/1000 0,481
hab.)
51 Rentabilidade sobre patrimonio (%) 0,424

Fonte: Elaboragdo dos autores

3.4 Etapa 4: identificagao dos critérios de avaliagao das ETE

A escolha dos critérios de avaliacdo das ETE foi condicionada aos objetivos listados na etapa
anterior. A selecdo dos critérios foi realizada considerando-se os objetivos de avaliacdo, os requisitos
determinados pelas partes interessadas, e as condi¢des locais. Os critérios escolhidos para cada um
dos objetivos selecionados encontram-se na Tabela 3. No total, 22 critérios foram selecionados,
havendo, no minimo, um critério para cada objetivo de avaliacdo. Dessa forma, a avaliacdo demonstrou

possuir a abrangéncia necessaria para a abordagem multifocal.
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Tabela 2

Objetivos escolhidos para a avaliagdo das ETE

Ne Objetivos
1 Protecdo da saude publica (PSP)

Promoc¢do de um bom relacionamento

Atendimento das necessidades e expectativas | com os usuarios

dos usuarios (ANEU) Gestdo de seguranca e de
emergéncias

Prestagdo dos servicos em situagdes normais e de emergéncia (PSSNE)

Sustentabilidade do servicos (SS)

Promocdo do desenvolvimento sustentavel (PDS)

6 Protecdo do meio ambiente (PMA)
Fonte: Elaboragdo dos autores

i W

3.5 Etapa 5: escolha dos indicadores a serem empregados em cada critério

A escolha dos indicadores foi balizada nos critérios e objetivos levantados nas etapas
anteriores, sendo coletados no banco de 51 indicadores selecionados e avaliados mostrados na Tabela
1 (Etapa 1). A Tabela 4 apresenta a lista de indicadores escolhidos, com as respectivas unidades de
medida, para cada um dos critérios de avaliacdo.

Em alguns casos, os critérios ndo possuiam um indicador relacionado no grupo pré-
selecionado. Assim, foi necessdrio buscar no conjunto preliminarmente levantado de 780 indicadores
ou elaborar um novo para que o critério ndo deixasse de ser avaliado. Isso ocorreu no critério
“existéncia de um plano de seguranca e de emergéncias”, sendo elaborado o indicador “plano de
seguranca e emergéncia”, jd que nao foi encontrado em nenhum dos grupos de indicadores. Outros
dois indicadores foram elaborados pelos mesmos motivos apresentados: “indice de execu¢do de plano
de manutencdo dos equipamentos” e “indice de disponibilidade de equipamentos”.

Foram realizadas, ainda, algumas adaptacdes nas nomenclaturas de alguns indicadores e em
suas unidades de medida para melhor refletir os critérios de avaliagdo adotados. Como exemplo, cita-
se o indicador “solucdo de reclamacbes e sugestdes apresentadas” em substituicdo a “resposta a
reclamacdes e sugestdes”. Neste caso, a adocdo levou em consideracdo a necessidade de solucdo para
as reclamacdes e sugestbes apresentadas, ndo sendo suficiente apenas apresentar respostas. Foram
especificadas duas formas de avaliar o indicador “utilizacdo da estagdao de tratamento”, sendo

avaliadas a “capacidade de carga hidraulica” e a “capacidade de carga organica”.
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Tabela 3

Critérios selecionados em relagdo aos objetivos de avaliagao das ETE

Ne Objetivos Ne Critérios

1 Saude e seguranca do pessoal

) Lancamento de esgoto de forma
segura

3  Reclamacgdes e solicitacdes

4

5

1 Protecdo da saude publica (PSP)

Promocdo de um bom
Atendimento das | relacionamento com
necessidades e 0S usuarios

Satisfacdo com os servicos
prestados

2 . Comunicagao com o usuario
expectativas dos —
(- n Existéncia de um plano de
usuarios (ANEU) | Gestdo de seguranca e A
o 6 seguranca e de emergéncias
de emergéncias . . . .
(incluindo medidas preventivas)
~ . . N 7 Manutengao de equipamentos
Prestacao dos servicos em situacdes 5 - ”
3 Ajuste ou calibracdo dos

normais e de emergéncia (PSSNE) 8 .
equipamentos

9 Condicdo dos ativos

10 Desempenho do sistema
11 Custos operacionais

12 Desempenho financeiro
13 Recursos humanos

14 Competéncia do pessoal

4 Sustentabilidade do servico (SS)

Promogado do desenvolvimento 15 Reuso de dgua
5 , T~ . -
sustentavel (PDS) 16 Utilizacdo sustentavel da energia
17 Eficiéncia no consumo de energia.
18 Capacidade de tratamento de
esgoto
19 Resultados das andlises de esgoto
6 Protecdo do meio ambiente (PMA) 20 Total de poluentes emitidos pelos

sistemas de esgotos

21 Prevencao da poluigao
Conformidade com os

22 regulamentos e diretrizes

aplicaveis

Fonte: Elaboragdo dos autores
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Tabela 4

Indicadores selecionados em relagdo aos critérios de avaliagdo das ETE

Ne Critérios Indicadores Unidade de medida
, . n° de acidentes de trabalho
Saude e seguranca do Acidentes de trabalho e ( o
1 o e doengas profissionais/100
pessoal doencas profissionais .
funcionarios/ano)
(n2 de testes realizados no
. més em cada parametro/n?
Lancamento de esgoto de Testes de qualidade . P /A
2 ) previsto de testes no més
forma segura dos esgotos realizados R .
em cada parametro ) (média
anual em %)
Numero de

reclamacgodes e de

comunicacio de (n°/1000 habitantes/ano)

3 Reclamacgdes e solicitacdes

problemas
4 Satisfacdo com os servicos indice de satisfacdo dos (%)
prestados clientes °
~ N reclamagoes e sugestdes
Solugdo de reclamacdes ( . ¢ 8 o
- , . N solucionadas / reclamacgdes
5 Comunicagdo com o usudrio e sugestoes ~
apresentadas e sugestdes apresentadas na
P ETE) (%)
Existéncia de um plano de Plano de seguranca e A o
6 . o Existéncia ou ndo
segurancga e de emergéncias emergéncia
indice de execucio de .
N (plano de manutencdo
N plano de manutengao
Manutengao de ) executado/plano de
7 . dos equipamentos (de ~ .
equipamentos manutengdo previsto/ano)
processos e de (%)
laboratérios) °
Calibracao de
Ajuste ou calibragao dos equipamentos (de
g Alus ¢ quip ( (-/ano)
equipamentos processo e de
laboratérios)
Indice de (n2 de equipamentos
disponibilidade de i , q P
- . . disponiveis/n? total de
9 Condicao dos ativos equipamentos (de

equipamentos existentes)

processo e de (%)

laboratérios)

Carga hidraulica: vazao
média afluente no més
Utilizacdo da estacdo  (m3/s)/capacidade média de
de tratamento projeto no més (m3/s)
(capacidade de carga  Carga organica: carga média
hidraulica e organica) de DQO (kg/d) no més/
Carga média de DQO de
projeto (kg/d) no més

10 Desempenho do sistema
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Tabela 4 (continuagao)

Indicadores selecionados em relagdo aos critérios de avaliagdo das ETE

Ne Critérios Indicadores Unidade de medida
Custo de operacdo e
11 Custos operacionais manutencdo por m3 de (RS/m?3)
esgoto tratado
indice d bertura d
12 Desempenho financeiro ndice de cobertura de (%)
custo total
Funcionarios
trabalhand ETE
13 Recursos humanos raba a? ° na. por (n2/1000 p.e.)
populacdo equivalente
] (p-e.)
Indice de treinamento
14 Competéncia do pessoal de funcionarios (em sua (%)
area de atuacdo)
15 Reuso de agua Reuso de agua (%)
16 Ut|||za.<;ao sustentavel da Producdo de energia (kw)
energia
17 Ef|C|er_1C|a no consumo de ConsmlJm.o de energia (KWh/m?)
energia. elétrica na ETE
, 9 | i
Capacidade de tratamento Indice de tratamento (%) (volume enviado para
18 tratamento/volume total
de esgoto de esgoto
coletado)
[Concentracdo do parametro
A N no afluente (mg/L) -
Resultados das andlises de Eficiéncia de remocdo Concentragao do parametro
19 de DQO, DBO, SST, NTK, gao dop
esgoto PT no efluente (mg/L)]/
[Concentracdo do parametro
no afluente (mg/L)]
20 Total d.e poluentes emitidos Produc¢ao de lodo na (m3/ano)
pelos sistemas de esgotos ETE
Indice de disposicdo
21 Prevencao da poluicao adequada de lodos de (%)
esgotos
(n2 de analises de efluente
. Indice de andlises do  de acordo com as metas de
Conformidade com os ~
. efluente tratado dentro concentragao
22 regulamentos e diretrizes

aplicaveis

estabelecidas/n? total de
andlises de efluente
realizadas/ano) (%)

do padrdo exigido pela
norma

Legenda: DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio; SST: Solidos Suspensos

Totais; NTK: Nitrogénio Total Kjeldahl; PT: Fésforo Total

Fonte: Elaboragdo dos autores

Rev. Gestao & Sustentabilidade Ambiental, Palhoga, v. 12, p. 1-40, 2023.



GESTAO & SUSTENTABILIDADE
AMBIENTAL R . 708 yunisul

3.6 Etapa 6: determinagao dos pesos dos indicadores

Os pesos dos indicadores foram determinados assumindo os valores dos resultados da
avaliacdo realizada em de Paula (2013) e mostrados na Tabela 1. A Tabela 5 apresenta os pesos dos

indicadores selecionados.

Tabela 5

Pesos dos indicadores selecionados para a avaliagao

N2 Cadigo Indicadores Pesos
1 PSPO1 Acidentes de trabalho e doencas profissionais 0,683
2 PSP02 Testes de qualidade dos esgotos realizados 0,764
3 ANEUO1 Numero de reclamacgdes e de sugestdes 0,718
4 ANEUO2 indice de satisfagdo dos clientes 0,593
5 ANEUO3 Solucdo de reclamacdes e sugestdes 0,684
6 ANEUO4 Plano de seguranca e emergéncia 0,424
7 PSSNEOL I'ndif:e de execucdo de plano de manutencao dos 0,424

equipamentos
8 PSSNEO2  Calibracao de equipamentos 0,659
9 SS01 indice de disponibilidade de equipamentos 0,424

10 5502 UtiIiza(;_éo f:ie.estagéesAd_e tratamento (capacidade de 0,732

carga hidraulica e orgénica)

11 SS03 Custo de operacao e manutengao 0,779
12 SS04 indice de cobertura de custo total 0,516
13 SS05 Funcionarios trabalhando na ETE 0,625
14 SS06 indice de treinamento de funcionérios 0,715
15 PDSO1 Relso de dgua 0,575
16 PDS02 Producdo de energia 0,536
17 PMAO1 Consumo de energia elétrica na ETE 0,778
18 PMAO2 indice de tratamento de esgoto 0,765
19 PMAO3 Eficiéncia de remocdo de DQO, DBO, NTK, SST, PT 0,771

20 PMAO4 Producdo de lodo na ETE 0,664

21 PMAOQ5 Indice de disposicdo adequada de lodos de esgotos 0,730

22 PMAOG indice de andlises do efluente tratado dentro do padrio 0,774

exigido pela norma

Legenda: DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio; SST: Slidos Suspensos
Totais; NTK: Nitrogénio Total Kjehldahl; PT: Fésforo Total

Fonte: Elaboragdo dos autores
3.7 Etapa 7: levantamento do desempenho das ETE em cada indicador escolhido

O desempenho das ETE foi levantado junto ao prestador de servigos, responsavel por
administrar as esta¢Oes avaliadas neste trabalho. A Tabela 6 apresenta os indicadores com os

respectivos desempenhos das ETE Brasilia Norte (BN), Samambaia (Sam) e Sdo Sebastido (SSeb).
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Alguns indicadores ndo tiveram seus desempenhos levantados. Dois aspectos supostamente
podem ter ocasionado tal fato: os indicadores sem medi¢cdo ndao eram foco de avaliagao por parte do
prestador de servicos e ndo houve tempo habil suficiente para o levantamento dos dados. Dessa forma,
nao foi possivel completar o quadro de avaliacdo. Esse fato ocorreu com os seguintes indicadores: -
Teste de qualidade dos esgotos realizados, para os parametros “lodo” e “disruptores enddcrinos”; -
indice de execugdo de plano de manutencdo dos equipamentos; - Calibracdo de equipamentos; - indice
de disponibilidade de equipamentos; - indice de cobertura de custo total; e - Producdo de lodo na ETE.

A metade dos indicadores sem dados referem-se a estrutura fisica da ETE, sendo
fundamentais para a avaliacdo do objetivo de avaliar a prestacdo dos servicos em situacdes normais e
de emergéncia e da sustentabilidade do servico. Os demais se referem a avaliacdo econémica da ETE,
protecao do meio ambiente e saude publica respectivamente.

Do total de 22 indicadores propostos, 17 tiveram os desempenhos levantados, sendo que um
deles, como ja citado, ndo teve todos os parametros obtidos. Do total de 5 objetivos de avaliacao,
somente um, “prestacdo dos servicos em situacdes normais e de emergéncia”, ndo foi contemplado
com a medicao de nenhum indicador. Dessa forma, foi possivel manter a avaliagdo com a abrangéncia
necessaria para sua realizagao.

O prestador de servicos disponibilizou os valores de desempenho anuais das ETE, em relacado
aos indicadores solicitados, da sua base de dados do ano de 2012, ndo tendo sido disponibilizadas as
medi¢des semanais, quinzenais ou mensais, para os casos de indicadores que sao monitorados nesses
periodos. Assim, os valores lancados na matriz de avaliacdo foram os anuais, ja calculados e
disponibilizados pelo prestador de servicos.

Alguns indicadores tiveram suas unidades de medida alteradas, o que facilitou a geracao de
categorias de desempenho, permitiu melhor visualizagdo dos niveis de desempenho e a comparacao
com outras instituicdes. Podem ser citados: (1) - Funcionarios trabalhando na ETE, alterando a unidade
de medida inicialmente adotada (n2/1000 p.e.) para funcionéarios trabalhando na ETE por 106 m3 de
afluentes recebidos por ano (n2/10® m3/ano); (2) - Producdo de energia, de kWh para (Producdo
kWh/Consumo kWh/ano) (%); e (3) - Calibracdo de equipamentos, de calibra¢des por ano (-/ano) para

(n2 de equipamentos calibrados/n2 de equipamentos previstos para calibragdo) (%).
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Avaliagdo das ETE em cada indicador de desempenho
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Avaliacao das ETEs

Ne | Codi Indicad Unidade d did
édigo ndicadores nidade de medida BN | Sam | SSeb
. (n° de acidentes de trabalho e
Acidentes de trabalh
1| pspop |~cleentesdetrabaino doencgas profissionais/100 1,61 | 1,61 | 1,61
e doengas profissionais S
funcionarios/ano)
DQO 91 82 98
(n2 de testes DBO 75 77 91
realizados no més em SST 90 90 98
) cada parametro/n?® NTK 91 88 98
2 | PSP0O2 Testes de quall‘dade previsto de testes no PT 92 89 98
dos esgotos realizados . -
més em cada E. coli 92 83 92
parametro) (média Lodo - - -
anual em %) Disruptores | i i
enddcrinos
Numero de
3 | ANEUO1 reclamacdes e de (n°/1000 habitantes/ano) 3,91 | 3,91 | 3,91
sugestoes
indice de satisfacdo
4 | ANEUO2 . (%) 89,43 189,43 (89,43
dos clientes
Solucdo de (reclamacdes e sugestdes
5 | ANEUO3 reclamacgdes e solucionadas / reclamagdes e 67,4 | 67,4 | 67,4
sugestoes sugestdes apresentadas na ETE) (%)
6 | ANEUQs | F1ano deseguranca e Existéncia ou ndo NZo | Ndo | Nio
emergéncia
indice de execucdo de (plano de manutencao
PSSNEO ~ ~
7 1 plano de manutenc¢do | executado/plano de manutencgdo - - -
dos equipamentos previsto/ano) (%)
0 i i 0
PSSNEQ Calibracio de (n2de egwpamentos caIilbrados/n
8 5 cqUinamentos de equipamentos previstos para - - -
quip calibracdo) (%)
indice de (n2 de equipamentos disponiveis/n?
9 SS01 disponibilidade de total de equipamentos existentes) - - -

equipamentos

(%)

Legenda: BN: ETE Brasilia Norte; Sam: ETE Samambaia; SSeb: ETE Sdo Sebastidio; DQO: Demanda Quimica de
Oxigénio; DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio,; SST: Sélidos Suspensos Totais; NTK: Nitrogénio Total Kjeldahl;
PT: Fosforo Total

Fonte: Elaboragdo dos autores
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Tabela 6 (continuagao)

Avaliagdo das ETE em cada indicador de desempenho

Avaliacao das ETEs
BN | Sam | SSeb

Ne¢ | Codigo Indicadores Unidade de medida

Carga hidraulica: vazao média
SS02A W . afluente no més (m3/s)/capacidade | 52,6 |110,9| 54,8
Utilizacdo de estacOes L1 . n 3
média de projeto no més (m3/s)
de tratamento . Py
10 . Carga organica: carga média de
(capacidade de carga R

SS02B | hidraulica e organica) DQO (kg/d) no més/

g carga média de DQO de projeto

(kg/d) no més

106,6 | 145,0 | 131,9

Custo de operagao e

11| SS03 N (RS/m3) 1,11 | 0,49 | 0,58
manutencao

12| ssoa Indice de cobertura de (%) i i i
custo total
Funcionarios 0/1M6 3

13| SS05 trabalhando na ETE (n2/10° m3/ano) 2,09 1,1 | 2,08

1a| ssos Indice de treln,ar.nento (percen.tual de empregados 671 | 671 | 67,1

de funcionarios treinados/ano) (%)
15 | PDSO1 Reuso de dgua (%) 0 0 0

(Produgdo kWh/Consumo

16 | PDS02 Producdo de energia kWh/ano) (%) 0 0 0
C -
17 | pmagy | Consumo deenergia (kWh/m?) 0,694 | 0,033 | 0,021
elétrica na ETE
indice de tratamento (volume enviado para
18 | PMAO2 tratamento/volume total coletado) | 100 | 100 | 100
de esgoto
(%)
PMAO3A [Concentragdo do parametro | DQO | 94,1 | 94,2 | 92,1
PMAO3B | oo oo s no afluente (mg/L) - DBO | 93,7 | 97,1 | 92,3
PMAO3C ¢ Concentracao do parametro | SST | 95,8 | 92,1 | 97,3
19 PMAO3 de DQO, DBO, NTK, no efluente (mg/L)]/
SST, PT e Ime/t NTK | 78,3 | 25,3 | 50,9
D [Concentragdo do parametro
PMAO3E no afluente (mg/L)] (%) PT | 95,3 | 84,1 | 56,0
Producéo de lod
20 | PMapg | | o0Uea0 celodona (m3/ano) -] -
ETE
indice de disposi¢do
21 | PMAO5 | adequada de lodos de (%) 100 - 100
esgotos
indice de andlises do (n2 de analises de acordo com as
22 | PMAOG efluente tratad~o mete.\s de concentragao, . 994 | 79,8 | 100
dentro do padrao estabelecidas/n2 total de analises
exigido pela norma realizadas/ano) (%)

Legenda: BN: ETE Brasilia Norte; Sam: ETE Samambaia; SSeb: ETE SGo Sebastido; DQO: Demanda Quimica de
Oxigénio; DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio,; SST: Sélidos Suspensos Totais; NTK: Nitrogénio Total Kjeldahl;
PT: Fosforo Total. Fonte: Elaboragdo dos autores
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Em alguns casos, o prestador de servicos ndo apresentou os dados de avaliacdo
individualizados, com os desempenhos de cada ETE, sendo disponibilizados os dados gerais do
prestador, referentes ao sistema de esgotamento como um todo. Os seguintes indicadores estdo
incluidos nessa condicdo: (1) - Acidentes de trabalho e doencgas profissionais; (2) - Numero de
reclamacdes e de comunicagdo de problemas; (3) - indice de satisfacdo dos clientes; (4) - Solucdo de
reclamacdes e sugestdes apresentadas; e (5) - indice de treinamento de funcionarios.

Pode-se observar que os indicadores apresentados se relacionam com o setor de recursos
humanos. Isso demonstra uma administracdo centralizada, o que facilita o controle, porém, dificulta a
identificacdo dos pontos criticos do sistema. Dessa forma, esses indicadores ndo refletem diretamente
os desempenhos individuais das ETE, inserindo uma parcela do desempenho global do sistema de
esgotamento nos desempenhos individuais das ETE.

O indicador “utilizacdo de estacdes de tratamento” pode ser medido pela capacidade de carga
hidraulica e organica. Como as duas formas de medicdo sdo fundamentais para a avaliacdo e os
resultados sdo independentes, adotou-se medir as capacidades individualmente. O mesmo
procedimento foi adotado para o indicador “eficiéncia de remoc¢ao”, sendo considerados os
parametros de DBO, SST, NTK e PT, que possuem padrdes individuais estabelecidos pela ANA — Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento, no programa PRODES, conforme consta na Resolugdo n2 644, de 20
de maio de 2013 (ANA, 2013). Dessa forma, a medicdo do indicador “eficiéncia de remocdo” foi
desmembrada em quatro parametros, “eficiéncia de remo¢ao de DBO”, “eficiéncia de remogao de
SST”, “eficiéncia de remocdo de NTK” e “eficiéncia de remocado de PT”. Vale salientar que o parametro
DQO nao foi considerado, pois seus objetivos de medicdao se confundem com os do parametro DBO,

nao sendo independentes, e pelo fato do programa PRODES considerar o parametro DBO.

3.8 Etapa 8: avaliacdo global das ETE

A avaliagdo global das ETE foi realizada empregando os métodos multiobjetivo indicados. Para
gue se procedesse a avaliacdo nos dois métodos escolhidos, foi montada a matriz de avaliacdo

apresentada na Tabela 7.
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Tabela 7

Matriz de avaliacao das ETE

N2 Indicadores Codigo | Peso |[S.A.| BN |S.A.| Sam |S.A.| SSeb
) |Acidentes de trabalho e PSPO1 | 0,683 | Dec | 1,61 | Dec| 1,61 |Dec| 1,61
doencgas profissionais

Testes de qualidade dos

2 . PSPO2 |0,764| Cre | 88,5 | Cre | 84,8 | Cre| 95,8
esgotos realizados

3 |Numerodereclamacbese | \\\rii01 |0 718 | Dec | 3,91 | Dec| 3,91 |Dec| 3,91
de sugestdes
indice de satisfacdo dos

4" ANEU02 | 0,593 | Cre | 89,43 | Cre | 89,43 | Cre | 89,43
clientes

5 |2olucdodereclamacbese | \\e\o3 | 0,684 Cre | 67,4 | Cre | 67,4 | Cre | 67,4
sugestdes

g |Plano de seguranca e ANEUO4 |0,424| Cre| 0 |cre| o |cre| o

emergeéncia
Utilizacdo da ETE (carga

R SS02A Cre | 52,6 | Dec | 110,9 | Cre | 54,8
hidraulica)

/ Utilizacdo da ETE (carga 0,732

1zac 8 55028 Dec | 106,6 | Dec| 145 | Dec |131,9

organica)

g | Custo de operagioe $s03 | 0,779 | Dec | 1,11 | Dec| 0,49 |Dec| 0,58
manutencio

g | Funcionarios trabalhando $S05 | 0,625 | Cre | 2,09 | Cre | 1,1 |cCre | 2,08
na ETE

10 | Indice de treinamento de $S06 | 0,715 | Cre | 67,10 | Cre | 67,10 | Cre | 67,10
funcionarios

11 |Reuso de dgua PDSO1 |0,575| Cre 0 Cre 0 Cre 0

12 | Producdo de energia PDS02 |0,536| Cre 0 Cre 0 Cre 0

Consumo de energia
elétrica na ETE
indice de tratamento de

13 PMAO1 |0,778 | Dec | 0,694 | Dec | 0,033 | Dec | 0,021

14 PMAO2 |0,765| Cre | 100 | Cre 100 Cre | 100
esgoto
Eficiéncia remog¢do de DBO | PMAO3B Cre | 93,7 | Cre| 97,1 | Cre | 92,3
15 Eficiéncia remocdo de SST PMAO3C 0771 Cre | 95,8 | Cre | 92,1 | Cre | 97,3
Eficiéncia remogdo de NTK | PMAO3D | Cre | 78,3 | Cre | 25,3 | Cre | 50,9
Eficiéncia remocgdo de PT PMAO3E Cre | 953 [Cre | 84,1 | Cre| 56

indice de disposicdo
adequada de lodos
indice de andlises do
17 | efluente tratado dentrodo | PMAO6 |0,774| Cre | 99,4 | Cre | 79,8 | Cre | 100
padrdo exigido pela norma
Legenda: Cre: Crescente; Dec: Decrescente; S.A.: Sentido de avaliagdo; BN: ETE Brasilia Norte; Sam: ETE
Samambaia; SSeb: ETE SGo Sebastido.

16 PMAO5 |0,730| Cre | 100 - - Cre | 100

Fonte: Elaboragdo dos autores
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A matriz de avaliacdo contém os indicadores, os cddigos de cada indicador (adotados como as
letras iniciais dos objetivos de avaliacdo de cada indicador e o nimero de ordem dos indicadores para
cada objetivo), os pesos, os sentidos de avaliacdo (crescente ou decrescente) e os desempenhos das
ETE Brasilia Norte (BN), Samambaia (Sam) e Sdo Sebastido (SSeb), para cada indicador.

Em relagdo aos dados apresentados, observa-se que o sentido de avaliacao para o indicador
SS02A - utilizacdo da estacdo de tratamento (capacidade de carga hidraulica), ndo foi considerado o
mesmo para todas as ETE avaliadas, porque esse indicador pode ter dois sentidos preferenciais de
resultado, dependendo dos valores dos desempenhos medidos. A faixa de 80% a 90% de utilizagdo da
carga hidraulica foi considerada de melhor desempenho, porém a capacidade de utilizagdo pode
ultrapassar os 100% quando a ETE trabalha com sobrecarga da capacidade de projeto. Nesse caso, o
sentido de avaliacdo foi considerado decrescente para maximizar os resultados com valores superiores
a 90%. Para valores inferiores a 90%, o sentido foi considerado crescente. Nesse indicador, a ETE
Samambaia apresenta sentido decrescente, pois seu desempenho no ano de 2012 foi de 110,9% de
utilizacdo de carga hidraulica e as ETE Brasilia Norte e Sdo Sebastido tiveram o sentido de avaliacao
crescente, pois a capacidade de carga hidraulica se apresentou abaixo de 90% de utilizagao.

O indicador SS02B - utilizagcdo da estacdo de tratamento (capacidade de carga organica),
apresenta o mesmo comportamento do indicador SS02A, porque também existe a possibilidade de
valores maiores do que 100% da capacidade de carga organica projetada. Os sentidos de avaliagao e
os valores de limite adotados para esse indicador sao os mesmos dos utilizados para o indicador SS02A.

O indicador SSO5 - funciondrios trabalhando na ETE - também apresenta o mesmo
comportamento, ja que se adotaram duas faixas de valores que poderiam inverter o sentido
preferencial de avaliagao. A escala adotada para esse indicador tem sentido crescente até o valor de
quatro funcionarios por 10® m3 de afluente e decrescente para valores maiores do que quatro. As
escalas e limites adotados para todos os indicadores serdo apresentados na descricdo da avaliacao

global com os métodos ELECTRE-TRI e TOPSIS Modificado.

3.8.1 Avaliacao global empregando o método ELECTRE-TRI

Para os indicadores PSP02, ANEUO2, ANEUO3, SS06, PMA02, PMAO5 e PMAO6 foram definidos
0s mesmos intervalos para as categorias de desempenho em todas as ETE avaliadas. A escala adota
uma faixa pequena de valores para os melhores desempenhos, gerando a necessidade de altos

desempenhos para obter conceitos elevados na avaliagdo. Essa escala é adotada em avaliagdes que
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buscam diferenciar os entes com melhores desempenhos das demais, que apresentam desempenhos
medianos. Uma das entidades internacionais que utilizam uma escala semelhante é a ERSAR, que
classifica as ETE avaliadas em trés categorias (LNEC & ERSAR, 2013): (1) - boa qualidade do servico, com
desempenho maximo 100; (2) - qualidade do servico mediana, com intervalos de [95-100[; e -
qualidade do servico insatisfatéria, com intervalos de [0-95[. Os intervalos adotados neste trabalho

para os indicadores citados estdo apresentados a seguir:

Categorias de desempenho MR R B mMB E

Intervalos 0-60[ [60-80[ [80-95] [95-100[ 100

Para o indicador PSPO1 - acidentes de trabalho e doencas profissionais - foram adotadas
categorias com intervalos diferentes dos outros indicadores. Os intervalos representam uma escala
decrescente, em que o valor zero, ou nenhum acidente de trabalho ou doencga profissional a cada 100
funciondrios ocorre em um ano, sendo a situagao mais desejada.

Uma escala decrescente foi elaborada para o indicador ANEUO1 - numero de reclamacdes e
de sugestbes. Para esse indicador, uma reclamacdo a cada 1000 habitantes por ano foi considerada
como resultado ideal e acima de 50 reclamagdes a cada 1000 habitantes por ano seria a pior situagao.

O indicador ANEUO4 - plano de seguranca e emergéncia - também teve uma escala elaborada.
Para esse indicador, a unidade de medida indicava a existéncia ou ndo de um plano de seguranca. Para
representar numericamente essas opgoes foi criada uma escala entre 0 e 1, em que o zero representa
a auséncia de um plano de seguranga, sendo classificado na pior categoria e um indica haver um plano
de seguranca, sendo classificado na melhor categoria.

Para os indicadores SS02A - utilizacdo da estacdo de tratamento (capacidade de carga
hidraulica) - e SS02B - utilizacdo da esta¢do de tratamento (capacidade de carga organica) - foi adotada
uma escala de duplo sentido, variando de forma crescente até o valor de 90% de capacidade e acima
desse valor sendo decrescente. Isso ocorre porque as capacidades de carga hidrdulica e organica
podem ultrapassar os 100% quando a ETE trabalha com sobrecarga de projeto. O valor de 90% foi
considerado como a situacdo ideal maxima, pois a ETE ainda teria uma margem de 10% de capacidade
de carga para situagdes emergenciais, como em casos de cheias ou outros. Os valores menores do que
50% da capacidade foram considerados inadequados, pois isso demonstra subutilizagdo da estrutura

da estacdo. Dessa forma, as faixas utilizadas neste trabalho foram as seguintes:
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Indicadores Sentido MR R B MB E

Crescente | 0-50[ | [50-60[ [60-70[ [70-80][
SS02A e SS02B [80-90]
Decrescente | >120 |]100-120[ | ]95-100] | ]90-95]

Outro indicador com escala elaborada foi 0 SS03 - custo de operacdo e manutencdo. Para esse
indicador, foram geradas categorias de desempenho individuais, ja que os sistemas sdo muito distintos
e com portes diferentes, variando com isso as fontes e valores dos custos de opera¢do e manutencao.
Para que a avaliagdo pudesse ser realizada sem que esse indicador tivesse influéncia direta no
resultado, reduzindo o desempenho das ETE que possuem gastos mais elevados devido a natureza e
porte do projeto, foi elaborada uma escala que considera os resultados de custo da prépria ETE. Foram
levantados os valores maximo e minimo dos custos mensais dos ultimos quatro anos. O custo minimo
mensal identificado representa o melhor desempenho a ser atingido no ano, o custo maximo mensal
foi considerado o pior desempenho a ser atingido no ano. A partir dos dois valores, criou-se uma escala
equitativa para definicdo das categorias, em que o resultado maximo a ser atingido é o gasto mensal
minimo.

De modo semelhante ao indicador SS03, o PMAO1 - consumo de energia elétrica na ETE -
considerou os desempenhos individuais como parametros para estabelecer as categorias de
desempenho. Esse indicador apresenta as mesmas dificuldades para o estabelecimento de padrdes,
sendo o consumo de energia muito variavel, dependendo do sistema de tratamento adotado no
projeto e do porte da estacdo. Assim, foram considerados os desempenhos de consumo de energia
dos ultimos quatro anos e com os valores maximo e minimo foram estabelecidas as metas refletidas
nas categorias.

O indicador SS05 - funciondrios trabalhando na ETE - teve suas categorias de desempenho
determinadas por meio de uma escala de sentido duplo, como os indicadores SS02A e SSO02B. Para esse
indicador, adotou-se a escala empregada pela ERSAR (2013), que considera a adequac¢do dos recursos
humanos como o nimero equivalente de empregados afetos ao servico de esgotos por 106 m3 de
afluentes recolhidos para tratamento por ano. As categorias adotadas pela ERSAR sdo as seguintes:
(1) - qualidade do servigco boa = [3; 4]; (2) - qualidade do servico mediana = [2,5; 3] ou ]4; 4,5]; e (3) -
qualidade do servico insatisfatoria = [0; 2,5[ ou ]4,5; +o=[. As categorias adotadas neste trabalho foram

as seguintes:
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Indicador Sentido MR R B MB E

Crescente | 0-1,5[ | [1,5-2,0[ | [2,0-2,5[ | [2,5-3,0[
$S05 [3,0-4,0]
Decrescente| >5 [5-5,5[ [4,5-5] 14-4,5]

Para os indicadores referentes ao reuso de agua, PDS01, e producdo de energia, PDS02, a
escala basica percentual foi um pouco alterada, valorizando o minimo esforgo para esses indicadores.
Para isso, os intervalos foram mais regulares e o pior desempenho sé foi considerado para os casos de
nenhum esforco demandado para o reldso da dgua ou para a geracao de energia, 0 que ocorreu nas
trés ETE consideradas neste estudo. As faixas de valores para as categorias de desempenho

consideradas neste trabalho foram as seguintes:

Categorias de desempenho| MR R B MB E

Intervalos 0 | ]0-20[ | [20-40[ | [40-80[ | [80-100]

3.8.2 Avaliacao global empregando o método TOPSIS Modificado

A avaliagdo empregando o método TOPSIS Modificado foi realizada considerando os
desempenhos das ETE em relagao aos indicadores adotados, bem como os pesos dos indicadores, que

foram apresentados na matriz de avaliacdo (Tabela 7).

3.8.3 Resultado final da avaliagdo

As Tabelas 8, 9 e 10 apresentam os resultados finais da avaliacdo das ETE empregando os
métodos ELECTRE-TRI e TOPSIS Modificado. Essas tabelas indicam os desempenhos parciais, referentes

ao conjunto de objetivos selecionados para a avaliacao, e os desempenhos globais das ETE.

3.9 Etapa 9: analise de sensibilidade

Utilizando o método ELECTRE TRI, a partir da analise de sensibilidade, percebeu-se uma forte
influéncia dos parametros nos resultados obtidos neste estudo de caso. Dependendo dos valores
adotados e sem uma analise adequada do método, as ETE poderiam ter seus desempenhos

classificados em qualquer das cinco categorias, MR até E.
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O parametro que teve maior influéncia nos resultados obtidos com o método ELECTRE TRI foi
o nivel de corte, A, pois, conforme o seu valor variava, mesmo mantendo constantes os outros
parametros, os resultados eram alterados. O limiar de veto também influenciou os resultados, porém
isso sO ocorreu para niveis de corte com valores baixos (0,5 e 0,6). Para outros valores do nivel de corte,
o veto ndo gerou alteragdes.

A influéncia maior do nivel de corte nos resultados ocorre pelo fato das relacdes de
preferéncia, entre a alternativa e os perfis de referéncia, serem constituidas a partir da comparacao
do indice de credibilidade calculado com o nivel de corte.

Quando se adotaram niveis de corte com valores maiores (mais préximos de 1,0), houve uma
tendéncia de haver incomparabilidade entre as relagbes. Assim, podem ocorrer relagbes de
incomparabilidade entre a alternativa analisada e os perfis de referéncia, principalmente os que tém
valores mais préximos da alternativa. Quando o nivel de corte apresenta valores mais baixos (mais
préximos de 0,5), existe uma tendéncia para ocorrerem relacdes de indiferenca entre a alternativa e
os perfis mais proximos. Devido aos fatores apresentados, o aplicativo ELECTRE TRI do laboratério
LAMSADE adota como nivel de corte padrao o valor 0,76, intermediario entre a faixa adotada para esse
parametro (0,5 e 1,0).

No presente estudo de caso, quando o nivel de corte assumiu valores mais baixos, as relacdes de
preferéncia foram estabelecidas sem que ocorressem indiferencas. Isso justifica o fato de haver
diferengas menores entre as classificagdes otimista e pessimista para valores de corte menores. Ja para
valores de corte maiores (mais préximos de 1,0), ocorreram relagdes de incomparabilidade entre a
alternativa e os perfis de referéncia intermediarios, o que gerou a impossibilidade de classificagcdo nas
categorias intermedidrias, ocorrendo uma distor¢ao nos resultados e uma diferenca maior entre a

classificacdo pessimista e otimista.
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Tabela 8

Desempenhos parciais e global da ETE Brasilia Norte

METODO ELECTRE-TRI / ETE Brasilia Norte

Objetivo avaliado Desempenho Desempenho
parcial global
Protecdo da saude publica (PSP) Bom
Atendimento das necessidades e expectativas dos usudrios Bom
(ANEU)
Prestacdo dos servicos em situacdes normais e de i BOM
emergéncia (PSSNE)
Sustentabilidade do servicos (SS) Ruim
Promocao do desenvolvimento sustentavel (PDS) Muito Ruim
Protecdo do meio ambiente (PMA) Muito Bom
METODO TOPSIS Modificado / ETE Brasilia Norte
Objetivo avaliado Desempenho Desempenho
parcial global
Protecdo da saude publica (PSP) Bom
Atendimento das necessidades e expectativas dos Bom
usuarios (ANEU)
Prestacdo dos servicos em situagdes normais e de i BOM
emergéncia (PSSNE)
Sustentabilidade do servicos (SS) Ruim
Promocdo do desenvolvimento sustentavel (PDS) Muito Ruim
Protecdo do meio ambiente (PMA) Bom

Fonte: Elaboragdo dos autores

Quanto aos tipos de classificacdo, otimista ou pessimista, pode-se observar que, quanto maior
o valor do nivel de corte, maior é o rigor da classificacdo pessimista e menor o rigor da otimista. Isto
também ocorre devido as distor¢des geradas pelas relacdes de incomparabilidade nos niveis de corte
maiores. Esse fato reforca a ideia de desconsiderar valores de niveis de corte mais elevados para este
trabalho.

Considerando niveis de corte intermediarios, as trés ETE atingiram padrdo R na classificacdo
pessimista e MB na classificacdo otimista. Considerando niveis de corte mais proximos do valor
minimo, os resultados apresentaram menor desvio entre a classificagdao pessimista e a otimista. Nessa
condicdo, os resultados das ETE convergiram para a categoria de desempenho R, considerando a
classificagdo pessimista e B, considerando a otimista. Quando o valor do veto aumentava ou era

desconsiderado, também para os valores de corte mais baixos, a classificagdo convergiu para a
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categoria B considerando tanto a classificagao pessimista quanto a otimista. Essa faixa, que apresentou

resultados convergentes, foi a adotada neste trabalho.

Tabela 9

Desempenhos parciais e global da ETE Samambaia

METODO ELECTRE TRI / ETE Samambaia

Objetivo avaliado Desempenho Desempenho

parcial global

Protecdo da saude publica (PSP) Bom

Atendimento das necessidades e expectativas dos Bom

usuarios (ANEU)

Prestacao dos servicos em situagcdes normais e de i BOM

emergéncia (PSSNE)

Sustentabilidade do servicos (SS) Ruim

Promocdo do desenvolvimento sustentavel (PDS) Muito Ruim

Protecdo do meio ambiente (PMA) Muito Bom

METODO TOPSIS Modificado / ETE Samambaia
Objetivo avaliado Desempenho Desempenho

parcial global

Protecdo da saude publica (PSP) Bom

Atendimento das necessidades e expectativas dos Bom

usuarios (ANEU)

Prestacdo dos servicos em situagdes normais e de i BOM

emergéncia (PSSNE)

Sustentabilidade do servicos (SS) Ruim

Promocdo do desenvolvimento sustentavel (PDS) Muito Ruim

Protecdo do meio ambiente (PMA) Bom

Fonte: Elaboragdo dos autores

Assim, empregando o método ELECTRE TRI, as ETE foram classificadas na categoria de
desempenho B, ja que os resultados, tanto otimista quanto pessimista, convergiram para essa classe
na avalia¢do das trés ETE.

Na anadlise de sensibilidade pelo Método TOPSIS Modificado, foram considerados os trés

ow_n
S

valores da métrica “s”. A avaliacdo da ETE Sam ndo apresentou variacdao nos desempenhos em funcdo

a_n
S

dos valores de “s”. Para os trés valores de “s”, a ETE Sam teve desempenho superior ao limite entre R

“u_n”n
S

e B e inferior ao limite entre B e MB. Portanto, o parametro ndo influenciou os resultados de
avaliacdo da ETE Sam. Assim, essa ETE foi classificada na categoria B, ja que superou o limite entre as

categorias R e B e ndo superou o limite entre as categorias B e MB.
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Tabela 10

Desempenhos parciais e global da ETE S3ao Sebastido

METODO ELECTRE-TRI / ETE S3o Sebastido

Objetivo avaliado Desempenho Desempenho

parcial global

Protecdo da saude publica (PSP) Bom

Atendimento das necessidades e expectativas dos Bom

usuarios (ANEU)

Prestacdo dos servicos em situacdes normais e de i BOM

emergéncia (PSSNE)

Sustentabilidade do servicos (SS) Ruim

Promocdo do desenvolvimento sustentavel (PDS) Muito Ruim

Protecdo do meio ambiente (PMA) Muito Bom

METODO TOPSIS Modificado / ETE Sio Sebastido
Objetivo avaliado Desempenho Desempenho

parcial global

Protecdo da saude publica (PSP) Bom

Atendimento das necessidades e expectativas dos Bom

usuarios (ANEU)

Prestacdo dos servicos em situa¢des normais e de i BOM

emergéncia (PSSNE)

Sustentabilidade do servicos (SS) Bom

Promocdo do desenvolvimento sustentavel (PDS) Muito Ruim

Protecdo do meio ambiente (PMA) Bom

Fonte: Elaboragdo dos autores

No caso das ETE BN e SSeb, paras=1e s =2, os desempenhos foram superiores ao limite

“w_n
S

entre R e B e inferiores ao limite entre B e MB. Quando assumiu o valor infinito, a ETE teve
desempenho superior ao limite entre B e MB e inferior ao limite entre MB e E. Neste caso, adotaram-
se os valores de s=1 e s=2, por valorizarem os resultados mais equilibrados e ndo os desvios maximos.
Assim, as ETE BN e SSeb também tiveram seus desempenhos classificados na categoria B, por superar
o limite entre as categorias R e B e ndo superar o limite entre as categorias B e MB.

Como resultado da selecdo de indicadores, no trabalho de von Sperling (2010) foram gerados
49 indicadores de desempenho para avaliacdo do sistema global de esgotamento sanitario. No
presente trabalho, para avaliar somente ETE, prop6s-se um conjunto de 22 indicadores concentrados
apenas em tratamento de esgotos. Esse numero reduzido condiz com o contexto da avaliacdo, ja que

a ETE é um dos componentes do sistema de esgotamento. Além disso, os sistemas atuais de avaliagao

e as recomendagdes normativas propdem conjuntos de indicadores mais reduzidos para que a
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avaliacdo seja realizada com maior agilidade e permita maior clareza na interpretacdo dos resultados.
Porém, o nimero de indicadores ndo deve ser reduzido demasiadamente, pois pode gerar a perda da
abrangéncia da avaliacdo.

Para os cdlculos empregando o método ELECTRE-TRI, foram adotados valores de corte mais
proximos do limite minimo, entre 0,5 e 0,7, ja que, na analise de sensibilidade, verificou-se que, nessa
faixa de valor, os resultados sdo mais consistentes, promovendo a convergéncia entre a classificacao
otimista e pessimista e eliminando incomparabilidades e indiferencas. Para os cdlculos com o método
TOPSIS Modificado, foram utilizados os valores 1 e 2 para o parametro “s” (métrica), ja que

apresentaram resultados mais equilibrados e também apresentaram convergéncia nos resultados.

3.10 Discussao geral dos resultados obtidos

Os resultados finais dos dois métodos empregados para a classificacdo convergiram quanto
ao desempenho global, levando as trés ETE a serem classificadas na categoria B. Isso demonstra
consisténcia nos resultados apresentados, pois apesar dos métodos empregarem conceitos e regras
distintas, ambos apontaram para a mesma classificagao.

Os desempenhos parciais, referentes aos objetivos da avaliacdo, também apresentaram
convergéncia nos dois métodos empregados, havendo um pequeno desvio no objetivo “protecao do
meio ambiente”, na avaliagdo das trés ETE, tendo sido classificado na categoria B no método TOPSIS
Modificado e na categoria MB no método ELECTRE-TRI. Porém, os valores dos desempenhos das ETE,
obtidos no método TOPSIS e referentes aos indicadores que medem esse objetivo, sdo bem préximos
do valor limite entre as categorias B e MB, o que demonstra a proximidade dos resultados. Houve,
ainda, um pequeno desvio somente na avaliacdo da ETE S3o Sebastido quanto ao objetivo
“sustentabilidade do servico”, tendo sido classificado na categoria B empregando o método TOPSIS
Modificado e R no método ELECTRE-TRI. Do mesmo modo, analisando o valor do desempenho medido
na avaliacdo desse objetivo no método TOPSIS, verificou-se que o valor se aproxima do limite entre as
categorias R e B, o que justifica a ocorréncia das duas aloca¢des nesse caso.

O resultado da avaliacdo global da ETE Brasilia Norte neste trabalho pode ser considerado
similar ao apresentado no trabalho de Brostel (2002), que também avaliou essa ETE empregando o
método ELECTRE-TRI, apesar dos critérios adotados e da classificacdo final terem sido distintos. Brostel
(2002) estabeleceu cinco niveis de desempenho (excelente, bom, médio, baixo e muito baixo). A
grande maioria dos critérios, 15 dos 18, teve o desempenho medido numa escala de 0 a 100 unidades,

com limites estabelecidos de forma equitativa, variando a cada 20 unidades. No trabalho de Brostel
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(2002), a ETE Brasilia Norte foi classificada na categoria B, segundo nivel de desempenho estabelecido
naquele trabalho, referente a faixa de 60 a 80 unidades.

No presente trabalho, a ETE Brasilia Norte foi classificada na categoria B, porém, como as
classes adotadas (excelente, muito bom, bom, ruim e muito ruim) sdo distintas da adotada no trabalho
de Brostel (2002), o nivel B atingido ndo se equivale nas duas classificagdes, sendo enquadrado no
terceiro nivel de desempenho neste trabalho e no segundo nivel de desempenho no trabalho de
Brostel (2002). Neste trabalho, adotou-se estabelecer niveis flexiveis de desempenho, permitindo que
os niveis variassem de acordo com as caracteristicas de cada indicador, o que permite maior
flexibilidade na avaliagdo e que os niveis de desempenho sejam coerentes com as peculiaridades
presentes em cada indicador.

Os resultados atingidos também foram coerentes com a avaliagdo procedida no trabalho de
Barros (2012), que realizou um estudo de caso para as mesmas estacdes do presente trabalho, porém
com uma metodologia distinta. No trabalho de Barros (2012) foi empregado o método estatistico
descritivo para avaliar as estacdes em relacdo a um sistema de indicadores selecionados. No estudo de
caso de Barros (2012), foram utilizados 28 indicadores referentes a quatro objetivos de avaliacdo,

n "

“protecdo dos corpos d’agua”, “sustentabilidade ambienta

I”, “sustentabilidade da infraestrutura” e
“sustentabilidade econdmica”.

O presente trabalho e o de Barros (2012) apresentaram uma metodologia flexivel, no sentido
de ser possivel utilizar grupos de indicadores especificos para a avaliagdao das ETE, em fun¢do do
processo de tratamento e das informacdes de contexto. Os objetivos de avaliacdo também foram
proximos, ja que foram balizados pelas normas ISO 24500, que apresentam diretrizes para a avaliagao
de sistemas de saneamento. Uma das distingdes entre os trabalhos refere-se as perspectivas de
avaliacdo, ja que Barros (2012) teve como foco a perspectiva do érgao regulador, e, neste trabalho,
buscou-se empregar as perspectivas do érgao regulador, do prestador de servicos, dos usudrios e dos
especialistas, conforme proposto no método BSC, que avalia sistemas a partir do balanceamento de
diferentes perspectivas.

Outra distincdo do trabalho de Barros (2012) refere-se a metodologia de avaliacdo. Neste
trabalho, foram empregados métodos multiobjetivo para gerar a classificacdo global das ETE em
funcdo dos resultados obtidos com o sistema de indicadores escolhidos, sendo realizadas avaliagdes
parciais, referentes a cada um dos indicadores e objetivos, e a avaliagdo global, realizada com a adogao

de todo conjunto de indicadores para gerar um resultado global da ETE. No trabalho de Barros (2012),
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foi utilizada a estatistica descritiva para avaliar os desempenhos das ETE referentes a cada indicador

proposto.

4 CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida mostrou-se adequada a avaliagdo de qualquer tipo e porte de
ETE, ja que é flexivel, levando em consideracdo as particularidades dos sistemas de tratamento
avaliados e as situacdes de contexto.

A adocgdo de indicadores de desempenho como instrumento de avaliacdo vai ao encontro dos
sistemas adotados pelas principais entidades de saneamento, permitindo maior agilidade e
simplicidade na avaliacdo e a geracdo de dados para monitoramento do desempenho ao longo do
tempo.

Demonstrou-se ser apropriada a utilizacdao de métodos de andlise multiobjetivo para avaliar o
desempenho operacional de ETE. Além do emprego direto na selecdo e avaliacdo dos indicadores e na
avaliacdo das ETE, esses métodos foram fundamentais na estruturacdo do problema. Os métodos
ELECTRE-TRI e TOPSIS Modificado foram empregados por possibilitarem a alocacdo das ETE em
categorias de desempenho. Os dois métodos mostraram-se apropriados para essa tarefa, cada um com
suas vantagens e desvantagens.

O método ELECTRE-TRI demonstrou, como vantagem principal, maior flexibilidade na
avaliacdo, pois ele possui diversos parametros que podem ser ajustados de acordo com os objetivos
da avaliagdo. Quando é necessaria uma avaliagdo mais rigida, pode ser empregada a classificacdo
pessimista do método. Por outro lado, adotando-se a classificacdo otimista, a avaliacdo se torna mais
branda. Os parametros de limiares de preferéncia, indiferenca e veto também permitem ajustar a
avaliacdo de acordo com os objetivos a alcangar. Como desvantagem, pode-se considerar a possivel
distorcdo dos resultados se os parametros ndao forem adequadamente ajustados ou interpretados.

O método TOPSIS Modificado apresentou como vantagem principal a possibilidade de
guantificar o desempenho das ETE em relagao aos limites das categorias adotadas. Isso permitiu a
identificacdo grafica dos valores finais da avaliacdo e a identificacdo dos melhores desempenhos,
mesmo quando alocados em categorias semelhantes. Essa situacdo ocorreu no estudo de caso deste
trabalho, pois todas as ETE foram classificadas na mesma categoria, sendo possivel perceber que a ETE
SSeb se afastou mais do limite entre as categorias R e B do que as demais. Além disso, os resultados

numeéricos quantificam a proximidade da solucdo ideal positiva, quando o valor estd mais préximo de
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um, e da solugdo ideal negativa, quando o valor estd mais préximo do zero. Se o valor numérico for
transformado para percentual, ele vai representar o quao préximo estd da solugdo ideal positiva.

Os objetivos e critérios empregados na avaliacdo das ETE foram escolhidos com a perspectiva
normativa, sendo adotados os presentes na série de normas ISO 24500, por ser o modelo aplicado
internacionalmente e por contemplar uma avaliagdo multifocal, mesma abordagem utilizada nos
métodos multiobjetivo.

Foi proposto um grupo de 6 objetivos e 22 critérios de avaliacdo. A partir desses critérios
foram escolhidos 22 indicadores, de forma a selecionar o nimero minimo possivel para a avaliacdo. Os
indicadores escolhidos foram retirados do banco de 51 indicadores pré-selecionados e avaliados por
de Paula (2013), ou elaborados, quando inexistentes nesse banco inicial. Alguns indicadores foram
desmembrados de forma a permitir uma avaliagdo mais especifica. Isso ocorreu com o indicador
“utilizacdo das estagbGes de tratamento”, sendo avaliado pela “capacidade de carga hidrdulica” e
“capacidade de carga organica” e o indicador “eficiéncia de remoc¢do”, sendo avaliadas as “eficiéncias
de remocdo de DBQO”, “SST”, “NTK” e “PT”, podendo variar conforme as informacdes de contexto.
Nesses casos, o peso do indicador desmembrado foi dividido para evitar uma supervalorizacdo desses
indicadores.

A possibilidade de variacdo dos indicadores empregados, respeitando as condicbes de
contexto, proporcionou uma avaliagdo mais flexivel, que pode ser aplicada a diferentes cendrios.
Quando se cria um grupo fixo, corre-se o risco de utilizar um indicador que ndo se aplica a ETE analisada
ou de ndo utilizar um indicador condizente aquela estacdo. Desse modo, a avaliagdo com um grupo
flexivel de indicadores é mais adequada por abranger situagdes de contexto distintas. Esse conceito
também esta presente na série ISO 24500, que nao adota um grupo fixo de indicadores.

Além da flexibilidade quanto ao numero de indicadores adotados, a avaliagdo também foi
caracterizada pela variacao dos perfis de desempenho, sendo ajustados dependendo da ETE avaliada.
Como exemplo, para o indicador “eficiéncia de remocdo de DBO” foram adotados os padrdes de
eficiéncia do programa PRODES (ANA, 2013), que determina para ETE classificadas nas classes F, G, H
e | a eficiéncia de remocado de 90%; para as classes D e E, 85%; para a classe C, 75%; para a classe B,
60%; e para a classe A, 30% de eficiéncia requerida.

A metodologia descrita neste trabalho foi aplicada a estudos de caso, sendo realizada a
avaliacdo de trés ETE com portes e sistemas de tratamento diferenciados, nos quais a flexibilidade da

avaliacdo pbde ser verificada. Como era previsto, alguns indicadores ndo se aplicaram a avaliacdo das
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trés ETE selecionadas. Como exemplo, cita-se o indicador “eficiéncia de remocao de PT”, aplicado
apenas na avaliacdo da ETE Brasilia Norte (destinada ao controle de eutrofizagdo no corpo receptor).

Em alguns casos, embora os indicadores fossem aplicaveis a todas as estaces, os niveis de
desempenho foram diferenciados, tendo em vista as distin¢des entre os sistemas de tratamento, porte
e locais de despejo dos efluentes, que refletem no nivel de tratamento requerido. Como exemplo, cita-
se o indicador “consumo de energia elétrica”. Dependendo da ETE avaliada, os niveis de consumo de
energia variam muito, ndo devendo refletir diretamente no desempenho da estacdo. Uma ETE que
possui sistemas mecanizados de tratamento, que exigem maior consumo de energia, ndo deveria ser
penalizada em detrimento de outra que dispde de sistemas naturais, como lagoas. Para esse tipo de
indicador buscou-se realizar a avaliacdo balizando-se no desempenho histérico da prépria estacao,
estabelecendo-se metas criteriosamente mensuradas nas categorias de desempenho.

O método de avaliagdo aplicado neste trabalho demonstrou ser eficiente para verificar os
pontos fracos e fortes das estacdes. O método pode ser utilizado como ferramenta de melhoria de
desempenho, por meio da andlise dos resultados e do estabelecimento de metas. A associacdo dos
dois métodos multiobjetivo utilizados nesta pesquisa mostrou-se muito eficaz. A flexibilidade do
método ELECTRE-TRI permite avaliar a ETE considerando niveis distintos de rigidez. A quantificacao do
método TOPSIS Modificado permite analisar com mais precisdo a posicao das ETE em relacdo as
categorias de desempenho determinadas. Os 51 indicadores selecionados e avaliados podem ser
empregados como um banco disponivel para a avalia¢cdo de ETE em diferentes contextos de avaliagao,
dependendo dos objetivos e critérios escolhidos.

De acordo com os resultados apresentados, alguns indicadores tiveram forte influéncia no
desempenho global de cada ETE estudada, tendo em vista o fraco desempenho constatado para esses
indicadores. Enquadram-se nesse comportamento os indicadores “plano de seguranca e emergéncia”,
“utilizacdo de estacdes de tratamento (capacidade de cargas hidraulica e organica)”, “indice de
treinamento de funcionarios”, “redso de agua” e “producdo de energia”. Diversos fatores podem ter
motivado esses baixos desempenhos, como o nivel de exigéncia adotado nas categorias de
desempenho, falta de recursos para implantacdo de algumas medidas, falta de treinamento de pessoal,
e o ineditismo de alguns indicadores, como “plano de seguranca e emergéncia”, ja que foram
elaborados neste trabalho, com base nos requisitos da série normativa ABNT NBR ISO 24500, dentre
outros. Recomenda-se uma melhor avaliacdo desses indicadores por parte dos prestadores de servigo

para que o desempenho global alcance categorias mais elevadas.
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Recomenda-se realizar um estudo mais profundo a respeito das categorias de desempenho
utilizadas na avaliacao dos indicadores. A realizagdo de benchmarking e uma consulta aos atores
podem ser realizadas nesse estudo. O estabelecimento das categorias de desempenho tem influéncia
direta nos resultados da avaliacao, sendo uma das etapas mais subjetivas e complexas da metodologia
de avaliacdo elaborada neste trabalho. Assim, para que o método desenvolvido neste trabalho seja
aplicado, as categorias de desempenho devem ser analisadas de acordo com as informacbes de
contexto presentes na avaliacdo e com os interesses dos atores envolvidos no processo de avaliacdo.
Uma outra possibilidade para estabelecer as categorias de desempenho seria consultar os atores
envolvidos e avaliar qualitativamente o desempenho global de cada uma das ETE e o desempenho
parcial das ETE em relac¢do a cada indicador. Com esses dados, pode-se trabalhar na légica reversa para
produzir as escalas de desempenho, fazendo simula¢des com os dados e resultados de ETE distintas.

Em relacdo ao estabelecimento das categorias de desempenho, especificamente para o
indicador “utilizacdo de estacdoes de tratamento (capacidade de cargas hidrdulica e orgénica)”,
recomenda-se que sejam discutidos, juntamente com os prestadores de servico, responsaveis pela
implantacdo e execucdo dos projetos das ETE, os valores adotados em relagao a capacidade de projeto
da ETE. Neste trabalho e nas diversas entidades que utilizam esse indicador, emprega-se no
denominador a capacidade de projeto da ETE em relacdo as cargas hidraulica e organica, porém muitas
das vezes a ETE ndo foi construida de acordo com o projeto inicial e diversas altera¢des foram
realizadas ao longo de sua implantagdo, o que gera um possivel desvio dos valores de projeto
inicialmente adotados, influenciando nos calculos desse indicador. Assim, recomenda-se que os valores
de projeto adotados nos cdlculos sejam analisados antes de sua utilizagao para que esse indicador
contemple valores mais préximos da realidade da ETE e evite possiveis desvios no seu calculo.

Uma discussdo maior também é necessaria em relacdo ao estabelecimento das categorias de
desempenho do indicador “plano de seguranca e emergéncia”. Neste trabalho adotou-se uma escala
dicotbmica ao estabelecer duas possiveis medidas para esse indicador, que sdo possuir ou ndo um
plano de seguranga e emergéncia. Porém, para reduzir os possiveis impactos negativos exacerbados,
nos casos de inexisténcia de um plano de seguranca e emergéncia formais, e para balancear mais os
resultados desse indicador, recomenda-se estudar uma escala de medida gradual visando valorizar
medidas de seguranca adotadas, mesmo que ndo tenham sido formalizadas em um plano de seguranga

e emergéncia.
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Outro item recomendado para pesquisa é a insercao de métodos para verificacdo da
confiabilidade dos dados fornecidos, principalmente para os indicadores que dependem de séries
histéricas ou de alguma informacdo subjetiva. Uma das formas possiveis de medicdo de confiabilidade
é realizada por meio de cdlculos de incerteza, que podem ser empregados no estabelecimento dos
valores dos indicadores. Outra forma de medir a confiabilidade é trabalhando com dados estatisticos,
como frequéncia e numero de medidas de cada indicador.

Os indicadores tiveram seus pesos estabelecidos com os valores dos resultados da avaliacao
feita anteriormente (de Paula, 2013; de Paula & Souza, 2022). Observou-se nos resultados que esses
valores foram préximos para alguns indicadores, ndao ocorrendo uma distingdo muito grande entre
eles. Isso ocorreu porque os resultados foram balanceados entre as diferentes perspectivas de
avaliagdo, o que naturalmente gera uma redugdo dos desvios. Em trabalhos futuros podem ser
avaliados os pesos dos indicadores por grupo de atores, sem realizar o balanceamento e verificar as
influéncias nos resultados, baseando-se em cada grupo de atores.

Quatro perspectivas foram consideradas neste trabalho, a dos usudrios, dos prestadores de
servicos, dos reguladores dos servicos e dos especialistas, sendo que a dos usudrios teve que ser
desconsiderada. Sugere-se que sejam consideradas também as perspectivas dos érgaos ambientais e
de governo, que também tem ligacdo direta com a avaliacdo de ETE, tendo em vista serem responsaveis
pela regulamentac¢do ambiental e governabilidade, respectivamente.

Em trabalhos futuros, sugere-se aplicar a metodologia também considerando individualmente
as diferentes perspectivas de avaliacdo, sem realizar o balanceamento. Isso possibilitaria analisar as
diferentes perspectivas de avaliacdo até a ultima etapa do trabalho, gerando quatro avalia¢des, cada
uma considerando uma perspectiva distinta.

Uma das perspectivas consultadas neste trabalho, a dos usudrios, ndo foi considerada nos
calculos finais, tendo em vista o baixo indice de participacdo e pelo fato dos representantes
consultados ndo se julgarem capazes de avaliar os indicadores propostos. Para contornar esse
problema, recomenda-se que a consulta aos representantes dos usudrios seja realizada
presencialmente, para que sejam fornecidos os esclarecimentos necessdrios e se possibilite a
participacdo desse grupo de forma efetiva.

Alguns indicadores de desempenho ndo foram avaliados no estudo de caso, por falta de
dados, impossibilidade técnica ou por ndo ser no momento o objetivo de medicao da ETE, tendo em

vista as situacbes de contexto nas quais estdo inseridas. A auséncia desses dados pode diagnosticar,
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ainda, que ndo sdo medidos ou que o desempenho ndo estd adequado. Esse problema deve ser
analisado com maior profundidade pelo prestador de servigos. Os indicadores que ndo tiveram os
desempenhos medidos sdo: “indice de execucdo de plano de manutencdo dos equipamentos” e
“calibracdo de equipamentos”, fundamentais para medir a prestacdo dos servicos em situacdes
normais e de emergéncia; “indice de disponibilidade de equipamentos” e “indice de cobertura de custo
total”, fundamentais para medir a sustentabilidade do servico; e “producdo de lodo na ETE”,
fundamental para medir a protecdo do meio ambiente. Acrescenta-se, ainda, dois testes de qualidade
nao realizados, em lodos e dos disruptores enddcrinos, ndo medidos por impossibilidade técnica ou

por nao ser o objetivo da ETE de acordo com as situagdes de contexto.
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