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RESUMO

A gestdo de sistemas de esgotamento sanitario enfrenta desafios relacionados a identificac@o de areas criticas e
a priorizagdo eficiente de intervengdes operacionais. Abordagens predominantemente reativas tém se mostrado
insuficientes para garantir eficiéncia operacional e mitigagdo de impactos ambientais.

Este estudo propde a aplicacdo de um modelo multicritério integrado ao geoprocessamento para analise de
criticidade em sub-bacias de contribuicdo de esgoto, por meio da integracdo de indicadores operacionais,
ambientais e estruturais utilizando o método Analytic Hierarchy Process (AHP), resultando nos indices de
Criticidade (IC) e Prioridade Operacional (IPO).

A aplicagdo do modelo demonstrou aumento do atendimento no prazo de aproximadamente 53% para valores
superiores a 90%, além da redugdo da recorréncia de falhas e maior eficiéncia operacional.

Os resultados evidenciam a transi¢do de uma gestao reativa para um modelo preventivo orientado por dados e
risco, com ganhos operacionais e ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Esgoto, Geoprocessamento, Priorizagéo.

1. INTRODUCAO

A gestdo de sistemas de esgotamento sanitario em areas urbanas complexas enfrenta desafios significativos
relacionados a elevada recorréncia de falhas operacionais, a heterogeneidade territorial e a limitacdo na
integracdo de dados técnicos e operacionais. Eventos como extravasamentos e refluxos de esgoto evidenciam
fragilidades estruturais e operacionais dos sistemas, impactando diretamente a eficiéncia dos servigos ¢ a
qualidade ambiental.

Tradicionalmente, a priorizagdo de intervengdes nesses sistemas tem sido conduzida por abordagens
predominantemente reativas, baseadas no atendimento as ocorréncias registradas, sem a incorporacio
sistematica de critérios analiticos estruturados. Essa condigdo compromete a eficiéncia na alocacdo de
recursos, favorece a recorréncia de falhas e limita a capacidade de atuacdo preventiva.

Além disso, observa-se que, mesmo com a disponibilidade crescente de dados operacionais e
georreferenciados, sua utilizacdo de forma integrada ainda constitui um desafio, em razdo da fragmentacao
entre sistemas de informagdo e da auséncia de metodologias consolidadas que permitam a transformagéo
desses dados em suporte efetivo a tomada de decisdo.

Nesse contexto, a aplicagdo de técnicas de andlise espacial associadas a modelagem multicritério tem se
consolidado como uma abordagem promissora para o apoio a gestdo de sistemas de saneamento, ao
possibilitar a integracdo de diferentes dimensdes do sistema, como desempenho operacional, impacto
ambiental e caracteristicas territoriais (MALCZEWSKI, 1999).

A aplicagdo do método AHP em sistemas de esgotamento sanitario tem se mostrado eficaz na priorizagdo de
intervengdes operacionais, permitindo a estruturagdo hierdrquica dos critérios e a hierarquizacdo de
alternativas com base em sua importancia relativa, contribuindo para maior racionalidade e transparéncia no
processo decisorio.

A integracao entre o método Analytic Hierarchy Process (AHP) e Sistemas de Informagdo Geografica tem sido
amplamente utilizada em estudos ambientais e territoriais, permitindo a combinacao de multiplos critérios a
partir de sua distribuicdo espacial, por meio de técnicas como algebra de mapas e analise multicritério
(GOMES; BIAS, 2018).
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A érea de estudo compreende a area de atuag@o operacional da Geréncia Regional Metropolitana Sul (GRMS),
abrangendo os municipios de Betim, Brumadinho, Florestal, Ibirité¢, Igarapé, Itatiaiugu, Juatuba, Mario
Campos, Mateus Leme, Sdo Joaquim de Bicas e Sarzedo, inseridos na Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH), conforme apresentado na Figura 1. A caracterizagdo demografica da area estudada ¢
apresentada na Tabela 1.

Figura 1 - Delimitacdo da area de estudo e localiza¢do dos municipios atendidos pela GRMS na Regiéio
Metropolitana de Belo Horizonte
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados corporativos do COPAGIS (2024).
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Tabela 1- Caracterizacio demografica dos municipios integrantes da area de estudo

Municipio Populacao (hab.)
Betim 477.468
Brumadinho 37.965
Florestal 7.827
Ibirité 188.711
Igarapé 45.887
Itatiaiucu 8.340
Juatuba 31.067
Mério Campos 17.600
Mateus Leme 26.532
Zf;i%qunm de 26.832
Sarzedo 37.517

Total GRMS 905.746

Fonte: Base corporativa COPASA/GRMS (2026).

A populacdo estimada de 905.746 habitantes corresponde ao somatorio dos municipios de Betim, Brumadinho,
Florestal, Ibirité, Igarapé, Itatiaiugu, Juatuba, Mario Campos, Mateus Leme, Sdo Joaquim de Bicas e Sarzedo,
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abrangidos pela area de atuacdo operacional da GRMS. Com extens@o aproximada de 2,25 mil km de redes de
esgoto, o indice de atendimento de esgotamento sanitdrio situa-se em torno de 62,30%, evidenciando a
coexisténcia de areas consolidadas e regides em expansdo, com desafios associados a universalizacdo e a
eficiéncia operacional dos servigos.

Apesar dos avangos no uso de geoprocessamento e analise multicritério no setor de saneamento, observa-se a
auséncia de modelos integrados que considerem simultaneamente varidveis operacionais, ambientais e
estruturais aplicadas a priorizagdo de intervengdes em escala de sub-bacia, com validagdo consistente dos
resultados. Essa lacuna limita a consolidagdo de abordagens preventivas baseadas em risco no contexto
operacional.

Diante desse cendrio, torna-se necessaria a adogdo de metodologias estruturadas capazes de integrar multiplos
fatores condicionantes e orientar a priorizacdo de intervencdes de forma objetiva, consistente e baseada em
risco.

Assim, o presente estudo propde o desenvolvimento e aplicagdo de um modelo multicritério integrado ao
geoprocessamento, estruturado a partir da combinagdo de indicadores operacionais, ambientais e espaciais,
organizados em unidades territoriais representativas da dindmica do sistema.

A abordagem visa superar limitagdes de modelos tradicionais baseados em variaveis isoladas, contribuindo
para a transi¢do de uma gestdo reativa para um modelo analitico, preventivo e orientado por dados, com
aplicacdo direta na melhoria da eficiéncia operacional dos sistemas de esgotamento sanitario.

2. OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo desenvolver e aplicar um modelo multicritério, integrado ao
geoprocessamento, para identificacdo e priorizagdo de areas criticas em sistemas de esgotamento sanitario,
com base na combinagao estruturada de indicadores operacionais, ambientais e espaciais, visando aprimorar a
eficiéncia na alocacdo de recursos e apoiar a transicdo de uma abordagem reativa para uma gestdo orientada
por dados e risco.

Como objetivos especificos, destacam-se:

e Estruturar e integrar bases de dados operacionais e georreferenciadas, assegurando consisténcia e
comparabilidade das informagdes;

e Desenvolver indicadores sintéticos capazes de representar o desempenho operacional, o potencial de
impacto ambiental e a distribui¢@o espacial das ocorréncias;

e Aplicar o método Analytic Hierarchy Process (AHP) para definigdo de pesos dos critérios, garantindo
coeréncia e transparéncia no processo de priorizagao;

e Construir indices integrados de criticidade e prioridade operacional, capazes de sintetizar multiplas
dimensoes do sistema em uma tnica métrica;

e Avaliar a aderéncia do modelo proposto a dindmica operacional, por meio de validagdo estatistica e
espacial dos resultados.
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3. METODOLOGIA UTILIZADA

O presente estudo possui carater aplicado, com abordagem analitica baseada na integracdo de dados
operacionais, ambientais, territoriais e estruturais em ambiente de Sistema de Informacdo Geografica (SIG).
As sub-bacias de contribuigdo de esgotamento sanitario foram adotadas como unidade espacial de analise, por
representarem de forma mais adequada a dindmica hidraulica e o comportamento sistémico dos sistemas de
esgoto, permitindo a avaliac¢do integrada dos fatores que influenciam a ocorréncia de falhas operacionais.

Os dados geoespaciais relativos as redes coletoras, ligagdes ¢ limites operacionais foram obtidos por meio do
COPAGIS, sistema corporativo de informagdes geograficas da COPASA. Os registros de ocorréncias
operacionais foram extraidos do SIGOS — Sistema de Gestdo de Ordens de Servigos e os dados cadastrais
comerciais do SICOM — Sistema de Informac¢des Comerciais. Apds a extragdo, as bases foram integradas em
ambiente SIG para processamento, analise espacial e geracdo dos indicadores utilizados na modelagem. Os
dados foram submetidos a processos de validag@o, consisténcia e integracdo, com o objetivo de garantir
qualidade, rastreabilidade e confiabilidade das informagdes utilizadas na modelagem.

Com o objetivo de garantir comparabilidade entre varidveis com diferentes unidades e escalas, a normalizagao
dos indicadores foi realizada pelo método Min-Max (ver Equagéo 1), amplamente utilizado em modelagem
multicritério (MALCZEWSKI, 1999), por preservar a proporcionalidade dos dados e permitir a comparagéo
entre variaveis com diferentes escalas.

Apesar de sua sensibilidade a presenca de valores extremos, a aplicagdo do método mostrou-se adequada ao
conjunto de dados analisado, uma vez que os registros passaram por etapas prévias de consisténcia e
validagdo.

Adicionalmente, a escolha do método favorece a interpretacdo dos resultados, ao manter os valores
normalizados no intervalo (0,1), facilitando sua integragdo em modelos lineares ponderados.

Equacio 1: Xnorm = (Xi — Xmin) / (Xmax — Xmin)
e Taxa de Ocorréncia Operacional (TO)

A Taxa de Ocorréncia Operacional foi definida a partir da Equagdo 2 e representa a intensidade de falhas
operacionais por unidade de atendimento, permitindo a comparagdo entre areas com diferentes densidades de
ligagdes (ver Figura 2).

Equacio 2: TO = (OS / Economias) x 10.000
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Figura 2 - Distribuicdo espacial da Taxa de Ocorréncias Operacionais (TO) por sub-bacia de

esgotamento sanitario
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Fonte: autora (2024).

e Carga Poluidora Estimada (DBO)

A Carga Poluidora Estimada (DBO) foi utilizada como proxy do potencial de impacto ambiental, sendo
calculada a partir da estimativa de geracdo de carga organica por economia atendida (VON SPERLING,
2014), conforme Equagéo 3.

Ressalta-se que o indicador ndo diferencia tipologias de contribuig¢do (residencial, comercial ou industrial),
sendo utilizado como aproximagao da carga orgéanica potencial.

Apesar dessa simplificagdo, o indicador mostrou-se adequado para a finalidade de priorizagdo, ao permitir a
identificagdo de areas com maior potencial de impacto em termos relativos (ver Figura 3):

Equacio 3: DBO (kg/dia) = Economias x 0,216 kg DBO/economia-dia
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Figura 3 - Distribuicio espacial da Carga Poluidora Estimada (DBO) por sub-bacia de esgotamento
sanitario
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Fonte: autora (2024).

e Proximidade de Corpos Hidricos (PH)

A Proximidade de Corpos Hidricos (PH) foi incorporada como critério de sensibilidade ambiental,
considerando que menores distancias estdo associadas a maior potencial de impacto em caso de falhas
operacionais.

A utilizagdo desse critério permite incorporar a dimensdo ambiental no modelo, priorizando 4reas com maior
potencial de impacto em recursos hidricos (ver Figura 4).
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Figura 4 - Classificacido da proximidade entre sub-bacias de esgotamento sanitario e corpos hidricos
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e Concentragio Espacial das Ocorréncias (CE)

A Concentracido Espacial das Ocorréncias (CE) foi obtida por meio de estimativa de densidade Kernel (ver
Figura 5), técnica amplamente utilizada para identificacdo de padrdes espaciais e agrupamentos de eventos
(MALCZEWSKI, 1999; GOMES; BIAS, 2018). Esse procedimento possibilita a identificacdo de clusters
operacionais, evidenciando areas com maior concentragdo de eventos de extravasamentos

Figura 5 - Densidade Kernel das ocorréncias operacionais e identificacdo de areas com maior

concentracao de eventos
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Fonte: autora (2024).

o Indice de Criticidade (IC)

Os indicadores foram integrados por meio de modelo multicritério ponderado e o IC dado pela Equagdo 4 com
o resultado ilustrado pela Figura 6:

Equacio 4: IC = (0,40 x TO_norm) + (0,18 x DBO_norm) +(0,22 x PH_norm) + (0,20 x CE_norm)
Razio de Consisténcia (CR) = 0,022

A definicgo dos pesos dos critérios foi realizada por meio de julgamentos pareados (ver Tabela 2), conforme a
metodologia do Analytic Hierarchy Process (AHP), considerando a influéncia relativa de cada variavel na
ocorréncia e recorréncia de falhas operacionais no sistema de esgotamento sanitario.
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Tabela 2 - Matriz de comparacio pareada AHP, pesos relativos e razio de consisténcia dos critérios do
Indice de Criticidade (IC)

CRITERIO
Taxa de ocorréncia (TO) 1 3 2 2 0,40
Carga poluidora (DBO) 1/3 1 1/2 1 0,18
Proximidade de corpos hidricos (PH) 1/2 2 1 1 0,22
Concentragdo espacial (CE) 1/2 1 1 1 0,20

Fonte: autora (2024).

A Taxa de Ocorréncia Operacional foi considerada o critério de maior relevancia por representar diretamente o
comportamento histérico do sistema, evidenciando a frequéncia de falhas ja estabelecidas.

A Carga Poluidora Estimada foi posicionada como critério intermedidrio, por expressar o potencial de impacto
ambiental associado as ocorréncias, especialmente em areas com maior densidade de contribuicdes.

A Proximidade de Corpos Hidricos foi incorporada como fator de sensibilidade ambiental, com maior
relevancia em cenarios de risco de contaminagao direta.

A Concentragdo Espacial das Ocorréncias foi avaliada como indicadora de padrdes de recorréncia e formagéo
de clusters operacionais, contribuindo para a identificagdo de areas com comportamento critico consolidado.

A matriz de comparagdo par a par foi estruturada com base nesses critérios, resultando em uma razido de
consisténcia (CR) de 0,022, valor significativamente inferior ao limite de 0,10 estabelecido por Saaty,
indicando elevada coeréncia dos julgamentos e robustez do processo decisorio.

Figura 6 - Classificacio espacial do indice de Criticidade (IC) das sub-bacias de esgotamento sanitirio
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Fonte: autora (2024).

e Avaliagao da vulnerabilidade da rede (IVE)

A vulnerabilidade estrutural da rede coletora foi avaliada por meio do indice de Vulnerabilidade Estrutural
(IVE), um indicador composto que considera as caracteristicas fisicas dos ativos, com énfase na idade da rede
e no material das tubulagdes. O modelo de vulnerabilidade estrutural foi estruturado com base nas variaveis
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idade e material da rede, selecionadas em funcdo da disponibilidade e consisténcia do cadastro técnico (ver
Tabela 3 ¢ 4).

Ressalta-se que, embora outros pardmetros relevantes, como didmetro, declividade e condi¢des hidraulicas,
possam influenciar a vulnerabilidade da rede, sua incorporagao foi limitada pela auséncia de padronizagéo e
completude nas bases disponiveis.

Ainda assim, o modelo adotado apresenta capacidade satisfatéria de representagdo da propensdo a falhas
estruturais, sendo considerado adequado para fins de priorizagdo operacional no contexto estudado (ver Figura
7).

Como evolugdo futura, recomenda-se a ampliagdo do indice com a inclusdo de variaveis hidraulicas e
estruturais adicionais, de modo a aumentar sua capacidade preditiva. A idade da rede foi utilizada como
pardmetro representativo do desgaste acumulado ao longo do tempo, refletindo processos naturais de
deterioracdo estrutural. Paralelamente, o tipo de material foi incorporado ao indice por influenciar diretamente
a durabilidade, resisténcia mecéanica e comportamento da rede frente as condi¢des operacionais e ambientais.

Tabela 3 — Critérios de idade utilizados na composi¢io do indice de Vulnerabilidade Estrutural (IVE)

Critério Classificagdo por idade

Classe Nota
até 10 anos 1

10-20 anos 2
20-30 anos 3
30-40 anos 4
acima de 40 anos 5

Tabela 4 - Critérios de materiais utilizados na composi¢iio do Indice de Vulnerabilidade Estrutural
(IVE)
Critério Classificagao por
material
Classe
PEAD/PVC
Concreto

Ceramico
Ferro Fundido

O indice ¢ dado pela Equagdo 5 a seguir:
Equacio 5: IVE = (0,60 x Idade_norm) + (0,40 x Material_norm)

Os pesos foram definidos com base na influéncia relativa dos critérios na deterioragdo estrutural da rede,
atribuindo maior relevancia a idade como indicador do desgaste acumulado, enquanto o material representa a
resisténcia dos ativos, conforme a Tabela 25:

Tabela 5 - Pesos e justificativas utilizados na composicio do Indice de Vulnerabilidade Estrutural (IVE)

IVE - iNDICE DE VULNERABILIDADE ESTRUTURAL
(idade + material)

Indicador Peso Justificativa técnica

Idade da rede (NI Representa deterioragdo estrutural acumulada ao longo do tempo

Material da rede (OB Influencia resisténcia mecanica e durabilidade

Fonte: autora (2024).
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Figura 7 - Classificacio espacial do Indice de Vulnerabilidade Estrutural (IVE) da rede coletora
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Fonte: autora (2024).

A combinagdo desses critérios permite estimar a propensao a falhas estruturais mesmo na auséncia de historico
operacional consolidado.

¢ Indice de Prioridade Operacional (IPO)

O Indice de Prioridade Operacional foi definido na Equagdo 6, considerando a combinagdo ponderada entre o
indice de Criticidade e o Indice de Vulnerabilidade Estrutural, representando a integracio entre o
comportamento histérico do sistema e sua propensdo a falhas futuras.

A ponderacdo adotada na Tabela 6 ¢ 7 prioriza a dimensdo operacional, refletindo a necessidade de resposta
imediata as falhas recorrentes, sem desconsiderar a vulnerabilidade estrutural da rede.

Equagio 6: IPO = (0,70 x IC) + (0,30x IVE)

Tabela 6 - Faixas de classificacio e critérios de priorizacio das sub-bacias segundo o Indice de
Prioridade Operacional (IPO)

IPO - INDICE DE PRIORIDADE OPERCIONAL

Indicador Sigla Peso Justificativa técnica

Representa a sintese dos indicadores operacionais e
ambientais, consolidando o comportamento geral do
sistema

indice de Criticidade IC

indice de Vulnerabilidade
Estrutural

Fonte: autora (2024).

Representa a propensdo a ocorréncia de falhas
estruturais futuras
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Tabela 7 - Critério de priorizacio das sub-bacias a partir dos resultados do IPO

Faixa Classe
0,80-1,00 Muito alta prioridade
0,60-0,80 Alta prioridade
0,40-0,60 Média
0,20-0,40 Baixa
<0,20 Muito baixa

Fonte: autora (2024).

A estrutura do IPO reflete uma logica de priorizacdo baseada em risco, ao integrar a criticidade observada e a
propensdo a falhas futuras, alinhando a tomada de decisdo a principios modernos de gestdo de ativos e
eficiéncia operacional. A Figura 8 representa os resultados do indicador.

Figura 8 - Mapa de priorizagio das sub-bacias segundo o indice de Prioridade Operacional (IPO)
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e Sintese Metodolégica

A metodologia proposta integra multiplas dimensdes do sistema de esgotamento sanitario em um modelo
estruturado de analise territorial, permitindo:

e Identificagdo de areas criticas com base em multiplos critérios
e Priorizagdo operacional orientada por risco
e  Suporte estruturado a tomada de decisdo

Essa abordagem representa uma evolugdo do modelo tradicional reativo, consolidando uma gestdo preventiva
baseada em dados georreferenciados.

e Validacio do modelo

A robustez do modelo foi avaliada por meio de trés abordagens complementares:
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e analise de sensibilidade, com variacdo dos pesos dos critérios para verificagdo da estabilidade dos
resultados;

e analise de correlacdo entre o indice de priorizagdo e indicadores operacionais observados,
permitindo avaliar a aderéncia do modelo a realidade do sistema;

e validagdo espacial, por meio da comparag@o entre areas classificadas como criticas e padrdes de
concentragdo de ocorréncias obtidos por estimativa Kernel (ver Figura 9).

A analise de sensibilidade indicou estabilidade dos resultados frente a variagdes moderadas nos pesos dos
critérios, demonstrando que a hierarquizagio das areas criticas ndo ¢ significativamente alterada por pequenas
mudangas nos pardmetros, o que reforca a robustez do modelo.

Essa caracteristica ¢ fundamental em aplicacdes operacionais, onde a subjetividade na definicdo de pesos pode
representar uma fonte de incerteza.

Figura 9 - Validagdo espacial do modelo por comparacio entre o Indice de Prioridade Operacional

(IPO) e a concentracio espacial das ocorréncias (Kernel)
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Fonte: autora (2024).

A partir da aplicagdo dos indicadores e da modelagem proposta, foram obtidos resultados que permitiram
avaliar a efetividade do modelo tanto sob a perspectiva analitica quanto operacional.

4. RESULTADOS OBTIDOS

A aplicagdo do modelo multicritério proposto permitiu a identificagdo estruturada de areas criticas no sistema
de esgotamento sanitdrio, evidenciando elevada aderéncia entre os resultados da modelagem e o
comportamento operacional observado em campo. Os indices de Criticidade (IC) e Prioridade Operacional
(IPO) demonstraram capacidade consistente de representar a dindmica das ocorréncias, ao integrar variaveis
operacionais, ambientais e espaciais em uma abordagem territorial inica.

As sub-bacias classificadas com maiores valores de criticidade concentraram maior incidéncia de
extravasamentos e refluxos de esgoto, confirmando a efetividade do modelo na identificagdo de areas
prioritarias para intervengdo. Essa correspondéncia entre os resultados da modelagem e os eventos observados
reforca a capacidade do método em apoiar a tomada de decisdo orientada por risco.
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Do ponto de vista operacional, observou-se melhoria significativa na eficiéncia dos servigos. O indicador de
atendimento no prazo (ASPE) evoluiu de aproximadamente 53% para niveis superiores a 90%, representando
um ganho absoluto superior a 37 pontos percentuais. Paralelamente, verificou-se redug@o consistente na taxa
de refluxo por unidade de atendimento, indicando diminui¢@o da recorréncia de falhas operacionais nas areas
priorizadas.

Os resultados do indice de Prioridade Operacional (IPO) passaram a subsidiar o direcionamento estratégico
das equipes de campo, orientando a execugdo de programas e¢ agdes em sub-bacias classificadas como
prioritarias. Entre essas agdes destacam-se o Programa Caga Esgoto, as vistorias de confirmacdo de
esgotamento sanitario, as fiscaliza¢des de irregularidades e infragdes, as inspe¢des operacionais e as atividades
voltadas a regularizagdo de ligagdes factiveis a rede coletora.

A utilizagao do IPO permitiu concentrar recursos e esfor¢os nas areas com maior criticidade e vulnerabilidade,
aumentando a assertividade das intervencdes e reduzindo a dispersdo das acdes de campo. Como
consequéncia, observou-se maior efetividade na identificacdo de imoéveis ndo conectados a rede, lancamentos
irregulares de esgoto ¢ outras inconformidades operacionais, ampliando a capacidade de regularizagdo do
sistema e contribuindo para a melhoria dos indicadores operacionais e ambientais.

Além dos beneficios operacionais, a metodologia produziu resultados financeiros relevantes. A priorizagdo
territorial das agdes possibilitou a recuperagdo de economias factiveis de esgotamento sanitario e o incremento
do faturamento associado a regularizacdo de imdveis conectados a rede coletora. Adicionalmente, o aumento
da coleta e do encaminhamento adequado dos efluentes contribuiu para maior aproveitamento da infraestrutura
instalada e para a reducdo dos impactos ambientais decorrentes de langamentos irregulares.

A analise consolidada dos resultados indicou retorno sobre investimento (ROI) estimado em aproximadamente
246%, evidenciando que a utilizagdo do IPO como ferramenta de priorizagdo ndo apenas aprimorou o
desempenho operacional, mas também potencializou ac¢des comerciais, ambientais e fiscalizatorias,
promovendo maior eficiéncia na aplicacao dos recursos disponiveis.

Do ponto de vista analitico, a validagio estatistica demonstrou correlagio positiva significativa entre o Indice
de Prioridade Operacional e os indicadores operacionais monitorados, evidenciando que areas classificadas
com maiores valores de IPO apresentam maior propensdo a ocorréncia de eventos criticos.
Complementarmente, a validacdo espacial, realizada por meio da comparacéo entre os mapas de criticidade e
os padroes de concentracdo de ocorréncias obtidos por estimativa de densidade Kernel, demonstrou elevada
correspondéncia entre os clusters identificados e as areas priorizadas pelo modelo, reforcando sua aderéncia a
distribuigdo territorial das falhas.

De forma integrada, os resultados evidenciam que a aplicacdo da modelagem multicritério associada ao
geoprocessamento permitiu ndo apenas representar com maior precisdo a dindmica dos sistemas de
esgotamento sanitario, mas também transformar os resultados analiticos em agdes operacionais efetivas,
promovendo ganhos simultaneos de eficiéncia operacional, retorno financeiro e mitigagdo de impactos
ambientais.
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5. ANALISES E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

A analise dos resultados obtidos demonstra que a aplicacdo de modelagem multicritério integrada ao
geoprocessamento apresenta elevada capacidade de representar a dindmica operacional dos sistemas de
esgotamento sanitario.

A integracdo de varidveis operacionais, ambientais ¢ espaciais em indices sintéticos permitiu superar
limitagdes associadas a analise isolada de indicadores, proporcionando uma abordagem mais abrangente e
coerente com o comportamento sist€émico da rede. Esse resultado reforca a aplicabilidade de métodos
multicritério como ferramentas eficazes de apoio a tomada de decisio em sistemas urbanos, conforme
destacado na literatura (MALCZEWSKI, 1999; GOMES; BIAS, 2018).

A utilizagdo de sub-bacias de contribuicdo como unidade espacial de andlise mostrou-se adequada para
representar a dindmica hidraulica do sistema, permitindo a incorporacdo de aspectos territoriais relevantes,
como concentracdo de ocorréncias e proximidade de corpos hidricos. Essa abordagem possibilitou maior
precisao na identificagdo de areas criticas, em comparacdo com métodos baseados apenas em limites
administrativos ou localizagdo pontual de eventos.

A aplicagdo do método Analytic Hierarchy Process (AHP) contribuiu para a estruturagdo do processo
decisorio, ao permitir a ponderagdo sistemdtica dos critérios com base em sua relevancia relativa. A
consisténcia obtida na defini¢cdo dos pesos, associada a estabilidade evidenciada na analise de sensibilidade,
indica robustez do modelo frente a variagdes moderadas nos parametros, reduzindo a subjetividade inerente a
priorizagdo operacional.

De forma consolidada, os resultados obtidos demonstram que a aplica¢do da modelagem multicritério
contribuiu simultaneamente para a melhoria dos indicadores operacionais e financeiros, promovendo maior
assertividade na alocagdo de recursos e redugdo da atuag@o reativa. A integragdo entre andlise espacial e
priorizagdo por risco possibilitou intervengdes mais eficazes, com reflexos diretos na eficiéncia do sistema, na
reducdo de ocorréncias criticas e na ampliagdo da base faturada.

6. CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou que a aplicagdo de modelagem multicritério integrada ao geoprocessamento
constitui uma abordagem robusta e consistente para identifica¢do e priorizagdo de areas criticas em sistemas de
esgotamento sanitario.

A incorporagdo de indicadores operacionais, ambientais ¢ espaciais em uma estrutura analitica unica
possibilitou uma leitura sist€émica do comportamento da rede coletora, superando limitagdes associadas a
analise isolada de variaveis. Os indices sintéticos desenvolvidos apresentaram elevada capacidade de
representar a dindmica das ocorréncias, permitindo a identificagdo objetiva de areas prioritarias sob uma
perspectiva orientada por risco.

A validagdo do modelo, por meio de analises estatistica e espacial, evidenciou forte aderéncia entre os
resultados obtidos e o comportamento operacional observado, confirmando sua consisténcia metodologica e
aplicabilidade pratica. A estabilidade dos resultados frente a variagdo dos pardmetros refor¢a a confiabilidade
da estrutura multicritério adotada.

Do ponto de vista aplicado, a utilizagdo do modelo contribuiu para a melhoria da eficiéncia operacional, ao
direcionar as intervengdes para areas com maior criticidade, evidenciando que a qualidade da priorizagdo
exerce papel determinante no desempenho dos sistemas de esgotamento sanitario.

A abordagem proposta também apresenta potencial de evolucdo, especialmente no que se refere a
incorporacdo de técnicas preditivas e automacdo dos processos analiticos, ampliando a capacidade de
antecipagdo de falhas e suporte a tomada de decisao.

Ressalta-se que a eficacia do modelo esta diretamente condicionada a qualidade das bases de dados utilizadas,
sendo fundamental a manutencdo de rotinas de atualizacdo e validagdo das informagdes para garantir a
continuidade da robustez analitica.

Dessa forma, conclui-se que a metodologia proposta se configura como ferramenta eficaz e replicavel para
apoio a gestdo de sistemas de esgotamento sanitario, contribuindo para a transi¢ao de abordagens reativas para
modelos analiticos, preventivos e orientados por dados.
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