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Resumo: O artigo tem como objeto de estudo um municipio que foi assolado por uma catastrofe climatica que
compreendeu um conjunto sequencial de enchentes, enxurradas e por fim deslizamentos de terra. As perdas
humanas foram muitas e os prejuizos econdémicos superam nove digitos. Devido ao fato de muitas pessoas terem
ficado sem suas casas, a municipalidade estabeleceu pds a calamidade a realocacdo de pessoas que se
encontravam em abrigos para conjuntos habitacionais. Apds definidas as areas, objetivou-se apontar uma
classificacdo de materiais a serem usados na construgdo desse conjunto habitacional de 620 unidades,
considerando os tipos de chuva ocorrentes na regido: convectiva, frontal e orogréfica e 0s respectivos custos (por
metro quadrado) no uso de cada material mencionado. Utilizou-se para andlise o método Electre I, da Escola
Francesa de Decisdo Multicritério, a partir de pesos determinados por um grupo de responsaveis pelo projeto. Os
resultados apontaram para o uso de tijolos de barro de seis furos (bastante comuns na regido). O método Electre |
ndo estabelece um ranking, apenas o grafo de superagéo.

Palavras-chaves: Modelagem matematica. Analise multicritério. Eléctre.

1. INTRODUCAO

Em novembro de 2008, a regido do Vale do Itajai foi assolada por fortes chuvas. O
aumento anormal do volume de precipitacdo pluviométrica comegou a ser sentido a partir de
agosto. Devido a fatores geogréaficos e climaticos, de tempos em tempos as catastrofes se
repetem.
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Os fatores geograficos decorrem do fato do Vale do Itajai, em homenagem ao rio que
corta a regido, se distribuir no sentido leste-oeste, sendo que a jusante do rio encontra-se a
leste onde desagua no Oceano Atlantico.

Muitas sdo as cidades atingidas, muitas sdo perdas humanas e econémicas, que nesta
ultima somou mais de trés bilhdes de dblares e mais de uma centena de vitimas. O encontro
das massas frias vindas do sul e as correntes da Amazonia que circulam em sentido anti-
horéario sobre a regido, ficaram retidas durante quase quatro meses, fazendo aumentar dia a dia

os riscos de enchentes e deslizamentos.

Tabela 1 — Picos de enchentes registrados em Blumenau/SC

ANO | DATA | COTA(m) | ANO | DATA | COTA(m) | ANO | DATA COTA (m)
1852 | 29.10 | 16.30 1933 | 04.10 | 11.65 1971 | 09.06 10.10
1855 | 20.11 | 13.30 1935 | 24.09 | 11.40 1972 | 02.08 10.80
1862 | 11 9.00 1936 | 06.08 | 10.15 1972 | 29.08 11.07
1864 | 17.09 | 10.00 1939 | 27.11 | 11.20 1973 | 25.06 11.05
1868 | 27.11 | 13.30 1943 | 03.08 | 10.25 1973 | 28.07 9.10
1870 | 11.10 | 10.00 1946 | 02.02 | 9.20 1973 | 29.08 12.24
1880 | 23.09 | 17.10 1948 | 17.05 | 11.60 1975 | 04.10 12.40
1888 | --- 12.80 1950 | 17.10 | 9.20 1977 | 18.08 9.00
1891 | 18.06 | 13.80 1953 | 01.11 | 9.40 1978 | 26.12 11.15
1898 | 01.05 | 12.80 1954 | 08.05 | 9.30 1979 | 10.05 9.75
1900 | 06 12.80 1954 | 22.11 | 12.28 1979 | 09.10 10.20
1911 | 29.10 | 9.86 1955 | 20.05 | 10.36 1980 | 22.12 13.02
1911 | 02.10 | 16.90 1957 | 22.07 | 9.10 1983 | 04.03 10.35
1923 | 20.06 | 9.00 1957 | 02.08 | 10.10 1983 | 20.05 12.46
1925 | 14.05 | 10.30 1957 | 18.08 | 12.86 1983 | 09.07 15.34
1926 | 14.01 | 9.50 1957 | 16.09 | 9.24 1983 | 24.09 11.50
1927 | 09.10 | 12.30 1961 | 12.09 | 10.10 1984 | 07.08 15.46
1928 | 18.06 | 11.76 1961 | 30.09 | 9.40 1990 | 21.07 8.82
1928 | 15.08 | 10.82 1961 | 01.11 | 12.18 1992 | 29.05 12.80
1931 | 02.05 | 10.70 1962 | 21.09 | 9.04 1992 | 01.07 10.62
1931 | 14.09 | 10.90 1963 | 29.09 | 9.42 1997 | 01.02 9.44
1931 | 18.09 | 11.28 1966 | 13.02 | 9.82 2001 | 01.10 11,02
1932 | 25.05 | 9.85 1969 | 06.04 | 9.89 2008 | 24.11 11,52

FONTE: Banco de Dados do CEOPS, 2001

Somaram-se a este cendrio as enxurradas entre dos dias 22 e 23 de novembro. Sendo
que somente nestes dois dias o volume pluviométrico foi de 494,4mm/m?, sendo que 0 més
finalizou com 1001,7mm. Obviamente, tratou-se de pontos fora da série temporal (outliers). A
ocorréncia do desastre vai desde motivacdes geradas pelo fendmeno climéatico El Nifio, até

resultados do aquecimento global.



Devido a sua posic¢do e dimensédo, a cidade mais atingida em termos absolutos foi
Blumenau. A cidade com cerca de 300 mil habitantes é cortada pelo Rio Itajai Agu, ou seja,
toda a precipitacdo (descontados infiltracdo e evaporacdo) do vale obrigatoriamente passa
pelo centro da cidade.

Mesmo que esta ultima enchente ndo figure entre as mais desastrosas, as enxurradas e
0s muitos deslizamentos fizeram da terra da Oktoberfest, um cenario de horrores, para todas
as classes sociais. Morros vieram abaixo trazendo desde construcdes humildes, como casas de
classes sociais abastadas.

O numero de desabrigados foi elevado, fazendo com que a municipalidade fosse
obrigada a destinar areas de baixo risco para constru¢do de conjuntos habitacionais. A escolha
da area livre de risco foi comandado por um grupo de técnicos que envolviam desde corpo
financeiro (PMB) e corpo técnico (engenheiros, gedlogos e meteorologistas).

Em um dos projetos em andamento, verificou-se a possibilidade da construgédo de 624
moradias, distribuidos em 78 edificios de trés andares (sem elevador), com quatro
apartamentos por andar, sendo que o térreo serve de estacionamento. A construcdo foi
projetada em alvenaria, com portas e janelas em aluminio.

Sabendo que este tipo de desastre se repete de forma aleatoria (pelo menos no
raciocinio temporal humano), o projeto que levava em consideracdo os riscos de enchente,
enxurradas e deslizamentos, tentou também estabelecer de que tipo de material seria usado na
sua confeccdo. Com feito, o conjunto de medidas que se tomou em Blumenau configura,
dentro da teoria dos jogos, um jogo contra a natureza (LINS, 2006).

A questdo foi pensada devido aos tipos de chuvas que a regido recebe, a saber, a
convectiva, frontal e orogréafica. Cada uma possui caracteristicas que exigem do material
usado diferentes resisténcias. O uso de algum deles pode ser mensurado pela probabilidade de
ndo desabamento.

Basicamente, sdo usados quatro tipos de materiais: tijolo simples, tijolo de seis furos,
tijolo de oito furos e blocos de cimento. O de modelo simples caracteriza-se por ser macico,
possuir alta resisténcia, pequeno volume, contudo seu prego é alto. O de seis furos é de
tamanho médio, sua resisténcia baixa devido a sua estabilidade na construcdo. O mesmo
ocorre com o de oito furos, contudo os dois modelos s&o mais baratos. Os blocos de cimento
levam a vantagem por serem mais leves e volumosos, contudo seu vazado ndo pode se
preenchido por concreto em uma constru¢do como essa, pois aumentaria em muito os custos.
Enfim, cada material possui suas vantagens e suas desvantagens, sejam elas técnicas e/ou

financeiras.



A pergunta de pesquisa deste artigo assim se apresenta: de que material devem ser
feitas as paredes do conjunto a habitacional que se pretende fazer em Blumenau?

Parte-se da premissa de que se trata de um problema multicritério, em que séo
conhecidas as probabilidade de ocorréncia dos tipos de chuvas (convectiva, frontal e
orogréfica) na regido, as probabilidades de ndo desabamento e custo por metro quadrado.
Como o0s pesos sdo conhecidos e a subjetividade fica apenas por conta do avaliador técnico,
parece razoavel afirmar que a solucdo pode ser encontrada mediante do uso método Electre
(Elimination Et Choice Traduisant La Réalité), quem vem da familia dos métodos de
superacdo, da Escola Francesa de Andlise Multicritério (GOMES, 2004).

O objetivo perseguido pela pesquisa fica elencado como segue: Determinar o minimo
subconjunto dominante, que explore as relacBes de superacdo existentes das caracteristicas
técnico-financeiras da sesta de materiais.

Resumindo, pretende-se que a nova construcao, estabelecida em area de baixo risco
contra enchentes, enxurradas e deslizamentos, também ofereca seguranca quanto &s chuvas

gue agem sobre a regido de Blumenau.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O objetivo deste artigo vem a posteriori a aquisicdo da area de baixo risco, para a
construcdo das 624 moradias. Contudo, os projetos correram em simultaneo. A ferramenta de
apoio de decisdo teve o trabalho de verificar junto aos 6rgdos de meteorologia dados sobre as
ocorréncias das chuvas que ocorrem na regiao.

A chuva convectiva (C,) pode ser entendida como sendo a tipica chuva de verdo com
grande intensidade e curta duragcdo. Segundo Lins (2006), pode produzir ventos locais e
muitos raios. Ocorre pela formagdo de “corredores” verticais de ar, provocados pela elevagao
de massas de ar quente. Apresentam grande atividade elétrica interna, podendo produzir
grandes diferencas de potencial elétrico com a terra, possibilitando intensa ocorréncia de
raios.

A chuva do tipo frontal (C,) vem com menor intensidade, com pingos menores e de
longa duracdo. Pode ocorrer por varios dias, apresentando pausas e chuviscos entre fases mais
intensas. Pode produzir ventos fortes e grande quantidade de raios. Ocorre em uma area
extensa simultaneamente. Tipicamente, € 0 que ocorreu na regido do Vale do Itajai entre
agosto e novembro de 2008.

A chuva classificada como orogréfica (C3) ocorre quando uma nuvem encontra um

alto obstaculo em seu caminho, como uma grande elevacdo do terreno, cadeias de morros,



serras, etc. (como as montanhas do vale, situadas ortogonalmente as correntes de ar frio do
Pdlo). Estas nuvens podem provocar “tempestades elétricas perigosas pela proximidade da
terra com as nuvens” (LINS, 2006, p.245), sobretudo quando ocorre juntamente com outro
tipo de chuva.

As probabilidades de ndo ocorrer desabamentos e o custo por metro quadrado de cada
material formam os critérios a organizacdo deste problema. Os materiais sdo as alternativas.
Assim, o problema se configura como sendo multicriterial com quatro alternativas e quatro
critérios. Conhecidos os pesos atribuidos pela equipe de construcdo a cada critério tem-se
configurado um problema, tipicamente se ajustando a familia Electre de analise multicritério.

De acordo com Gershon, Duckstein e Mcaniff (1982), por meio de comparagéo par a
par das opcdes, 0 método Electre | elimina as opcGes menos aceita e escolhe as alternativas
preferidas conforme a maioria dos critérios sem provocar niveis insatisfatorios em nenhum
critério. Nesse sentido, para Gomes (2004, p.97) “os métodos Electre fazem parte dos
denominados Métodos de Superag@o”, pois eles tém,Omo conceito tedrico central, as relagdes
de superacdo. Eles consideram os pesos como sendo uma medida de importancia que cada
critério tem para o decisor, e ndo como uma taxa marginal de substituicdo, visto que as
avaliacOes de cada alternativa nos diferentes critérios ndo se reinem em uma avaliagdo global.
Gomes (2004) destaca que os métodos Electre empregam a informacdo dos pesos com a
finalidade de construir indices de concordancia e de discordancia, ou seja:

- Concordancia: ocorre quando um subconjunto significativo dos critérios considera a
alternativa A; (fracamente) preferivel a Ay;

- Discordancia: ocorre quando ndo ha critérios em que a intensidade da preferéncia de
uma alternativa A, em relacdo a A; ultrapasse um limite aceitavel.

As relacBes de superagdo (binarias) sdo podem ter uma representacdo equivalente ao
serem utilizados grafos orientados. Um grafo orientado é uma estrutura G=(G,A), onde V ¢
um conjunto de vértices (V#0@) e A um conjunto de arestas. Assim, ¢ um subconjunto do
produto cartesiano de V por V (HEIN, 2009).

A obtencdo do grafo da situacdo que se apresenta, permitird obter o minimo
subconjunto dominante, denominado por nucleo de um grafo (kernel). O conjunto de
sucessores (HEIN, 2009) vértice v representado por I'*(v) e o nlcleo de G é designado por um
subconjunto de V, que satisfaz as propriedades:

O (vynK=¢,vveK

(T "(vV)NnK=¢,VweK



O conjunto de vértices que satisfaz (i) € denominado internamente estavel, também
conhecido por independente (GOMES, 2004), ou seja, todo veértice pertencente ao conjunto K
ndo possui sucesso em K. O conjunto de vértices que satisfaz (ii) € denominado externamente
estavel, também conhecido como absorvente (GOMES, 2004)., ou seja, todo vértice ndo

pertencente ao conjunto K tera um sucessor em K.

3. MATERIAIS E METODOS

Para carregar o modelo Electre I, o primeiro da familia, o trabalho foi dividido em trés
grupos. No primeiro foram levantados os dados a respeito dos custos por metro quadrado na
construcdo com cada tipo de material. Levando em consideracdo argamassa e tempo médio de
colocacdo. No segundo grupo, foram coletadas as probabilidade desabamento. Aqui um grupo
de engenheiros civis (do setor de obras da PMB) atuou baseando-se em critérios técnicos que
fogem ao escopo deste artigo. No terceiro grupo, foi realizada a consulta aos 6rgdos de
meteorologia locais e regionais.

Em conjunto, os pesos quanto &s preferéncias foi determinado por consenso e seu
arredondamento também seguiu tal critério. O fator custo predominou as discussdes. Mesmo
depois de passar por um fendmeno climatico desastroso, o fator financeiro domina a
discussdo. Os motivos deste sobrepeso ndo serd discutido e também foge ao escopo das
pretensdes do artigo. Coletados os dados, estes foram organizados no quadro a seguir:

Quadro 01 — Desempenho das alternativas nos diferentes critérios e pesos dos critérios

Critérios Convectiva Frontal Orografica Preco
Alternativas | Pr[C4] Pr[C,] Pr[Cs] (R$/m?)
M; 25 45 25 18,90
M, 30 40 30 16,70
Ms 35 45 30 15,60
M, 30 25 20 17,80
Peso 2 3 1 4

Fonte: Dados da pesquisa.

O método Electre | constitui-se em duas etapas: a construgédo de relacdes de superacao
e da andlise das relagdes de superacdo determinadas. Assim, denominando conjunto de
concordancia entre X; e Xk 0 conjunto formado por todos os critérios, no qual a alternativa x; €
preferivel ou indiferente a Xy, ou seja, xi supera Xk (XiSxk), tem-se que C(Xi,Xk)={j/XiSXk},

onde j=1,...,4 sdo os critérios considerados. Entretanto, para fazer esta avaliacdo os valores



dos critérios deverdo estar normalizados em suas colunas e 0s pesos em linha. Calculam-se 0s

indices de concordancia como segue:

Cix = ZWJ-

j€C(xi,%y)
Onde w;>0 representa o peso normalizado do critério j (dividindo pela soma do total
dos pesos), de maneira que:

4
j=1

Porém, como pode ser visto no Quadro 01, h& casos em que XySx;, neste caso tem-se
discordancias entre Xj e X, que é denotada por D(xiXk)={j/XkSxi}. Esse conjunto é o
“complemento do conjunto de concordancia” (GOMES, 2004, p.104). O indice de
discordancia é calculado da seguinte maneira:

di,k =(1) max )[uj(xk)_uj(xk)]

jeD(x; X,

Onde: d = max maxA[uj(xk) — uj(xi)J, para j=1...,4

J Xi Xy Je

Assim, dix € a maior diferenca de avaliagdo entre X; e Xk para 0s critérios nos quais X
domina estritamente x;, dividida pela méxima diferenca intracritério possivel para todas as
alternativas e todos os critérios.

Para construir relacGes de superacdo globais, devem ser estabelecidos um limiar de
concordancia (GOMES, 2004, p.105), designado por C, também denominado limite de
concordancia, que é relativamente grande, e um limiar de discordancia D (limite de
discordancia), que é relativamente pequeno. A questdo de qudo grande e qudo pequeno se
deseja os valores de C e D, vdo de acordo com o que se pretende na pesquisa. Assim podem

ser testadas varias possibilidades, porém x;Sx se, e somente se, ¢;>C e dix<D.

Quadro 02: Valores normalizados

Critérios Convectiva Frontal Orografica Preco
Alternativas | Pr[C4] Pr[C] Pr[Cs] (R$/m?)
M; 0,208 0,290 0,238 0,274
M, 0,250 0,290 0,238 0,274
M; 0,292 0,258 0,286 0,242
M, 0,250 0,161 0,286 0,256
Peso 0,2 0,3 0,1 0,4

Fonte: Dados da pesquisa




Efetuando os célculos para todos os pares de alternativas possiveis, obtém-se a matriz
de concordancia, lembrando que o preceito adotado foi 0 de maximizar as probabilidades de
ndo desmoronamento e minimizacao do custo:

03 06 02
0,7 06 0,6
03 04 0,4
08 04 06

Conc =

A matriz de discordancia é dada por:
0,372 0,651 0,325

) 0,248 0,326 0,109
Disc =
0,372 0,724 0,233
1 0,744 1

Uma vez obtidas as matrizes de concordancia e discordancia, foram estabelecidos
limites de concordéancia e discordancia. Tomando como critério C=0,6 ¢ D=0,4 e lembrando
que xiSx se, e somente se, ¢ >C e dij<D. Por exemplo, para as alternativas A; e A,, tem-se
que €21=0,6>C, contudo d;;=0,372<D. Assim A, supera A; e com isso na matriz de
superacdo isto serd representado pelo valor 1 (um). Contudo, entre as alternativas A; e Ag,
tem-se que ¢;3=0,6 e d; 3=0,651, logo A; ndo supera As.

Analisando as matrizes de concordancia, verifica-se que a alternativa A, supera as
demais, ou seja, segundo as condicBes iniciais do problema, o método sugere que sejam

usados tijolos de seis furos, bastante comuns na construcdo civil no Vale do Itajai.

4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
A tragédia pela qual passaram varias cidades do Médio Vale do Itajai, pode ser

compreendida nas palavras de Cordero (2009, p.36):

“Pois ocorreu uma precipitacdo que nunca tinha sido registrada na histéria de
Blumenau, neste caso qualquer iniciativa por mais eficiente que se imagina que
fosse nunca seria o suficiente para a evacuacdo das pessoas que habitam em zonas
de risco. Podemos dizer que a precipitacdo altissima registrada em Blumenau,
causou uma catéstrofe natural, causando muitos deslizamentos de terra onde
centenas de pessoas perderam suas casas e muitas destas perderam também a vida.
Certamente esta catastrofe ficard na histéria de Blumenau, esta cidade j& tinha em
sua histdria as grandes enchentes, agora acrescenta 0s grandes deslizamentos de
terras ocorridos no més de novembro de 2008, que trouxeram grandes prejuizos
econdmicos, ambiental e perda de vidas humanas.”

Visto que o fendbmeno figura como historico, resta aos responsaveis pela reconstrugao

dos lares afetados, identificar areas que possam ser classificadas como de baixo risco e que as



construcgdes figurem como sendo mais seguras do que as anteriores, para isso a utilizacdo de
materiais seguros as intempéries climéticas da qual a regido é sujeitada (no limite).

Este trabalho objetivou apontar para uma classificacdo de materiais a serem usados na
construcdo de um conjunto habitacional de 620 unidades, que levou em consideracéo 0s riscos
de desabamentos de paredes no uso de quatro materiais propostos (tijolo comum, tijolo de sés
furos, tijolo de oito furos e blocos de cimento). Também foram avaliados tipos de chuva
ocorrentes na regido: convectiva, frontal e orografica e os respectivos custos (por metro
quadrado) no uso de cada material mencionado.

Usando o método Electre |, da Escola Francesa de Decisdo Multicritério, foi realizada
a analise usando pesos determinados por um grupo de participantes da reconstrucao
blumenauense. Os resultados apontaram para o uso de tijolos de barro de seis furos (bastante
comuns na regido). Infelizmente, 0 método Electre I, ndo estabelece um ranking, apenas o
grafo de superacdo. Assim, fica faltando uma segunda opgéo ao grupo, caso de variacdo de
precos, falta de material, etc. Como sugestdo, poder-se-ia tratar a mesma situagdo com outro
método da mesma Escola, como € o caso dos métodos Prométhée, que resolveria o problema

da ordenacao.
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