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RESUMO

Apresenta-se uma visdo panoramica da pesquisa cujo objetivo principal foi a andlise
tecnoldgica, utilizando métodos multiobjetivo, das alternativas para pos-tratamento de
efluentes de reatores anaerdbios pesquisadas pela Rede 2 do PROSAB - Programa de Pesquisa
em Saneamento Basico, da FINEP — Financiadora de Estudos e Projetos. Remete-se o leitor
para as bases filosoficas e metodoldgicas da presente pesquisa, apresentadas anteriormente em
SOUZA e CORDEIRO NETTO (2000). Discutem-se os principais resultados e produtos
obtidos, dentre eles a producdo de um SAD - Sistema de Apoio a Decisdo, que automatiza a
anélise tecnoldgica das alternativas estudadas. Finalmente, sdo postulados 0s rumos que devem
ser seguidos em pesquisas futuras no tema, e formulam-se cenarios de avangos esperados na
pesquisa do tema.
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INTRODUCAO

No campo de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), os temas de Ciéncia e Tecnologia foram
muito pesquisados e utilizados. Desses estudos derivaram-se alguns conceitos, como Tecnologia
Apropriada, Escolha Tecnolégica (do inglés Technology Choice), e Ajuste Tecnoldgico
(Technology Fitness), que formam a base conceitual da abordagem cientifica do tema
(WILLOUGHBY, 1990). No presente trabalho, preferiu-se inserir os termos Analise
Tecnologica e Avaliacdo Tecnoldgica, sem ferir as bases conceituais assentadas, mas indicando
diferentes aspectos e aplicagdes mais amplas.

Assim, define-se a Analise Tecnologica de alternativas de tratamento de aguas residudrias
municipais, e, de forma mais restrita, de alternativas de pos-tratamento de efluentes de reatores
anaerobios, como o conjunto de acfes que tem o objetivo de prognosticar, para uma dada
situacdo real, quais das alternativas apresentam melhor desempenho quando definitivamente
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implantadas em um determinado local ou situacdo. O dado local ou situagdo constituem-se no
que se convencionou chamar, classicamente, de contexto tecnolégico.

A Anélise Tecnol6gica vem suprir um anseio de muitos especialistas em diferentes areas de
conhecimento, que chegaram a constatagdo de que algumas tecnologias ndo funcionam sob
determinadas condicOes, e, mais importante que isso, ndo funcionam por motivos cuja
explicacdo transcende o aspecto meramente técnico. Na verdade, muitos especialistas concluiram
que os ‘‘defeitos’ ou inadequacdes das tecnologias implantadas localizam-se, principalmente,
nas outras dimensdes da Tecnologia, como nas dimensdes ambiental, econdémica, social,
cultural, axioldgica, etc.

A politica de pesquisa também deve ser considerada nessa discussdo. E certo que o processo de
répida industrializacdo que vem ocorrendo nas ultimas décadas nos paises em desenvolvimento,
utilizando a transferéncia tecnoldgica dos paises desenvolvidos, ndo tem conseguido
proporcionar a sua independéncia tecnoldgica e, muito menos, tem conseguido propiciar um
desenvolvimento capaz de contornar os principais problemas econémicos e sociais que afligem
esses paises. A razdo disso € que a tecnologia estrangeira, na maioria dos casos, nao é adaptada
as condicdes do local de importacdo e, uma vez que é elaborada e espelhada nos padrdes de
desenvolvimento dos paises industrializados, permanece como um corpo estranho, ndo
contribuindo de forma significativa para a evolucdo e o desenvolvimento de uma base
tecnoldgica local (BUARQUE, 1983; CARNEIRO et al., 2001).

As limitacdes observadas na politica de desenvolvimento dos paises importadores de tecnologia
geraram uma corrente de pensamento defensora do que se convencionou chamar de Tecnologia
Apropriada (SCHUMACHER, 1973). Essa corrente considera a escolha tecnologica como um
caminho necessario para o alcance de um ou mais objetivos, observando-se a adequacdo da
tecnologia ao meio sécio-econdmico-cultural e biofisico local, evitando-se, assim, a visdo de que
o desenvolvimento tecnoldgico seja um fim em si mesmo.

No entanto, apesar da comprovagdo empirica das vantagens da implementacdo da Tecnologia
Apropriada em varios setores de atividades industriais, de infra-estrutura e outros, observados
em casos registrados por todo o mundo (McROBIE, 1981; FLEISSNER, 1983), e a despeito de
seus fundamentos promissores, a sua difusdo e implementagédo tém sido pouco expressivos
(WILLOUGHBY, 1990).

De acordo com os principios de Tecnologia Apropriada, uma alternativa tecnologica deve se
ajustar ao contexto em varios aspectos e de forma concomitante. Por muitos anos, perseguiu-se
esse postulado sem, contudo, empregar uma ferramenta cientifica adequada. Com o advento das
Ciéncias de Deciséo, e, de forma especifica, da Analise Multiobjetivo e Multicritério, tornou-se
natural o seu emprego nas questdes de planejamento e de implantacdo das politicas de ciéncia e
tecnologia. Essa constatacdo parte do conceito de “6timo de Pareto”, que afirma a
impossibilidade de se atingir um ponto 6timo quando se perseguem, a0 mesmo tempo, Varios
objetivos, como € o caso da Tecnologia Apropriada. Além disso, com a Anélise Multiobjetivo
pode-se inserir o fator humano na decisdo, administrando-se conflitos de interesses e de
preferéncias.

OBJETIVOS E ESCOPO
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Levando em conta essas observacgoes, a presente pesquisa buscou resgatar alguns importantes
conceitos e corolérios de Tecnologia Apropriada, inserindo-os em uma metodologia racional,
baseada na utilizacdo de metodos de analise multiobjetivo e multicritério, capaz de proceder a
tarefa da escolha tecnologica de processos de tratamento de aguas residuarias para diferentes
contextos tecnoldgicos presentes no territorio brasileiro.

Obijetivou-se, de forma mais especifica e restrita, utilizar métodos de analise multiobjetivo e
multicritério para avaliagdo do desempenho de alternativas tecnoldgicas para tratamento de
efluentes de reatores anaerobios.

Para a consecucao desse objetivo maior, foram postos alguns objetivos especificos, quais sejam:
(1) Avaliar a experiéncia existente com o uso de métodos multiobjetivo para anélise de
alternativas tecnoldgicas de processos de tratamento de efluentes;

(2) ldentificar indicadores e critérios de avaliacdo de desempenho das alternativas de pOs-
tratamento de efluentes de reatores anaerobios; e

(3) Produzir um sistema de suporte a decisao, capaz de auxiliar na sele¢do de alternativas de pds-
tratamento de efluentes de reatores anaerdbios.

Por estar a presente pesquisa inserida em uma rede de pesquisa maior, ela adquiriu algumas
vantagens, como poder contar com o concurso de dados e informagGes da rede, mas, a0 mesmo
tempo, teve o seu escopo limitado pela teméatica e pela experiéncia e conhecimento dos
participantes da rede. Além disso, existem as préprias limitacGes das alternativas tecnologicas
estudadas, com a sua aplicabilidade peculiar a instalacdes de pequeno e médio porte. A pesquisa
limita-se, também, ao tratamento exclusivo de esgotos sanitarios sob condic¢Bes existentes no
Brasil.

TECNOLOGIA APROPRIADA

O termo “Tecnologia Apropriada” foi primeiramente empregado pelo economista Ernst Friedrich
Schumacher em uma conferéncia na Universidade de Oxford, na Inglaterra, em 1968
(WILLOUGHBY, 1990). Entretanto, foi somente em 1973 que o termo tornou-se bem conhecido
e popularizado pelo livro escrito por Schumacher com o titulo “Small is Beautiful — A Study of
Economics as If People Mattered” (SCHUMACHER, 1973). Este livro foi reeditado em 1974
(SCHUMACHER, 1974) e re-impresso varias vezes, além de ter sido traduzido para varias
linguas, inclusive a portuguesa.

Na préatica de varios campos profissionais, mormente nos de Engenharia e Arquitetura, tem-se
utilizado o termo Tecnologia Apropriada no sentido léxico mais amplo, sem preocupagdo com o
seu real significado cientifico. A adogdo desse termo por diversas correntes de pensamento gerou
uma certa confusdo — e um certo menosprezo dedicado por alguns pesquisadores -, tendo
estimulado indagac@es do tipo: - “Tecnologia apropriada para onde? - Por que ela é apropriada? -
Para quem ela é apropriada?”.

Porém, para os estudiosos da matéria, a palavra “apropriada” no termo Tecnologia Apropriada
ndo deve ser considerada como uma mera defini¢do qualificativa da palavra tecnologia. Segundo
eles, o termo Tecnologia Apropriada, como um todo, representa um nome proprio que abrange
um imenso apanhado de estratégias de desenvolvimento econdmico e tecnoldgico, ideologias,
criticas politico-econémicas, que praticam a escolha tecnoldgica como um caminho viavel para a
utilizacdo da tecnologia em favor do bem-estar social (DAGNINO, 1978; FLEISSNER, 1983).
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A idéia da possibilidade de se poder selecionar tecnologia de forma mais adequada é fruto de
algumas constatacdes, tais como: (1) existem alternativas disponiveis mais eficazes que outras;
(2) e possivel definir critérios e métodos de avaliacdo de projetos que permitam a selecdo de
tecnologias mais apropriadas aos casos estudados; (3) pode-se realizar, ndo somente uma melhor
selecdo tecnoldgica, mas também uma adaptagdo as condigdes locais de tecnologias disponiveis
(BUARQUE, 1983).

Nesse contexto, a Tecnologia Apropriada surge como um importante movimento de critica e
revisdo de alguns postulados basicos da ciéncia e teoria econdmica de desenvolvimento. Esse
movimento é reforcado por impactos detectados no meio ambiente, nas relaces sociais e
liberdades individuais, decorrentes da imposi¢do massiva de inovacdes tecnoldgicas nos meios
de vida modernos. Dessa forma, o conceito da avaliacdo tecnoldgica, entendido como uma
metodologia de anélise para selecdo de tecnologias, que leva em consideragdo também os efeitos
indiretos e secundarios, permite uma decisdo mais ampla e integrada, e uma atitude antecipatdria
e prospectiva das inten¢des de uma intervencéo.

Alguns autores reconhecem a existéncia de trés grandes ramos nas raizes da Tecnologia
Apropriada como um movimento social, a saber: (1) o sdcio-politico; (2) o consumista-
ambiental; e (3) o econémico-desenvolvimentista (e.g. KAPLINSKY, 1990). Sua origem ¢
considerada como uma reacdo comum a formula ortodoxa e global de desenvolvimento
econémico no periodo pos-guerra, que se baseava de forma primaria em dois alicerces: uma
fonte barata de energia e em um meio ambiente robusto — ambos tratados como “bens de capital”
(SCHUMACHER, 1974).

O ramo sécio-politico da Tecnologia Apropriada explorou as relagGes existentes entre as formas
de relacionamentos sociais e os tipos de tecnologia que podem favorecer a qualidade de vida, o
trabalho criativo, a participagdo social, e a descentralizacdo das decisbes. O ramo consumista-
ambiental reagiu contra a crenca na existéncia de fontes ilimitadas de matérias primas e de
energia, e contra a demanda cega por bens de consumo. O ramo econdmico-desenvolvimentista
defrontou-se com o problema de producg@o em larga escala, “baseada em tecnologias sofisticadas,
altamente intensivas em capital, dependentes de grandes consumos de energia, e com baixa
demanda de méo-de-obra” (SCHUMACHER, 1974).

Na literatura, sdo encontradas utilizacbes do termo Tecnologia Apropriada, relacionado a
diversos conceitos. Nesse sentido, destacam-se associacfes do termo com as expressoes:
tecnologia alternativa, tecnologia 6tima, tecnologia adequada, tecnologia intermediéria,
tecnologia modesta, tecnologia de baixo custo, entre outros (BUARQUE, 1983). Diante dessa
diversidade de interpretacGes, serd considerada no presente estudo a denominacao apresentada
por WILLOUGHBY (1990): “Uma tecnologia apropriada € definida como aquela que melhor
se ajusta ao contexto psico-social e biofisico prevalecente em um local e um periodo particular”.
Essa definicdo ndo abrange todos os aspectos da Tecnologia Apropriada, mas € suficientemente
abrangente para incorporar a maioria das defini¢es presentes na literatura.

Segundo essa definicdo, podem ser identificadas diversas dimensGes de analise, a serem
consideradas durante o processo de escolha tecnoldgica. Primeiramente, deve ser considerada a
dimensdo técnica, que representa as consideracdes de eficiéncia desejadas para as situacoes
demandantes de intervencdo tecnoldgica. Em segundo lugar, pode ser identificada a dimenséo
ambiental, ressaltando-se a preferéncia por alternativas tecnolégicas que favorecam a utilizagéo
de fontes renovaveis disponiveis localmente, economia de fontes ndo renovaveis, aproveitamento
de residuos e minimizacdo da degradacdo do meio ambiente. Por outro lado, € identificada a
dimensao socio-cultural, onde se busca a adaptacdo da tecnologia as formas de vida locais,
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adaptacdo ao habitat, minimizacdo de transferéncia de méo-de-obra e utilizacdo descentralizada
das técnicas envolvidas. Destaca-se também a dimensdo politica, defendendo a utilizacdo e o
desenvolvimento de tecnologia de origem nacional, na busca de uma estruturacdo tecnoldgica
auténoma. Finalmente, pode ser destacada a dimensdo econdmica, onde se insere a intencao pela
minimizagao dos custos de acesso e utilizagéo da tecnologia e o retorno social do investimento.

Com base nessas multiplas dimensdes, a escolha tecnoldgica deve representar um ponto de
convergéncia e harmonizacdo de diferentes variaveis técnicas, econdémicas, sociais, ambientais e
culturais, constituindo-se em um instrumento para se alcancar a melhor aplicabilidade das
tecnologias desenvolvidas. Assim, os fatores que implicam a escolha tecnoldgica devem ir além
daqueles que sdo normalmente levados em consideracdo por engenheiros e administradores, sob
os alvos de “eficiéncia” e “lucro”.

ANALISE DE DECISAO

A idéia principal utilizada na pesquisa é a de que o problema de analise e escolha tecnoldgica
pode ser descrito como uma decisao a ser tomada, e, como tal, pode ser analisada. Os processos
de hierarquizacdo de alternativas de tratamento de aguas residudrias caracterizam-se, de fato,
como processos decisorios.

Muitas séo as abordagens para a analise de decisdo, segundo o que se pode chamar de Ciéncias
da Decisdo. Desde os métodos classicos, como os Métodos Estatisticos Descritivos e 0s Métodos
Estocésticos, passando pela simulacdo deterministica, até os métodos econdémicos e de
otimizagdo classicos, todos podem ser considerados como métodos de andlise de decisdo.
Entretanto, atualmente, sdo considerados métodos classicos de analise de decisdo os métodos
multiobjetivo e multicritério, os sistemas de Inteligéncia Artificial e Sistemas Especialistas
(“expert systems™), e os métodos baseados na teoria dos conjuntos difusos (“fuzzy sets”). Na
realidade, nenhum desses métodos é conflitante entre si, podendo ser estrategicamente acoplados
para a construcdo de uma solucédo aceitavel para um problema determinado.

As metodologias propostas para andlise tecnoldgica tém lancado mdo de vérias dessas
abordagens de anélise de decisdo, mas, ao considerar o problema de sele¢do tecnoldgica em sua
esséncia, a partir dos principios de Tecnologia, pode-se concluir que ele é naturalmente uma
decisdo com multiplos objetivos, multiplos critérios, e multiplos agentes decisores. Embora se
possa tratar um problema dessa natureza por meio de outras técnicas, 0 emprego da analise de
decisdo com multiplos objetivos e maltiplos critérios torna-se mais féacil e promissor.

ANALISE MULTIOBJETIVO E MULTICRITERIO

Uma revisdo das técnicas de analise multiobjetivo e multicritério pode ser encontrada em
publicacbes anteriores da presente pesquisa (SOUZA e CORDEIRO NETTO, 2000;
CORDEIRO NETTO et al., 2000; SOUZA et al., 2001a; SOUZA et al., 2001b).

As teorias multicritério de auxilio a decisdo propdem abordagens que permitem tratar de
problemas decisorios que apresentam mais de um objetivo, e que sdo caracterizados por
apresentarem varios tipos e niveis de incerteza, um quadro complexo de objetivos, com dificil
identificacdo do decisor e diversificagédo de alternativas.
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A analise multicritério pode também ser empregada em casos em que ndo se tem apenas um
elemento decisor, mas um grupo de decisores, cada um com objetivos, critérios proprios,
freqlientemente conflitantes. O agente decisor pode ser composto por grupos maiores da
sociedade, organizacgdes, agéncias de meio ambiente, bancos de fomento, etc.

Para o caso especifico de avaliacdo da performance de unidades de tratamento de efluentes, a
analise multicritério mostra-se bastante indicada. Em primeiro lugar, sdo varios os objetivos a
serem atingidos: sanitarios, ambientais, econdmicos e financeiros. Em segundo lugar, podem ser
varios o0s agentes decisores: o prestador de servigos de saneamento, o 6rgdo ambiental, etc. Em
terceiro lugar, deve-se considerar o carater holistico e multidimensional da Escolha Tecnoldgica.

Metodos de analise de decisdo com multiplos objetivos

Sdo muitos e variados os métodos existentes aplicaveis ao caso, uns mais adequados, outros
menos. Muitos métodos, contudo, trabalham com alternativas no espaco continuo, mas o
problema em questdo é mais facilmente tratdvel quando se empregam os metodos que trabalham,
preferencialmente ou alternativamente, com alternativas discretas.

As metodologias concebidas para utilizarem os métodos de andlise de alternativas discretas
invariavelmente apresentam uma fase de avaliacdo do comportamento das varias alternativas
consideradas vidveis como solucdo, segundo cada um dos diferentes critérios participantes da
analise, formando uma “matriz de resultados”, que é conhecida como “pay-off matrix” ou
“matriz de conseqliéncias”, “matriz de resultantes”, ou ainda, “matriz de avaliagdo”. A forma de
avaliacdo das alternativas admite as mais diferentes técnicas, podendo essa variar ao longo dos
critérios considerados.

Os métodos selecionados para realizar a analise multicritério trabalham com os valores da matriz
de consequéncias formada, produzindo geralmente, como resposta, uma ordenacdo de
preferéncia ou dominacdo das alternativas. Para continuar a analise, esses resultados devem ser
apresentados e discutidos com os agentes de decisdo. Dai pode surtir que o resultado seja
satisfatorio, e o problema termina. Caso contrario, retorna-se aos pontos de avaliacdo das
alternativas e de introducdo dos dados, executa-se todos os passos metodoldgicos previstos, até
que seja atingido o ponto de satisfacdo dos agentes de deciséo.

Diante da profusdo de métodos multiobjetivo e multicritério, muitos deles com concepcbes e
bases matematicas diferentes, paira sempre a duvida sobre qual deles utilizar. A experiéncia do
grupo da Universidade de Brasilia com esses métodos aplicados a saneamento por mais de uma
década, mostra que existem alguns métodos que foram empregados com sucesso em problemas
semelhantes, e que esses métodos geram respostas que divergem muito pouco em sua esséncia.
Contudo, a experiéncia mostra, também, a necessidade de se utilizar mais de um método,
preferivelmente dois ou trés deles, com o intuito de verificar a compatibilidade das suas
respostas.

Entre os métodos de analise multiobjetivo e multicritério aplicaveis ao caso, podem ser citados:
(1) Método da Ponderacdo Aditiva Simples (WOLF, 1987; GOICOECHEA et al., 1982);
(2) Métodos da série ELECTRE:

- ELECTRE-I (BENAYOUN et al. (1966); ROY (1971);

- ELECTRE-Il (HOKKANEN et al., 1995);

- ELECTRE-III (ROY, 1991; DUCKSTEIN et al., 1994);

- ELECTRE-IV e IV-A (ROY, 1991); e

- ELECTRE-TRI (YU e ROY,1992).
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(3) Método “Compromise Programming” ou da Programacdo de Compromisso (ZELENY, 1973,
1974, 1982; DUCKSTEIN et al., 1994; TECLE et al., 1988; DUCKSTEIN e OPRICOVIC
(1980);

(4) Método PROMETHEE (BRIGGS et al.,1990); e

(5) Método da funcdo utilidade multidimensional — FUM (KENNEY e RAIFFA, 1976;
DUCKSTEIN et al., 1994).

O primeiro desses métodos citados, 0 Método da Ponderacdo Aditiva, € o mais simples e o que
pode conduzir a respostas menos precisas. Contudo, recomenda-se a sua manutencdo para 0s
casos que incluem o exame publico das respostas, como em audiéncias publicas, pois é o que,
pela sua propria simplicidade extrema, o publico leigo consegue entender. A série ELECTRE
compde o rol dos métodos que permitem maior precisdo, em situacdes de grande incerteza. O
ELECTRE-I ndo permite, originalmente, a hierarquizacdo completa das alternativas, mas
SOUZA (1992) propds um algoritmo simples que permite isso e que foi verificado em aplicagoes
praticas produzir resultados consistentes. O Método ELECTRE-III € 0 mais preciso dentre 0s
métodos da série testados para problemas similares ao de Analise Tecnoldgica. O Método da
Programacdo de Compromisso, embora mais simples que os métodos ELECTRE, tem produzido
resultados compativeis.

Na realidade, esses métodos que apresentam solu¢bes mais precisas baseiam-se em algoritmos
que apresentam maior complicacdo em sua execucdo, o que torna factivel a sua utilizacdo por
meio de programas computacionais. A presente pesquisa tratou, por isso, de produzir algoritmos
e programas computacionais para execucdo automatica de alguns desses métodos multiobjetivo.

METODOLOGIAS E MODELQOS EXISTENTES

O que foi realizado no campo da Analise Tecnoldgica na area de saneamento e, de forma mais
restrita, em tratamento de aguas residuarias? O estado da arte das metodologias e modelos que
foram propostos para isso pode ser encontrada nas revisdes bibliograficas de trabalhos
anteriores, que foram sendo atualizadas (SOUZA, 1992; SOUZA e FORSTER, 1996; SOUZA,
1997; SOUZA, 1998; SOUZA e CORDEIRO NETTO, 2000; CORDEIRO NETTO et al., 2000;
SOUZA et al., 2001a; CARNEIRO et al., 2001).

O que se pode depreender da literatura é que ocorreu um avanco das técnicas, passando dos
métodos de otimizacdo monoobjetivo, e dos métodos econdmicos, invariavelmente os mais
simples, com base no minimo custo, passando para os métodos multiobjetivo. Finalmente, pode-
se constatar que foram feitas algumas tentativas, ainda no terreno experimental, de utilizacdo de
sistemas especialistas.

Fundamentalmente, pode-se distinguir duas maiores abordagens metodoldgicas: (1) a abordagem
econbmica; e (2) a abordagem de Tecnologia Apropriada. As metodologias com base em
otimizacdo (denominadas na literatura como as que realizam "sintese de processos de
tratamento”, "sele¢do preliminar”, “planejamento 6timo", "projeto 6timo") empregam a
abordagem econbmica, com o custo sendo normalmente o fator decisorio. Os mais importantes
modelos que usam a abordagem de Tecnologia Apropriada séo os Modelos USAID-REID (REID
e DISCENZA, 1976), WBANK (KALBERMATTEN et al., 1982b) e PROSEL-I (SOUZA,
1992; SOUZA e FORSTER, 1996). Com o Modelo PROSEL-I abriu-se uma linha de
desenvolvimento em andlise tecnoldgica multiobjetivo multicritério, da qual decorre uma série
de trabalhos. Na linha de Inteligéncia Artificial e Expert Systems, aparece o sistema especialista
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para selecdo de processos de tratamento de aguas residudrias de industrias de carne desenvolvido
por SILVEIRA (1999), como um caminho a trilhar.

MATERIAIS E METODOS

Com os fundamentos tedricos conhecidos, ao lado da experiéncia dos pesquisadores com esse
tipo de metodologia, tornou-se 6bvio que o trabalho fosse encaminhado para o emprego de
métodos multiobjetivo e multicritério. Tratou-se, entdo, de construir uma proposta de
metodologia conducente a uma matriz de avaliacdo das alternativas, que pudesse ser operada por
um dos métodos multiobjetivo descritos.

O problema transformou-se, entdo, na criagdo de um sistema que fosse capaz de considerar o
universo das alternativas disponiveis e seus dados, e, a partir dai, criasse 0 conjunto de
alternativas viaveis, isto €, das alternativas que, para um dado caso especifico, se constituissem
em solucdo para o problema. Era necesséario, também, adotar uma base filoséfica de pensamento
que desse apoio a se considerar um conjunto de objetivos que as diversas alternativas haviam de
cumprir, e reescrever esses objetivos em termos de uma serie de critérios de facil mensuracéo.
Com esse conjunto e com a base de dados disponiveis, o0 sistema teria que ser apto a avaliar o
desempenho de cada alternativa em relacdo a cada um dos critérios selecionados.

Com o caminho tracado, tratou-se de adquirir e gravar o conhecimento especializado humano
retido, por meio de duas vias. Uma primeira via foi a consulta ao conhecimento especializado
escrito, 0 que os diversos autores escreveram sobre 0 assunto, levada a cabo por meio de
pesquisa e levantamento bibliogréfico orientado.

A segunda via adotada foi, oportunizada pela participacdo de varias pessoas trabalhando em
rede, a consulta direta aos pesquisadores e consultores, realizada presencialmente, nas diversas
reunides da Rede 2 do PROSAB, e virtualmente, pela comunicagéo eletronica via Internet. Para
tanto, trés séries de questionarios foram distribuidas, preenchidas, recolhidas e tiveram a sua
informacao trabalhada. Os relatérios técnicos parciais das reunies, com os seus dados, também
foram utilizados.

Por que se necessitaria de processar a metodologia proposta muitas vezes, e de maneira rapida,
optou-se por elaborar uma versdo computacional de toda a metodologia, com a construcdo de
uma base de dados acessivel. Isso foi feito, o programa computacional elaborado primeiro em
linguagem Visual Basic e depois reescrito em linguagem Delphi, e a base de dados construida
primeiro em Excel e depois em Access.

Havia, para a metodologia geral proposta, dois caminhos que poderiam ser seguidos, que
correspondiam a duas abordagens diferentes, a saber: (1) uma abordagem participativa, chamada
pela equipe de ‘soft’, em que a maioria dos critérios e avaliacbes € obtida a partir da consulta
aos atores previamente definidos; e (2) uma abordagem assistida, chamada de ‘hard’, na qual
recorre-se a principios fundamentais, conceitos, postulados e corolérios de escolha tecnoldgica,
para se atingir uma solucdo para o problema. Na versao chamada de ‘hard’ os dados sdo gerados
pelos préprios analistas a partir dos corolarios basicos de Escolha e Ajuste Tecnoldgico. Na
versdo chamada de ‘soft’, a participacdo dos analistas é limitada a coletar os dados fornecidos e,
no maximo, escoima-los. O caminho da abordagem participativa ou ‘soft’ foi o caminho
escolhido para o desenvolvimento da metodologia em seu estagio atual, escolha em muito
favorecida pela oportunidade de, com baixos custos, consultar especialistas trabalhando na Rede
2 de pesquisa do PROSAB.
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Na medida em que se optou pela abordagem participativa na metodologia sendo proposta, e
como a avaliacdo das alternativas leva em conta o seu grau de ajuste tecnoldgico ao contexto,
precisava-se exprimir, de forma simples e discreta, a variabilidade dos diferentes contextos das
comunidades, regides, e municipios brasileiros. Optou-se, entdo, por definirem-se apenas quatro
tipos de contexto, definidos por um painel de especialistas, com base em apenas duas variaveis
de definicdo: o porte da comunidade servida pelo sistema, e 0 que se convencionou chamar de
grau de risco ambiental e epidemioldgico envolvido no caso. Na verdade, adotou-se um
tratamento reducionista para viabilizar a dificuldade que tém os especialistas de julgar
combinagcbes complexas entre uma dada alternativa e um certo tipo de contexto, 0 que torna
constantes as outras variaveis possivelmente definidoras de contexto.

RESULTADOS E PRODUTOS

Os resultados da pesquisa podem ser divididos em seis partes, a saber:
(1) proposta de uma metodologia de analise tecnoldgica;
(2) obtencdo de uma lista de critérios de avaliacéo;
(3) elaboracdo de um software de suporte da metodologia proposta;
(4) formacdo da base de dados necessaria e acessivel,
(5) elaboracdo de um SAD - Sistema de Apoio a Decisdo; e
(6) realizacdo de simulacdes de analise tecnologica com a metodologia proposta.

Descrevem-se, a seguir, de forma sucinta, esses resultados.
Metodologia de analise tecnologica

Como principal resultado do trabalho, chegou-se a proposicdo de uma metodologia geral de
analise que € composta de quatro fases, que sao:

Fase | - InstrugOes gerais e informacédo de dados

Fase Il - Pré-selecdo de alternativas viaveis ao caso

Fase Il - Avaliacéo tecnologica.

Fase IV - Analise Tecnoldgica Global (Multiobjetivo)

A metodologia, como apresentada em trabalhos anteriores, era composta de mais uma fase, mas,
sem modificar a sua esséncia, optou-se por um angulo mais didatico, reunindo as avalia¢des
técnica e socio-econdmica, que constavam nas apresentacdes anteriores, em uma so, com o titulo
de “‘avaliacdo tecnoldgica’.

A Figura 1 representa o fluxograma das ac¢Ges previstas na execucdo da metodologia de analise
tecnoldgica. A seguir, descrevem-se as fases da metodologia proposta.

Fase | - InstrucOes Gerais e Informacdo de Dados. Sao selecionadas as opg¢des que determinam
as instrucBes gerais de procedimento. Podem ser selecionados os arquivos de dados existentes. E
também possivel introduzirem-se os pesos para cada critério de decisdo sendo considerado (o
que significa que também é possivel eliminar alguns critérios da analise, se desejado).

Os dados necessarios para dar prosseguimento a metodologia sdo: (1) dados de especificacdo do
caso a ser estudado; (2) dados das varidveis de projeto e planejamento; (3) dados das condicdes
locais e do terreno onde serd instalada a Estacido de Tratamento de Aguas Residuérias; (4) dados
da capacidade local em suprimento de recursos necessarios; (5) dados de qualidade da &gua



262 Coletanea de Trabalhos Técnicos — VVolume 2

residuaria bruta (a tratar); (6) dados da qualidade minima desejada para o efluente tratado (que
sera lancado em um corpo receptor definido); (7) pesos para os diferentes critérios que seréo
utilizados nos algoritmos de andlise de decisdo (podendo o usuario optar por um dos conjuntos
de pesos pré-definidos pelo painel de especialistas e contidos na base de dados do sistema).

Fase Il — Pré-selecdo de alternativas viaveis ao caso. Nesta fase, identificam-se as alternativas
contidas no universo de alternativas de poés-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios.
Todas essas alternativas possuem um banco de dados proprio que esta integrado ao software
desenvolvido. A partir disso, verifica-se se as alternativas consideradas inicialmente atendem as
restricbes técnicas impostas a elas, em funcéo das condi¢des locais. Através de um procedimento
de exclusdo usando restricdes técnicas, forma-se o conjunto de alternativas vidveis para o caso
sendo estudado.

Fase Ill — Avaliacao Tecnoldgica. Se houver mais do que uma alternativa exequivel, avalia-se a
eficiéncia com que cada alternativa exequivel cumpre alguns critérios pré-fixados de Tecnologia
Apropriada, que podem ser escolhidos pelo usuario. A partir de determinados conceitos, podem
ser mensurados os fatores técnicos, econémicos, sociais, culturais e ambientais da escolha
tecnoldgica.

Nesta fase da analise, sdo estimados os graus de influéncia, sobre a decisdo, de fatores tais como
a producdo de impactos ambientais negativos, a aceitacdo publica, a producéo e dificuldade de
gerenciamento de residuos e subprodutos indesejaveis, o consumo de energia, a dificuldade de
construcdo, a dificuldade de operagdo e manutencdo, 0s custos de implantacdo e de operacéo e
manutencao.

Fase IV - Andlise Tecnoldgica Global (Multiobjetivo). Nesta fase, forma-se a matriz de
eficiéncias, a que o usuario pode dar livre utilizacdo: (1) ou pode ser utilizada para escolher
diretamente as alternativas considerando ou ndo os varios critérios constantes da matriz; (2) ou
pode ser introduzida em qualquer algoritmo aplicavel para realizar a analise de decisdo
multicritério e multiobjetivo. Logicamente, a metodologia sugere fortemente que ndo se faca a
analise sem a utilizacdo de alguns dos algoritmos disponiveis para aplicacdo de métodos
multiobjetivo na forma computacional, como aqueles correspondentes aos métodos da
““Ponderacdo Aditiva’’, ‘*Compromise Programming’’, e o Método ELECTRE-III.

Os resultados obtidos sdo informados e discutidos com o0s responsaveis pela decisdo. A
metodologia, neste ponto, admite a retroalimentacdo de alternativas, critérios, pesos, outros
dados, informacdes, consideracdes e hipoteses formuladas no decorrer da execucdo da
metodologia, até que seja produzida uma resposta que possa ser considerada satisfatéria.

Em resumo, ao final, a metodologia proposta é capaz de hierarquizar as alternativas viaveis para
um determinado contexto tecnoldgico. Em tese, as alternativas melhor classificadas sdo aquelas
virtualmente mais aceitaveis sob todas as dimensdes da Tecnologia e do ponto-de-vista das
pessoas atuando na decisao.

Lista de critérios utilizados

Um dos produtos importantes, associados com a proposta metodoldgica, é o conjunto de critérios
que deve ser considerado na analise. Como héa forte influéncia do conhecimento e da cultura
propria de cada especialista, notou-se que a obtencdo direta da lista de critérios a partir dos
especialistas poderia tornar tendenciosa a analise.
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FASE I:
Instrucdes Gerais e
Informacéo de Dados

FASE II:
Pré-selecéo de
alternativas
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FASE IV:
Andlise Tecnoldgica
Global (multicritério)

FASE llI:
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Figura 1 - Fluxograma representativo da metodologia de analise tecnoldgica proposta

Assim, optou-se por iniciar por uma revisdo bibliogréfica sistemética, tendo-se levantado todos
os critérios que foram citados por autores nacionais e estrangeiros. Essa lista foi submetida aos
especialistas trés vezes, na primeira apenas para que eles indicassem quais 0s critérios que cada
um deles, pessoalmente considerava importantes. Na segunda vez, sugeriu-se que, com a lista
dos mais importantes, obtida do levantamento anterior, indicassem os graus de importancia dos
critérios contidos na lista. Na terceira vez, a média dos graus dos critérios, obtida pela avaliacdo
anterior, foi submetida a um painel de especialistas, tendo-se solicitado que chegassem a valores
de consenso. O resumo final dos resultados pode ser visto nas Tabelas 1 e 2.

Software de suporte da metodologia proposta

Para auxiliar e tornar rapida e automatica a aplicacdo da metodologia proposta, foram elaboradas
subrotinas para processamento computacional dos dados obtidos em relacdo as alternativas de
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tratamento estudadas. As sub-rotinas foram inicialmente criadas em linguagem de programacéo
Visual Basic e, posteriormente, reescritas em Delphi, por se ter considerado que esta opera

melhor com bancos de dados.

Este sistema computacional é de uso interno a pesquisa, e possibilita processamento rapido de
dados arquivados, modificagdes de base de dados, passagens de uma base de dados para outra,

etc.

Tabela 1 - Lista de critérios para pré-selecdo (eliminatérios) considerados na metodologia

N° Critério

Critérios de Pre-Selecédo

© 00 NO Ol & WN K-

el
N P O

Graus de Tratamento
Concentrac6es do Efluente

Area Requerida

Demanda de energia elétrica
Declividade

Condutividade Hidraulica

Nivel do Lencol Freéatico
Profund. Min. da Camada Impermeavel
Afloramento de Rochas no Local
Espessura Minima de Solo

Custo de Implantacao

Custo de Operacdo e Manutencao

Tabela 2 - Lista de critérios de avaliacédo e seus graus de importancia (como considerados na

metodologia proposta)

N° Critério

Critérios de Avaliacéo

14

Requisito de area para construcdo™
Custo de implantagéo e construgao*
Custo de opera¢do e manutencdo™
Dificuldade de construcao*

Dificuldade de operacédo e manutengéo™
Produc&o de residuos solidos

Dificuld. de condicionamento de residuos solidos
Impacto ambiental que pode causar
Consumo de energia*

Exigéncia de equipam. Importados
Resisténcia a choques de carga*

Nivel de instrucdo exigido para O & M*
Rejeicdo do publico em geral*
Dificuldade em realizar ampliagbes*

OBS.: Os critérios marcados (*) sdo aqueles utilizados pelo SAD desenvolvido para o PROSAB

Base de dados

O banco de dados acessivel ao sistema computacional executor da metodologia proposta foi
construido a partir das seguintes fontes de dados primarias:
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(1) diversos relatérios parciais produzidos pelos diferentes subprojetos participantes da Rede
2 do PROSAB;

(2) séries de trés questionarios elaborados especialmente para formacao da base de dados e
distribuidos para resposta pelos integrantes da Rede 2 do PROSAB,;

(3) dados retirados da literatura dos processos, mormente aqueles relativos aos critérios
eliminadores; e

(4) indicacOes diretas em painéis de especialistas.

Os dados constantes dos diversos relatorios da Rede 2 foram analisados, processados e
digitalizados de forma que podem ser acessados pelo sistema computacional construido. Os
questionarios foram distribuidos para os diversos subprojetos e as informac6es do preenchimento
desses questionarios foram coletadas via Internet, facilitando e baixando os custos de obtencéo
dos dados. Foram disponibilizados para a Rede 2 trés questionarios.

O banco de dados, mesmo considerado isoladamente, se constitui em um acervo raro e
importante, pois podera ser utilizado para outras pesquisas e utilizado em sistemas com objetivos
diferentes.

SAD - Sistema de Apoio a Decisao

Foi produzido um SAD - Sistema de Apoio a Decisdo, que se utiliza da metodologia proposta,
como descrita anteriormente, escrito em linguagem computacional Delphi, com uma base de
dados em Access.

O SAD construido foi apresentado em detalnes em SOUZA et al. (2001b) e encontra-se
disponibilizado na pagina do PROSAB-FINEP na Internet, como um sistema de suporte a
decisdo destinado ao pessoal técnico que trabalha em prefeituras, 6rgdos, agéncias, e instituicoes
que trabalham com saneamento. Entretanto, tem-se o cuidado de recomendar que o uso do SAD
seja assistido por um especialista na area de tratamento de aguas residuérias.

Simulagdes de analise tecnoldgica

Para verificar a acuidade da metodologia proposta e para demonstrar a viabilidade do seu
emprego, foram realizados trés conjuntos de simulagdes. O primeiro conjunto de simulagdes
considerou uma comparacdo das alternativas estudadas sem a interferéncia do meio, ou contexto
tecnoldgico e foi apresentado em SOUZA e CORDEIRO NETTO (2000). O segundo conjunto
de simulagdes utilizou um caso real, a concepc¢do da ETE — Estacdo de Tratamento de Esgotos —
da Cidade de Santa Maria, no Distrito Federal, e foi apresentado em SOUZA et al. (2001b). O
terceiro conjunto de simulages considera a influéncia do contexto tecnoldgico, e mostra 0s
resultados que seriam obtidos nos quatro contextos considerados pelo painel de especialistas
utilizado na pesquisa, e sera apresentado a seguir.

Terceiro conjunto de simulagfes

Nesse terceiro conjunto de simulagdes com a metodologia proposta para analise tecnoldgica,
foram utilizados os pesos relativos dos critérios de avaliacdo e os métodos de Ponderacédo
Aditiva, Programacao de Compromisso e ELECTRE I1I.

Nessa fase de simulagdes, entdo, o que se tornou mais importante foi a consideracdo de que 0s
pesos dos critérios sofrem influéncia do contexto tecnoldgico, ou seja, 0s pesos variam com cada
caso sendo simulado.
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Sendo assim, foram criados quatro conjuntos de pesos para os critérios de avaliagdo. Cada um
desses conjuntos de pesos foi extraido dos questionarios, e reflete a média aritmética dos pesos
atribuidos pelos participantes da Rede 2 a cada critério de avaliagdo, para cada contexto
tecnologico pré-definido. Para tanto, foram definidos e descritos quatro tipos de contexto que
representariam a maioria das situagdes brasileiras. Os conjuntos de pesos, entdo, correspondem
aos quatro contextos criados para a entrada de dados no questionario:

Contexto 1 - Sistema de pequeno porte em local de alto risco ambiental-epidemioldgico;
Contexto 2 - Sistema de pequeno porte em local de baixo risco ambiental-epidemioldgico;
Contexto 3 - Sistema de médio porte em local de alto risco ambiental-epidemioldgico; e
Contexto 4 - Sistema de médio porte em local de baixo risco ambiental-epidemioldgico.

Em um segundo conjunto de simulacdes, a analise tecnologica multicritério e multiobjetivo foi
realizada também com o emprego dos métodos de Ponderacdo Aditiva, Programacdo de
Compromisso e ELECTRE I1I.

No conjunto de simulagdes, foram analisadas dez alternativas, dentre os sub-projetos de cinco
institui¢Oes respondentes aos questionarios, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Alternativas analisadas no terceiro conjunto de simulacdes
No. Instituicdo  Sub-projeto  Alternativa

1 CAESB 1 Lagoa de alta taxa seguida de escoamento superficial
2 UFPE 1 Reator EGSB anaerobio

3 UFPE 3 Lagoa de estabilizacdo (polimento)

4 UNICAMP 1 Escoamento superficial

5 UNICAMP 2 Vala de filtracao

6 UFRN 1 Filtro anaerobio 1 (leito de brita d=38mm)

7 UFRN 5 Bacia de infiltracao

8 UFRN 7 Escoamento superficial 2 (declividade 6%)

9 UFRN 6 Escoamento superficial 1 (declividade 1%)

10 UFRGS 1 Lagoa de Alta Taxa

Como na simulag¢do ndo interessava um caso especifico, mas a verificacdo do comportamento
das alternativas de uma forma geral, eliminou-se a realizacdo da fase de pré-selecdo de
alternativas. Com isso, passou-se diretamente para a fase de avaliagcdo tecnoldgica, e, portanto,
deve-se ter consciéncia de que, para certos casos especificos, algumas alternativas ndo sdo
aceitaveis.

Na fase de avaliacéo, foi gerada, a partir da propria avaliacdo dos responsaveis pelas pesquisas, a
matriz de avaliacdo (alternativas versus critérios).

Os pesos dos Vvarios critérios foram obtidos a partir dos dados coletados junto aos participantes
da Rede 2, e forneceu os conjuntos de pesos que sdo mostrados na Tabela 4.

Os resultados da analise tecnoldgica, pelos trés métodos utilizados, podem ser vistos nas Tabelas
5, 6, e 7. Torna-se interessante notar a convergéncia dos trés métodos adotados, e a pequena
divergéncia dos resultados entre os quatro contextos diferentes.

Deve-se, contudo, ressalvar que sdo comparadas todas as alternativas para um caso genérico nao
especificado. Observa-se que as diversas alternativas estdo sendo pesquisadas em diferentes
escalas, e que, em escalas menores (escala de bancada, escala-piloto), ndo podem ser observados
muitos efeitos que aparecem em escala real. A avaliacdo de cada alternativa parte de uma andlise
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do proprio pesquisador da alternativa, e, portanto, pode conter erros, 0 que devera ser corrigido.
Procurou-se respeitar a opinido de cada pesquisador, ndo se tendo, ainda, questionado certos
dados e informacdes prestadas pelos participantes da Rede 2.

Tabela 4 - Conjuntos de pesos que serdo usados na avaliacdo das alternativas

Contexto Contexto Contexto Contexto

CRITERIOS DE AVALIACAO 1 2 3 4
1. Eficiéncia na remogdo de matéria organica 11,75 13 12 11
2. Eficiéncia na remocédo de nitrogénio 55 3 4,5 4,75
3. Eficiéncia na remocéo de fésforo 5,75 2,25 4,75 3,75
4. Eficiéncia na remocéo de organismos patogénicos 10,75 6,75 11 5,75
5. Demanda por area de implantagao/construcao 5,75 7 5 4,25
6. Custo de implantagdo/construcao 6 9 5,25 8
7. Custo de operacdo/manutencao 6,75 9,75 6 8
8. Simplicidade/facilidade de implantagéo/construcéo 4,5 8,5 4,25 7,25
9. Simplicidade/facilidade de opera¢do/manutencédo 5,5 8,75 4,5 7
10. Resisténcia a choques de carga 5,25 3,5 55 4
11. Flexibilidade e possibilidade de expansdo 3 2,25 5 3,75
12. Produgdo de impacto ambiental negativo 6,5 4,75 6 6,25
13. Quantidade produzida de residuos sélidos (lodos, etc.) 4,25 4,25 55 6,75
14. Disposicao adequada/reaproveitamento dos solidos 5,25 4,25 5,75 6,25
15. Exigéncia em capacitacdo de recursos humanos 3,25 5 4,75 4,25
16. Utilizacdo preferencial de recursos materiais locais 2 3,25 1,75 3
17. Nivel de rejeicdo do publico ao tratamento 5 2,25 3,75 3,25
18. Confiabilidade no fornecimento de energia 3,25 2,5 4,75 2,75

Para elaborar a matriz de consequiéncias, foi utilizado um sistema de pontuacdo e todas as
avaliacbes dos critérios foram convertidas para essa mesma escala, para evitar possiveis
distorcdes entre os varios meétodos de andlise multiobjetivo. Os dados foram coletados
diretamente da avaliacdo feita pelos participantes da Rede 2 do PROSAB, mas foram aferidos
por meio da avaliacdo pelo mesmo avaliador de duas alternativas de referéncia, a de lodos
ativados e de lagoa de estabilizacdo, contra as quais todas avaliacGes das alternativas foram
relacionadas. Desse modo, retirou-se da analise o efeito do erro de cada avaliador.

A Tabela 5 mostra os resultados finais da analise quando se utiliza 0 método mais simples de
avaliacdo, que é o da Ponderacdo Aditiva. A Alternativa 9 foi a melhor classificada em todos os
quatro contextos tecnologicos simulados.

Quando se empregou o Método de Programacdo de Compromisso com a modificacdo proposta
por SOUZA (1992), obteve-se o resultado que é mostrado na Tabela 6. Assim, pode-se notar
que, segundo o Método de Programacdo de Compromisso, as alternativas 9 e 10 podem ser
consideradas superiores, para todos 0s quatro contextos considerados. A Alternativa 8, que sera
melhor classificada pelo Método ELECTRE-III, ocupa entre o sétimo e oitavo lugares na
classificacdo da Método de Programacéo de Compromisso.

O método ELECTRE Il foi utilizado com valores de coeficiente de indiferenca de 5%,
coeficiente de preferéncia restrita de 15%, e coeficiente de veto de 99%. A explicacdo para esse
alto coeficiente de veto reside no fato de que o interesse dessa analise é realizar a hierarquizacéo
das alternativas de pos-tratamento pesquisadas pelo PROSAB através da comparagéo de todos 0s
critérios, desconsiderando-se a amplitude da diferenca entre alternativas para um mesmo critério.
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Os resultados do emprego do Método ELECTRE-III estdo mostrados na Tabela 7, onde se pode
ver que a Alternativa 8 ficou melhor classificada nos quatro contextos considerados. Apenas no
Contexto 1 as alternativas 6 e 8 dividem a preferéncia. Pode-se notar que houve uma alteracéo
substancial nos resultados do Método ELECTRE-III, nesse conjunto de simulacBes, quando
comparado com os resultados obtidos pelos outros dois métodos anteriores. Como o Método
ELECTRE-III é considerado mais refinado do que os outros dois métodos empregados, esse fato
deve merecer um estudo mais aprofundado para conhecer as causas dessa diferenca.

Tabela 5 — Resultados finais da avaliacdo de desempenho das alternativas segundo o método
de analise multiobjetivo da Ponderacéo Aditiva
(as alternativas séo referidas ao seu nimero de ordem na Tabela 3)

Classificacao Contextos analisados — Método Ponderacdo Aditiva
das
alternativas Contexto 1 Contexto 2 Contexto 3 Contexto 4

a

1 9 9 9 9

2° 10 6 6 6

3 6 10 10 10

42 7 7 7 7

5 2 2 2 2

6° 3 3 5 3

7° 5 8 3 5

g? 8 5 8 8

9? 4 4 4 4

10° 1 1 1 1

Tabela 6 — Resultados finais da avaliacdo de desempenho das alternativas segundo o método
de andlise multiobjetivo Programacéo de Compromisso
(as alternativas séo referidas ao seu numero de ordem na Tabela 3)

Classificacao Contextos analisados — Método Programacédo de Compromisso
das
alternativas Contexto 1 Contexto 2 Contexto 3 Contexto 4

18 10 9 9 9
2° 9 6 10 10
3 6 10 6 6
42 7 7 7 7
5° 3 3 3 3
6° 2 2 5 2
7° 5 8 2 5
g? 8 5 8 8
9? 4 1 4 4
10° 1 4 1 1

Tabela 7 — Resultados finais da avaliacdo de desempenho das alternativas segundo o método
de andlise multiobjetivo ELECTRE ||
(as alternativas séo referidas ao seu nimero de ordem na Tabela 3)

Classificacao Contextos analisados — Método ELECTRE IlII
das
alternativas Contexto 1 Contexto 2 Contexto 3 Contexto 4
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1° 6, 8 8 8 8

2 10 6, 10 6, 10 10

3 5,2 5,7 5,2 6

42 4,3 2,4,3 4,7,3 53
5° 7 9 9 4,7,9,2
6° 9 1 1 1

7° 1 - - -

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Sobre os resultados das simulagdes

A metodologia proposta e o sistema computacional que a assiste revelaram-se capazes de
hierarquizar as alternativas participantes da analise, para um caso previamente definido. Os
resultados obtidos nas trés séries de simulacdo puderam ser considerados satisfatérios, mas ndo
foi possivel realizar-se um estudo de verificagdo da metodologia. Os resultados foram
submetidos aos especialistas participantes da rede e ndo houve questionamentos significativos.

A idéia para o futuro serd propor um mapeamento tecnolégico do territorio brasileiro, com
melhor tipificacdo dos casos representativos de aplicacdes do pés-tratamento de efluentes de
reatores anaerdbios no Brasil.

Sobre a metodologia adotada

Como decisdo estratégica, decidiu-se implementar antes a abordagem participativa (‘soft’) da
metodologia proposta. Embora acertada, essa decisdo gerou uma grande limitacdo na pesquisa,
pois tornou-se dificil medir o efeito da variacdo do contexto tecnoldgico na decisdo a partir da
consulta a especialistas. Os especialistas demonstraram grande dificuldade em avaliar esse efeito
dentro das escalas de avaliacdo de cada critério, e, o efeito sobre os pesos de cada critério teve
que ser reduzido aos quatro tipos de contextos utilizados.

Com a implantacdo da abordagem assistida (‘hard’) da metodologia, tais problemas seriam
resolvidos. Poder-se-ia ter escalas continuas de mensuracdo dos efeitos da variabilidade do
contexto tanto sobre os pesos quanto sobre a avaliacdo das alternativas segundo 0s varios
critérios. Para essa abordagem, poderiam ser utilizadas outras técnicas acopladas, como as de
avaliacdo de impacto ambiental, estudos de confiabilidade e risco, l6gica difusa, etc.

Sobre o auxilio computacional

Tornou-se inegavel que tanto o software elaborado como o seu banco de dados desempenharam
papel importante para a obtencdo dos resultados. O SAD - Sistema de Apoio a Decisdo
produzido certamente serd utilizado e criticado pelos seus usuarios. A experiéncia com a sua
utilizacdo disseminada, e as criticas e sugestdes feitas, deverdo, na continuidade da pesquisa,
fornecer subsidios para remodelacdo do SAD em atualizacdes da verséo atual.

Sobre o potencial de utilizagéo
O futuro deve reservar um lugar especial para esse tipo de metodologia. Ela ndo ficara restrita ao

campo do tratamento de aguas residudrias, mas sera utilizada em todas as &reas de saneamento, e
em outras areas da engenharia. A analise tecnoldgica em campo restrito, como a realizada no
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presente trabalho, podera ser utilizada de forma mais ampla para a elaboracdo das politicas de
pesquisa nas agéncias de fomento e nos 6rgdos de planejamento. A pesquisa em rede, se
alimentada por uma metodologia do tipo da proposta neste trabalho, pode conduzir a aplicacédo
pratica dos resultados de forma mais direta, a um novo comportamento dos pesquisadores, tdo
afeitos a detalhes de pesquisa que se esquecem de aspectos tdo importantes quanto custo da
tecnologia sendo produzida.
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