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Resumo

A instalacdo de um sensor apropriado pode ajudar a evitar esses prejuizos, promover 0 uso
eficiente da 4gua e garantir o funcionamento adequado do sistema, pois a falta do mesmo pode
causar dificuldades em detectar vazamentos, falta de controle e automacdo, ineficiéncia ener-
gética e manutencéo reativa. Nesse sentido, os sensores de fluxo/vazdo de agua oferecem be-
neficios significativos, incluindo medicdes precisas, monitoramento do consumo, conservacéo
de 4gua, eficiéncia energética, automacéo e controle, além de possibilitarem a manutencéo pre-
ventiva. O objetivo deste trabalho é selecionar o melhor sensor de fluxo/vazdo de agua de 1/2
para um pequeno reservatério de um laboratério de uma universidade publica do Brasil. Para
este estudo foram pré-selecionados quatro modelos de sensores e cinco critérios, e a modelagem
aconteceu a partir da aplicacdo do Método de Decisdo Multicritério Presumption of Gaussian
Attitude of Alternatives (PrOPPAGA). Apds a modelagem do problema, o método indicou o
sensor YF-S201. Essa tomada de decisdo foi importante, pois impacta diretamente no processo
de ensino-aprendizagem de professores e alunos.

Palavras-chave: Gestdo Hidrica, PrOPPAGA, Sensor.

1. Introducgéo

Um dos grandes avancos da revolucédo industrial foi o desenvolvimento de sensores de
maquinas (ALALOUL, 2018; FAVENNEC, 1987; ZAIDAN, 2018; SIOW, 2019), que ajudam
a aumentar a eficiéncia e a produtividade das organizac6es. Neste sentido, a Industria 4.0 (14.0)
popularizou o uso de sensores em maquinas e equipamentos, levando a criagdo de fabricas in-
teligentes e a integracdo de tecnologias avancadas como a Internet das Coisas (10T) e a inteli-
géncia artificial (1A) (ALALOUL, 2018 e 2020).

E preciso lembrar que no contexto das mudancas climaticas, o Brasil pode entrar numa
crise hidrica, uma vez que o recurso agua é escasso e finito. Neste sentido, qualquer gestao
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hidrica que se consiga realizar, das maiores as menores situacdes, representam um ganho que
pode ser escalado.

Este trabalho tem como objetivo selecionar um sensor de fluxo de agua, a partir do Mé-
todo de Tomada de Decisdo Multicritério PrOPPAGA, para um projeto de 14.0 de gestéo hi-
drica, em um pequeno reservatorio de um laboratorio de uma Universidade Federal no cariri da
Paraiba.

2. Fundamentacéo teorica

2.1. Gestao de Recursos Hidricos

Desde a década de 1980, o conceito de gestdo integrada de recursos hidricos (GIRH) vem
sendo desenvolvido em diversos paises devido as variaveis que envolvem a disponibilidade, a
qualidade da &gua e seus usos. Alguns principios que promovem essa gestdo sdo (TELLES;
GOIS, 2013):

e Agua doce é um recurso finito e vulneravel, essencial para sustentar a vida, o de-
senvolvimento e 0 meio ambiente;

e Desenvolvimento e gestdo da agua devem ser baseados em uma abordagem par-
ticipativa que envolve usuérios, planejadores e politicos em todos os niveis;

e A 4gua tem um valor econdmico em todos 0s seus usos competitivos e deve ser
reconhecida como um bem econémico.

Telles e Gois (2013) citam como objetivos do PNRH: garantir que as geragdes presentes
e futuras tenham acesso a agua necessaria com padrdes de qualidade adequados aos seus res-
pectivos usos; uso racional e integrado dos recursos hidricos para alcangar o desenvolvimento
sustentavel; prevencéo e defesa contra causas naturais ou grandes eventos hidroldgicos causa-
dos pelo uso indevido de recursos naturais.

Ha também o Plano de Recursos Hidricos, que € um plano diretor destinado a apoiar e
orientar o PNRH na implementacéo e gestdo dos recursos hidricos. Esses planos séo de longo
prazo e sua visdo de planejamento é consistente com o periodo de implementagédo de seus pro-
gramas e projetos (LOUCKS; VAN BEEK, 2017).

2.2. Conceitos de Decisdo Multicritério

A abordagem Multicriteria Decision Marking (MDCM) desempenha um papel impor-
tante na selecdo de alternativas ndo dominantes entre varias alternativas viaveis avaliadas em
relacdo a varios critérios na tomada de decisdo da vida real envolvendo questdes de incerteza
(SAHIN, 2016; DOS SANTOS JUNIOR, 2022).
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Os seguintes aspectos devem estar envolvidos na tomada de decisdo (DM) (DOS
SANTOS JUNIOR, 2022; DE SOUZA, 2018; DE CARVALHO, 2015):

e Percepcdo do DM quanto a necessidade e adequacdo da decisdo, considerando
variaveis mercadologicas, operacionais, tecnoldgicas, estratégicas, financeiras,
etc;

e A adocdo de uma metodologia ou combinacgdo de metodologias, possibilitando a
identificacdo das variaveis e uma analise racional das informacoes;

e A avaliacdo da necessidade e viabilidade de compartilhar o processo de tomada
de decisdo para garantir o engajamento necessario na implantacao da alternativa
escolhida.

Segundo Pereira (2022), "Apesar da diversidade de abordagens, métodos e técnicas do
MCDM, os ingredientes essenciais do MCDM sdo um conjunto finito ou infinito de acdes (al-
ternativas, solucgdes, cursos de acéo, etc.), pelo menos dois critérios e pelo menos um DM".

Para Drumond (2020), "E essencial utilizar um método Multi-Criteria Decision Support
(AMD) para apoiar o processo de classificagdo".

O processo decisorio deve atender ao importante objetivo segundo o qual, qualquer que
seja a opcao escolhida, a melhor oportunidade deve ser aproveitada, sem prejudicar a posi¢ao
estratégica do tomador de decisdo (GOMES, 2010; MOREIRA, 2022).

2.3. Método PrOPPAGA
Segundo Rezaei (2015), um problema de MCDA é caracterizado por uma matriz de ava-
liacdo, conforme segue:

L € v Cp
a; /P11 P12z = Pin

T B ey
AGn \Pm1 Pm2 = Pmn

Onde {as, a2, ..., an} € um conjunto de alternativas viaveis, {ci, C2, ..., Cn} € Um conjunto
de critérios de tomada de decisdo, e pij é a pontuagéo da alternativa ai ao critério cj. O objetivo
é selecionar a alternativa com o maior valor global. A cada critério cj esta associado um peso
positivo wj. (JJ >0, >wj = 1). O valor vi da alternativa ai é definido da seguinte forma:

n
vy =sz'Pij (2)
j=1
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O PrOPPAGA utiliza (1) e (2) em seus seis passos (Dos Santos, 2022).
Passo 1. Determine um conjunto de critérios de decisao.

Nesta etapa, consideramos o conjunto de critérios C = {cu, Cz, ..., Cn}, que serdo utilizados
para a tomada de decisdo. Para critérios quantitativos, € importante destacar quais s&o monoto-
nicos de custo. Em um critério de custo monotdnico, as alternativas tém seus valores de dados
multiplicados por (-1) para expressar 0 impacto negativo do crescimento desses valores.

Passo 2. Classificagdo de critérios por importancia.

Uma vez definido C, os critérios devem entdo ser ordenados em ordem de importancia,
podendo até ser equiparados.

Passo 3. Atribuir pontuacdes (s)/pesos (w)

De acordo com a ordenacéo realizada, serdo atribuidos escores = (s1, S2, ..., Sn) a0S Crité-
rios. O maximo possivel escore Smax Segue a seguinte proporgéo.

n, forn>7
Smax = {7, forn <7 ®)

Onde n é o numero de elementos do conjunto C. O critério mais importante deve receber
a pontuacdo maxima. Os demais receberdo uma pontuagdo menor, de acordo com a ordenacao
feita na etapa anterior, podendo, as vezes, espacgar a pontuacao.

Definimos o peso wj do critério ¢j da seguinte forma:

A 4)

n
r=1 ST

Note que >.wj = 1. Denotamos por w = (w1, Wz, ..., Wn) 0 vetor de pesos. Um exemplo
gue mostra como os pesos sdo calculados é apresentado na Figura 1.



; PUC-Campinas EESC USP Comités PCJ : o
- QS

APRESENTAM: Agéacia das Bacias PCJ

SUSTENTARE
& WIPIS2023 i} wem

WORKSHOP INTERNACIONAL 23/11  100% online

SUSTENTABILIDADE, INDICADORES E GESTAO 24/11  egratuito
DE RECURSOS HIDRICOS

Figura 1 — Exemplo de Calculo dos Pesos dos Critérios

QUALITATIVE | Q VE

QUALITATIVE |
QUANTITATIVE
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27 1

Fonte: DOS SANTOS (2022)

Passo 4. Tome as alternativas.

Defina A = {a1, a, ..., am} como o conjunto de alternativas apreciadas. Seja djj 0 atributo
de a1 alternativo para critério c;. Esses atributos formam a Matriz de Atributos M.

M=| i dy ¢ (5)

Os atributos para os critérios quantitativos tém seus valores bem definidos, pois estdo
vinculados a alguma unidade de medida. No entanto, deve-se ressaltar a importancia de se ob-
servar 0s critérios de custo monoténico, pois eles terdo seus atributos representados por valores
negativos. Para critérios qualitativos, onde ndo for possivel utilizar uma unidade de medida, 0s
atributos serdo definidos a partir de uma escala de sete pontos, onde sera avaliado o desempenho
de cada alternativa, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Escala de Sete Pontos PrOPPAGA

Pontuacéo Definigédo Pontuacéo Definicdo
7 A alternativa supera todas as expectati- 3 A alternativa atende as demandas um
vas a esse critério pouco abaixo do esperado

6 A alternativa atende as demandas 2 A alternativa atende demandas muito
muito acima das expectativas abaixo do esperado

5 A alternatlva_ atende as demar]das um 1 A alternativa ndo atende as demandas
pouco acima das expectativas

4 A alternativa atende as demandas den-

tro do esperado

Fonte: DOS SANTOS (2022)
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Passo 5. Normalizacdo. Para cada critério sdo calculados cj the uj média e o desvio padréo
oj of atributos da coluna j da matriz M.

™ d;
j =% ©®)
1
m (d.. —u.)2\2
sz(zizl(d;l ) > -

Seja Xja variavel aleatoria normal com média pj e desvio padrdo cj. Denotar

_ _ oGk _/‘1)
pij_P(Xj<dij)_q)< g > \/FO'] __!oexp( )dx ©)

Onde @ ¢ a fungdo de distribuic;éo cumulativa da distribui¢cdo normal padréo

d(x) = \/—_ exp ( ) dt 9

Apesar de ser uma equacao V|sual complexa, sua resolucédo se torna muito simples com o
auxilio de uma planilha eletrénica. Graficamente, pijis € a area sob a curva gaussiana definida
pela média yj e desvio padrio oj, limitada a direita por dij (Figura 2).

Figura 2 — Representacdo Gréfica de Pij

Py

d:.'j /'1,' X
Fonte: DOS SANTOS (2022)
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N é definido como a Matriz de Decisdo Normalizada (10).

N =

P11 " Pin
: : ] (10)

Pm1 = Pmn

Passo 6. Agregacéo.

O valor geral vi é calculado pela equacéo (2), onde vi representa a cardinalidade da
i“ésima alternativa. Outra forma de interpretar essa agregacao é através da seguinte relacdo, N

- W =V, que sugere:
P11 " DPin Wq %1
Pm1 ' Pmn Wn Um

3. Metodologia

Trata-se de uma pesquisa quali-quantitativa de carater exploratdria e que seguiu o se-
guinte fluxograma metodoldgico para sua realizacdo, apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma Metodoldgico

Selegéo do Sensor de

ifil 5 ®
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Método Multicritério —; PrOPPAGA Ranking das Alternativas

Fonte: Autores (2023)
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Os dados desta pesquisa foram coletados on-line, em catélogos de vendedores dos senso-
res. Foram pré-selecionados 4 tipos de sensores de fluxo/vazao de 4gua de % e 6 critérios de
avaliacdo, sendo 5 como monotdnico de beneficio e 1 como monot6nico de custo.

Apbs a definicdo dos critérios, aplicou-se o Método de Decisao Multicritério PrOPPAGA
(compensatorio) (SANTOS, 2022) que é indicado para estruturar decisGes de problemas tipo
P.y, ou seja, busca ordenar as alternativas, ou parte delas (as mais satisfatérias), de acordo com
as preferéncias, por vezes, agrupando-as em classes de equivaléncia. Para a aplicacdo do mé-
todo, ndo € necessario confirmar se esta presuncao é verdadeira ou ndo, ou seja, nao é necessario
nenhum teste de aderéncia para confirmar se, de fato, as alternativas se comportam de forma
Gaussiana. Uma vez que o problema a ser resolvido buscou ordenar as alternativas, de acordo
com as preferéncias, a partir da plataforma web PrOPPAGA.com.br.

Para a aplicagdo do Método ProPPAGA, foram realizadas as seguintes etapas: definir o
conjunto de critérios utilizados (Tabela 2), ordenar os critérios por importancia e atribuir um
grau de importancia ao peso dos criterios (Equacdo 3), definir o conjunto de alternativas para
modelagem na matriz de deciséo, normalizar a matriz de decisdo dos dados (Equagdes 5, 6, 7,
8 e 9) e realizar a agregagdo (Equagéo 11).

Tabela 2 — Critérios Pré-selecionados

# Parametro Classificacao
C1 Tensdo de operacdo maxima (V) | Quantitativo
Cc2 Fluxo de 4gua maximo (I/min) Quantitativo
C3 Topmax © Quantitativo
C4 Pressdo Op (Mpa) Quantitativo
C5 Material Qualitativo
C6 Custo (RS) Quantitativo

Fonte: Autores (2023)

4. Resultados

4.1. Aplicacdo do PrOPPAGA

A Tabela 3 mostra as alternativas, os critérios de decisio e seus respectivos valores. E
possivel observar que cada sensor foi identificado pelos termos Al, A2, A3 e A4. Essas identi-
ficacOes auxiliaram na identificacdo de cada sensor quando avaliados como alternativas pelo
modelo de apoio a decisdo PrOPPAGA.
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Tabela 3 — Matriz de Alternativas
- Tens&o de operacao Fluxo de 4gua . .
# | Alternativas Imagem Sensor méxima (V) méximo (I/min) Topmax © | Pressdo Op(Mpa) | Material | Custo (RS)
Al|  YF-S201 @ 18 30 80 2 Plastico 46,9
A2 YF-B1 15 25 60 175 Latdo 79,9
"o &l -
A3 Gl/2 e 15 30 80 175 Plastico 37,78
Is
1 &
S g
A4 YF-s402 & 24 6 80 175 Plastico 26,24
& B
I

Fonte: Autores (2023)

A Tabela 4 mostra a matriz de desempenho gerada pelo Método PrOPPAGA. E possivel
verificar que o critério de decisdo "Custo™ é monotonico de custo. Os demais critérios como
"Tensdo de operacdo maxima", "Fluxo de &gua maximo", "Topmax ©", "Pressdo Op" e "Mate-
rial™ foram classificados como monotdnico de beneficio. Ainda é possivel verificar a media e
o0 desvio padrdo calculados para cada um dos critérios de decisao.

Tabela 4 — Matriz de Alternativas

ALTERNATIVAS MAX MAX MAX MAX MAX MIN
Tensdo de operagdo | Fluxo deagua | Topmax© | Pressao Material | Custo

maxima (V) maximo (I/min) Op (Mpa) (RS)

YF-S201 18 30 80 2 4 -46.9
G1/2 15 30 80 1.75 4 -37.78
YF-5402 24 6 80 1.75 4 -26.24

YF-B1 15 25 60 1.75 7 -79.9
MEDIA 18 22.75 75 18.125 4.75 -47.705
DESVIO 367.423 98.837 866.025 0.108253 | 129.904 | 199.776

PADRAO

Fonte: Autores (2023)

Em seguida, foi atribuido o peso dos critérios e normalizados o0s atributos, como pode ser
observado na Tabela 4, tendo como referéncia o valor médio dos atributos encontrados na Ta-
bela 5. O processo de normalizacdo consiste em atribuir uma pontuacéo entre 0 e 1 a um dado.
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Este visa tornar os valores dos atributos adimensionais, trazendo-os para a mesma escala, a fim
de permitir a comparacao entre as alternativas.

Tabela 5 — Matriz de Decisdo Normalizada e com Pesos dos Critérios

PESO DOS Tensdo de Fluxo de &gua | Topmax © | Pressdo Material Custo
CRITERIOS operacéo maximo (I/min) Op (Mpa) (RS)
méxima (V)
0.121212 0.212121 0.121212 0.181818 | 0.181818 | 0.181818
YF-S201 0.5 0.768383 0.718149 0.958368 | 0.281851 | 0.516071
G1/2 0.207108 0.768383 0.718149 0.281851 | 0.281851 | 0.690337
YF-S402 0.948765 0.0450652 0.718149 0.281851 | 0.281851 | 0.85869
YF-B1 0.207108 0.59004 0.0416322 | 0.281851 | 0.958368 | 0.0535294

Fonte: Autores (2023)

A Matriz de Decisdo Normalizada € entdo multiplicada (produto escalar) pelo peso dos
critérios, gerando o seguinte resultado, ordenado por cardinalidade, mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Ranking Final do PrOPPAGA

ALTERNATIVAS | CARDINALIDADE | RANKING
YF-S201 0.62997 1
G1/2 0.50315 2
YF-S402 0.470226 3
YF-B1 0.390538 4

Fonte: Autores (2023)

Da Tabela 6 pode-se inferir que o melhor sensor de fluxo/vazéo de 4gua 1/2 para o caso
é 0 YF-S201 (Figura 4), seguido pelo G1/2, YF-S402 e YF-B1.

10
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Figura 4 — Sensor Fluxo/Vazdo de Agua 1/2 YF-S201

Fonte: Autores (2023)

4.2. Montagem do Circuito

Apos a selecdo do sensor YF-S201, o passo seguinte foi montar o esquema do circuito
elétrico para controle e gestdo do fluxo de agua de um pequeno reservatério num laboratorio de
uma Universidade Federal, conforme ilustra a Figura 5.

Figura 5 — Circuito Elétrico

Fonte: Autores (2023)
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5. Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo selecionar, a partir do Método de Decisdo Multicritério
PrOPPAGA, o melhor sensor de fluxo de dgua para um projeto de gestao de fluxo de agua em
um reservatorio de pequeno porte em um laboratério de uma Universidade Federal do cariri
paraibano. Como resultado da modelagem matematica aplicada, o sensor selecionado para o
projeto foi 0 YF-S201. Importante lembrar que estes sensores desempenham uma importante
funcao dentro da Industria 4.0, permitindo que os dados sejam coletados e analisados em tempo
real, possibilitando um incremento da eficiéncia do equipamento e do processo produtivo.
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