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RESUMO

A avaliacdo da concepcdo das unidades que compdem o sistema de abastecimento de agua
(SAA) é abordada neste trabalho sob a perspectiva de apoio ao processo de tomada de
decisdo. Essa visdo sisttmica do leque de alternativas que existe para cada etapa, bem como
suas caracteristicas, possibilita uma nova percepcdo sobre um SAA planejado, minimizando
erros de funcionamento e gastos desnecessarios. Estudos na area de saneamento sdo
realizados a partir do confronto de informagdes multiobjetivas com um alvo comum, a busca
pela melhor alternativa. Nesse sentido, sdo explorados recursos de analise espacial e ndo
espacial que possibilitam definir com base em critérios um modelo capaz de servir como
indicador em agdes de planejamento e gestdo. Esse modelo foi aplicado ao SAA de Serraria,
cidade do estado da Paraiba, com a finalidade de verificar a adequacao desse sistema e propor
melhorias. Ao aplicar o modelo supracitado foi verificado que o sistema apresenta
caracteristicas adequadas de acordo com a analise realizada para o aspecto locacional das
unidades, com excecdo para a escolha do manancial, ja que a barragem Nova Camard,
localizada na cidade de Alagoa Nova, foi a que apresentou o nivel mais alto de avaliacdo. Em
contrapartida aos acertos, este trabalho também evidenciou as escolhas ndo adequadas para 0s
tipos de tratamento e captacdo, ja que para 0 manancial atual, com caracteristicas de alta
variabilidade do nivel da &gua e baixa vazao, o tipo de tomada atual — captacdo direta — ndo se
encaixa aos requisitos. Da mesma forma para a etapa de tratamento atual, a tipologia — ciclo
convencional — ndo é a melhor solugdo para a regido devido ao alto controle operacional e
maior custo de implantacdo. O desenvolvimento dessa metodologia, com aspecto inovador,
propiciou a elaboragcdo de um modelo capaz de atuar na busca de alternativas eficientes e
satisfatorias, permitindo aos decisores uma visdao mais ampla sobre o leque de possibilidades,
na busca pela solugdo mais apropriada a realidade social da regido.

Palavras-Chave: Método ELECTRE. Sistemas de Informacdo Geografica. Sistemas de

abastecimento de 4gua de pequeno porte.



ABSTRACT

The evaluation of the design of the units that compose the water supply system (WSS) is
approached in this work from the perspective of supporting the decision making process. This
systemic view of the range of alternatives that exist for each stage, as well as its
characteristics, enables a new perception of a planned WSS, minimizing malfunctions and
unnecessary expenses. Studies in the sanitation area are performed from the confrontation of
multiobjective information with a common target, the search for the best alternative. In this
sense, resources of spatial and non-spatial analysis are explored that make it possible to define
based on criteria a model capable of serving as an indicator in planning and management
actions. This model was applied to the WSS of the city of Serraria, Paraiba, in order to verify
the adequacy of this system and propose improvements. By applying the model it was verified
that the system presents adequate characteristics according to the analysis performed for the
locational aspect of the units, except for the choice of the source, since the Nova Camara dam,
located in the city of Alagoa Nova, presented the highest level of evaluation. In contrast to the
right answers, this work also highlighted the inadequate choices for the treatment and
abstraction types, since for the current source, with high water level variability and low flow
characteristics, the current outlet type - direct abstraction - does not fit the requirements.
Similarly to the current treatment stage, the typology - conventional cycle - is not the best
solution for the region due to the high operational control and higher implementation cost.
The development of this innovative methodology led to the elaboration of a model capable of
acting in the search for efficient and satisfactory alternatives, allowing decision makers to
have a broader view of the range of possibilities, seeking the most appropriate solution to the
social reality of the region.

Keywords: Method ELECTRE. Geographic Information Systems. Small water supply

systems.
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1 INTRODUCAO

O aumento populacional nas cidades ao longo das Ultimas décadas e consequente
expansao das suas areas de dominio tem surgido como um desafio para as infraestruturas de
fornecimento de recursos. Sabendo disso e ciente de que o crescimento populacional tem fator
preponderante na ocupacdo urbana desordenada, pode-se chegar a conclusdo de que enquanto
as necessidades humanas sdo ilimitadas e crescem vertiginosamente, existe em contrapartida
escassez de recursos (PEREIRA; MARIN, 2017), que dificulta a gestdo eficiente dessas
estruturas. Devido a isso, 0 mesmo cenadrio que exige essa demanda de recursos
(necessidades), requer infraestruturas robustas e eficientes.

Yuan et al. (2019) afirmam que além da pressdo exercida pelo crescimento
populacional, os SAA enfrentam desafios decorrentes das mudancas climaticas, o que incluem
as mudangas de temperatura e variagcdes nos padrdes de precipitacdo. Nesse sentido, 0 SAA,
como detentor de aspectos estruturais, isto é, como estrutura de fornecimento de &gua,
necessita de uma analise precisa na instalacdo de suas unidades, a fim de que riscos futuros
inerentes a gestdo do fornecimento de agua em areas urbanas sejam reduzidos.

O viés de que a eficiéncia de um processo produtivo esta na exceléncia da elaboragéo
e execucdo de suas etapas, fomenta a ideia de que a fluidez operacional de um SAA parte da
mais adequada concepgdo para o ambiente. Caracteristicas como topografia da regido, estudo
de tracado de tubulaces e escolha dos possiveis mananciais que tem impacto direto na
operacionalizacdo do sistema e, por conseguinte na prestacdo dos servicos. Comumente ndo
h& apenas uma Unica solugcdo para um projeto de SAA, varias op¢des podem ser elencadas, e
no contexto de escolha da melhor alternativa, a op¢ao a ser selecionada deve se adaptar aos
parametros ambientais, sociais, econdmicos e operacionais. Dai que surge realmente a ideia
de concepcdo, isto é, avaliar ainda na fase de planejamento uma solucdo apropriada a
realidade social da regido e ndo a busca pela alternativa mais econémica, mais segura ou mais
“moderna” (HELLER E PADUA, 2010).

Devido aos problemas de decisdo espacial quase sempre envolverem um conjunto de
alternativas viaveis e maltiplos critérios de avaliacdo, inclusive no &mbito dos juizos de valor
(tomada de decisdo de gestores), € que se deu origem a andlise de decisdo multicritério
baseada em SIG (MALCZEWSKI, 2006).

Malczewski (2006) comenta que é pela possibilidade de combinacdo de dados
espaciais com a preferéncia de especialistas que esse sistema tem proporcionado apoio ao

processo de tomada de decisdo. Indo além, todo o diagndstico de fragilidades que envolvem a
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operagdo do SAA podem ser discretizadas com o auxilio do SIG, pois essa discretizacdo
espacial organizada que se oferece possui suporte com poder critico na tomada de decisdo
(BATISTA et al., 2018). Além do mais, ¢é através do processamento de dados
georreferenciados que se torna possivel a modelagem do sistema estudado. S&o essas
ferramentas, a analise espacial e 0 geoprocessamento, constituintes do SIG, que tornam
possivel a transformacgédo dos dados catalogados em dados que irdo auxiliar na caracterizagdo
do problema.

Da mesma forma, o uso da analise multicritério com dados ndo espaciais se mostra
de grande relevancia, pelo fato do SAA envolver critérios multiplos de avaliacdo e etapas que
necessitam de corretas escolhas tipoldgicas para as suas unidades.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo realizar uma avalia¢do da
atual concepcao do sistema de abastecimento de agua de uma cidade de pequeno porte situada
no estado da Paraiba através de um estudo multicritério, capaz de indicar aspectos positivos e

limitacOes, a fim de propor possiveis melhorias no SAA.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a adequacdo da concepcdo do SAA localizado na cidade de Serraria — PB,
analisando alternativas para as unidades componentes através de uma abordagem SIG -
MCDA.

2.2 Objetivos especificos

o Selecionar critérios para avaliagdo de adequacdo das unidades componentes do
SAA,;

o Confrontar a atual concepcdo do SAA de Serraria — PB com possiveis
alternativas;

o Avaliar o sistema existente, atribuindo notas quantitativas correspondentes ao
seu desempenho;

o Propor uma solucdo para 0s casos em que o quadro atual possua niveis baixos

de avaliagéo.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Sistema de abastecimento de agua

A Portaria de consolidagdo n°® 5/2017 do Ministério da Saude, define sistema de
abastecimento de agua como o conjunto de atividades e instalagdes necessarias ao
fornecimento pablico de agua potavel, desde o processo de captacao até as ligacGes prediais.
Todavia, para que esse conjunto de instalagBes exerca a funcdo plena de abastecimento de
agua é necessario assegurar, segundo Heller e Padua (2010), os requisitos de fornecimento
ininterrupto de agua canalizada até o domicilio, provimento além do minimo necessario
para satisfacdo das necessidades basicas e qualidade da agua conforme o padrdo de
potabilidade. Dessa maneira, 0 SAA funcionara conforme o planejado, possibilitando que a
cada ponto de consumo, o fornecimento esteja em condi¢Ges de quantidade, qualidade e
pressao satisfatoria (BEZERRA E CHEUNG, 2013).

N&o obstante essa ideia de que o SAA tenha inicio a partir da captacdo, pode-se
também inferir através de outra perspectiva a inclusdo do manancial como ponto de partida.
Ora, sem a possibilidade de exploracdo do recurso natural, ndo haveria a existéncia de
captacdo, nem muito menos a continuidade do sistema. Logo o manancial tem papel
fundamental no desempenho do SAA, como fonte de fornecimento, sendo a parte
constitutiva que dita a quantidade e a qualidade da dgua oferecida para o sistema e propicia
a selecdo de outras unidades, especialmente da captacio e da estacdo de tratamento. E a partir
dessa ideia que Tsutyia (2006) segrega em sete unidades componentes 0 SAA, assim como
apresentado na Figura 1.

o Manancial: E o local (fonte) de onde é retirada a 4gua para abastecimento,
podendo ser de carater superficial ou subterraneo;

o Captacdo: Conjunto de equipamentos e dispositivos necessarios para retirada
da &gua do manancial,

o Estacdo elevatdria: Estrutura dotada de equipamentos e dispositivos com a
funcdo de recalcar agua entre duas unidades. Também é frequente o uso de estacao elevatoria,

“tipo booster”, que possibilitam o aumento da vazio e/ou pressao;
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o Aducdo: Condutos que tem a finalidade transportar a agua do manancial para a
estacdo de tratamento (adutora de &gua bruta) e da estacdo para os reservatorios (adutora de
agua tratada). S8o caracterizadas por ndo distribuir &gua aos consumidores;

o Estacdo de tratamento de agua (ETA): Lugar destinado a tratar a agua e a
enquadra-la de acordo com o padrdo de potabilidade;

o Reservatdrio: Elemento responsavel por adequar a vazdo provinda da adutora
aos moldes da vazdo de distribuicdo, e ainda manter a pressdo estabelecida na rede de
distribuicéo;

o Rede de distribuicdo: Conjunto de condutos e Grgdos acessorios com a

finalidade de transportar a 4gua dos reservatorios para os consumidores de forma continua.

Figura 1 - Etapas de um sistema de abastecimento de agua

Curso de agua Estacao de Rede de
Tratamento Distribui¢ao
de Agua e

Reservatorio 1]

% = . ’_._
} . Adutora de Adutora @

agua bruta de agua

Captacao

Estacéo tratada it
elevatoria

de agua bruta
Fonte: TSUTIYA (2006).

Um sistema complexo como o apresentado na figura 1 e que atinge com
significancia grande parte da populacdo urbana, quando afetado por algum tipo de falha
pode ocasionar transtornos gigantescos, devido a dependéncia das atividades humanas com a
agua e a dificuldade de alcangar outras fontes para suprir a demanda emergencialmente (DE
SOUSA MORETTI; VARALLO; COMARU, 2013). Portanto, um SAA deve ser concebido
para garantir agua em quantidade e qualidade adequadas, pelo menos, até seu horizonte de
projeto.

Sistemas que atuam de forma precaria com tubulacGes antigas ou auséncia de
algumas etapas do processo de tratamento podem desencadear em complicacdes a saude
publica. Inclusive, no &mbito de investimento em saneamento bésico, a condicionante que
retorna maior impacto na diminuicdo da incidéncia de doencas infecciosas é o abastecimento

de 4gua. Em decorréncia desse fato, o beneficio maior dos SAA a salde da populagédo esta
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em proporcionar as mesmas condic¢des de higiene, conforto e bem-estar a todos os estratos
sociais (TSUTYIA, 2006).

A questdo econbmica também ¢ afetada pelo mau desempenho do SAA, um
exemplo claro é a busca da populagdo por outras formas de obtengdo de agua, na ocorréncia
do desabastecimento. Assim, as pessoas acabam gastando inesperadamente quantias que
podiam ser utilizadas em outras ocasifes. E ndo s6 isso, os frutos do adequado
funcionamento do SAA sdo vistos na diminuicdo de gastos com atendimentos medicos, na
melhoria da educacdo, aumento no investimento nos setores industriais, comerciais e
turisticos, entre outros segmentos.

Diante da certeza que todas as unidades componentes do SAA devem funcionar
adequadamente e em harmonia, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),

desenvolveu no ano de 1992 oito normas para definir termos de adequacao dessas unidades.

o NBR 12.211/1992: Estudos de concepcdo de sistemas publicos de
abastecimento de agua;

o NBR 12.212/1992: Projeto de poco para captacdo de dgua subterranea;

o NBR 12.213/1992: Projeto de captacdo de 4agua de superficie para
abastecimento publico;

o NBR 12.214/1992: Projeto de sistema de bombeamento de &gua para
abastecimento publico;

o NBR 12.215/1992: Projeto de adutora de dgua para abastecimento publico;

o NBR 12.216/1992: Projeto de estacdo de tratamento de &gua para
abastecimento publico;

o NBR 12.217/1992: Projeto de reservatorio de distribuicdo de &gua para
abastecimento publico;

o NBR 12.218/1992: Projeto de rede de distribui¢do de dgua para abastecimento

publico.
3.2 Aspectos de concepcao do SAA
Diante dos efeitos danosos que o mau funcionamento de um SAA pode proporcionar,

uma maneira de diminuir esses riscos, estd associado a realizacdo de uma adequada

concepcao. Assim, a necessidade de uma minuciosa avaliacdo dos aspectos condicionantes em
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instalacbes de abastecimento de agua € indispensavel para o correto planejamento e
consequentemente, tomada de decis&o.

Desta maneira, Heller e Padua (2010) indicam que deve ser levado em consideracdo
no processo de concepcdo de um SAA caracteristicas como porte da localidade, densidade
demografica, condi¢cbes do manancial, caracteristicas topogréficas, caracteristicas geoldgicas
e geotécnicas, instalacfes existentes, disponibilidade de energia elétrica, disponibilidade de
recursos humanos e materiais, condi¢des econdmico-financeiras e alcance do projeto. A falta
de estudos desta magnitude podem gerar problemas futuros, como gastos excessivos de
energia, grandes perdas de agua e até a necessidade de racionamentos. Nesse aspecto, nas
subsecgOes 3.2.1 a 3.2.7 serdo apresentados os principais aspectos de concepg¢édo das unidades

componentes do SAA.

3.2.1 Manancial

A selecdo de um manancial depende, principalmente, da demanda exigida pelos
usuarios e da qualidade da agua bruta, por exemplo, cidades de grande porte exigem maiores
demandas e na maioria das vezes apenas mananciais superficiais podem suprir essa exigéncia
em termos de potencial de vazio (HELLER E PADUA, 2010). Quanto aos critérios ja
citados, Medeiros Filho (2009) comenta que ndo s@o apenas qualidade e quantidade que
definem a escolha do manancial, o aspecto econdmico do empreendimento também tem
participacdo. Sendo assim, a analise final deve-se basear numa relacdo custo-beneficio, até
para que ndo se depare com custos elevados de operacdo e manutencao ao longo da vida Util
do sistema que inviabilizem o SAA.

E frequente haver mais de uma alternativa disponivel e, sendo assim, deve-se haver a
avaliacdo de qual a melhor op¢do, por exemplo, entre um manancial com caracteristicas
qualiquantitativas satisfatdrias, mas com elevados custos para captacao e transporte de &gua,
ou um manancial com qualidade e quantidade insuficiente, mas que demande menos custo
inicial de exploracdo de suas aguas. Ndo descartando também a possibilidade de combinacao
entre dois ou mais mananciais.

Quando se trata do fator selecdo, diversos estudos podem ser elencados como
necessarios para uma correta tomada de decisdo. Desde o levantamento hidrologico da bacia,
a caracterizagdo topogréfica e geotécnica da area de captacdo, a realizacdo de analises fisico-
guimicas e microbioldgicas da agua, a distancia do manancial até a comunidade, bem como

sua capacidade de armazenamento sdo 0s principais critérios levados em consideracdo para
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que ndo haja a falha de escolha do manancial. A barragem de Jandaia, como exemplo prético,
localizada no municipio paraibano de Bananeiras e com capacidade maxima de 10.032.266
m?3 era responsavel até outubro de 2018 por abastecer varias cidades do Curimatau paraibano,
no entanto, devido a falta de chuvas entrou em colapso (AESA, 2019). Conforme comunicado
no ano de sua entrega (2012), a previsdo era de que essa barragem daria condi¢Ges de
aumento da disponibilidade de agua principalmente para as cidades de Bananeiras e Solanea e
permitiria inclusive a criacdo de peixes e a implementacdo de sistemas de irrigacdo. Como
visto, a capacidade da barragem nédo suportou a demanda, mesmo em pouco tempo de uso e
acabou prejudicando cidades como Dona Inés, Damido, Tacima, Araruna e Riachdo que
ficaram a mercé de fontes alternativas de agua. A falta de um estudo mais profundo da
capacidade de exploracdo de tal barragem pode ter sido um dos fatores que culminaram em
seu colapso prematuro. Provavelmente se ndo houvesse sido escolhido outro manancial ou
feita a combinacdo entre varios, hoje, essas cidades ndo estariam em um estado de

calamidade.

3.2.2 Captacao

Passada a etapa do manancial, o prdximo passo é avaliar a eficiéncia no processo de
captacdo, pois de nada adianta a existéncia de uma fonte de 4gua sem a possibilidade de
retirada do recurso. Segundo Tsutyia (2006) o tipo de instalacdo da captacdo de mananciais
superficiais varia em relagdo ao curso, nivel d’agua e topografia, constituindo-se assim das
instalacfes de barragem, tomada de &gua, grade, desarenador, dispositivo de controle, canais e
tubulacdes.

Um dos principais cuidados que se deve ter em uma captacdo € a interrupcdo da
exploracdo da &gua, que pode ocorrer pela obstrucdo das unidades de captacdo, por solidos
grosseiros ou sedimentaveis, ou pela inadequacdo da cota de instalagdo com o0s niveis
minimos e mé&ximos de &gua do manancial (MEDEIROS FILHO, 2009). Dessa forma, a
maneira mais correta de sanar esses problemas é através de maiores cuidados na elaboracédo
do projeto e ndo através de manutencdes corretivas ao longo da vida Util, que despenderia
custos altissimos.

Esse cuidado na realizagdo do projeto deve ser planejado também segundo o aspecto
qualidade. Inclusive Medeiros Filho (2009) afirma que para a captagéo deve ser escolhido um
local que leve em consideracdo medidas preventivas da condi¢do sanitaria, como a captacéo a

montante das descargas poluidoras. Até aspectos de busca de captacdo no ponto mais retilineo
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do manancial pode trazer diferenca no ambito de ndo possibilitar o acimulo de sedimentos

nem o aumento da velocidade, o que dificultaria o processo de retirada da agua.

3.2.3 Adugéo

Ao se estender o conceito de concepgcdo para o sistema de aducdo é importante
analisar varias possibilidades de tracado, dimensionamento e escolha de material. Cada um
destes critérios quando levados em consideracgdo, através do ideal pela busca entre o equilibrio
econdmico e técnico podem resultar em um sistema de operacéo eficiente para 0 SAA. Sobre
otimizacdo de tracado de adutora, sua rota pode trazer mudancas em varios aspectos do
projeto, como a altura manométrica, acessibilidade operacional e manutencdo, comprimento
da linha e quantidade de elementos de protecdo ao longo da adutora.

Tsutyia (2006) vai além e traz aspectos que corroboram para a minimizacao do custo
final da construgéo desse sistema, a procura por um tragcado mais direto, evitando acidentes
geograficos; aproximacdo de estradas para que facilite a questdo de implantacdo e
manutencdo; desvio de solos rochosos e de baixa resisténcia; desvio de terrenos particulares,
livrando-se assim de futuras desapropriacdes; e por fim, fugir de situagdes em que linhas de
transmissdo de energia cortem a linha do terreno.

Um topico importante ainda sobre a questdo de tragado das adutoras € que
dependendo da escolha do tipo de esquema, por exemplo, selecionando em locais de alta
declividade, haveria a necessidade da instalacdo de recalque, o que encareceria ainda mais o
SAA. Outro ponto negativo dessa utilizacdo é que o abastecimento de agua pra determinada
regido fica dependente da existéncia de energia elétrica e devido a essa dependéncia varias
cidades podem ficar a mercé da intermiténcia do fornecimento.

Esse é 0 quadro real, na maioria das vezes 0s gastos necessarios para custear as
exigéncias de tracados complexos, com grandes desniveis, ndo trazem o retorno desejado e
ainda inviabilizam o SAA que passa a trabalhar sob frequentes prejuizos. Dai a importancia
de analisar com antecedéncia todas as alternativas de tracado e buscar garantir ao maximo o
transporte via gravidade, evitando gastos exorbitantes com energia elétrica e na pior das
hipdteses incapacitando o transporte da agua.

Outros critérios que podem ser levados em consideragdo sdo as distdncias dos
principais rios e estradas, conforme pontua Semar (2011). No caso de rios, o tragado deve
distar pelo menos 100 m, ja que areas alagadas dificultam a locacdo de uma adutora. Por outro

lado, é preferivel que as areas de locacdo das adutoras distam no maximo 30 m (faixa de
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dominio de uma rodovia) de uma rodovia ou estrada vicinal, por questbes de facilidade na
implantacdo, operacdo e manutencdo (AMARAL, 2017 apud CORDAO; LACERDA e
RIBEIRO NETO, 2012).

3.2.4 Estacdo elevatoria

E sempre preferivel que o escoamento se realize inteiramente por gravidade, até por
questBes de gastos com energia elétrica e maiores dificuldades para operacdo, manutencao e
seguranca. No entanto, devido algumas vezes os locais a serem atendidos estarem em pontos
altos ou afastados das fontes de agua, se torna necessario o uso de estacdes elevatdrias. Essas
unidades sdo as infraestruturas responsaveis pela protecdo e conservacdo das bombas. Seja na
captacdo, aducdo, estacdo de tratamento ou na rede de distribuicdo, elas possuem grande
importancia na efetividade do abastecimento (HELLER, 2010).

Existem varios tipos de bombas, porém, dentro do SAA, as bombas mais utilizadas
sdo as centrifugas, devido principalmente a larga faixa de servico, alta eficiéncia e baixo custo
(TWORT et al., 2000).

No processo de escolha desses acessorios, fatores como, ruido, eficiéncia, custo,
durabilidade e principalmente o atendimento aos critérios de vazéo (Q) e altura manométrica
(H) sdo muito importantes para o funcionamento Gtimo dessas unidades. E interessante
destacar que pra um mesmo tipo de bomba, existem varias faixas de operacdo que podem
satisfazer as exigéncias de projeto (Q e H), estando em funcédo do diametro do rotor que por
sua vez esta associado ao custo. Por isso, que depois de atendidas as exigéncias de projeto,
devem ser ponderados outros fatores que possam influir diretamente ou indiretamente nos

aspectos de operacdo, manutencdo e ergonomia nessas instalagoes.

3.2.5 Tratamento

O sistema de tratamento, representado pela infraestrutura da ETA, é responsavel por
garantir que a agua chegue ao consumidor de acordo com o padrdo de potabilidade imposto
pela portaria n® 5/2017 que dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da &gua para consumo humano.

No processo de concepcdo de um SAA a definicdo do tipo de tecnologia de
tratamento empregada influencia diretamente na prestacdo do servigo. Fatores como,

caracteristicas da agua bruta, custos de implantacdo, operacdo e manutencdo, flexibilidade
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operacional e localizagdo geogréafica se caracterizam como umas das principais premissas que
devem estar em pauta na hora de escolha (LIBANIO, 2010).

Como comenta Heller (2010) o primeiro fator limitante sempre deve ser a
caracteristica da &gua bruta, até porque de nada adianta optar pelo processo de tratamento
mais barato, se 0 mesmo ndo garante a eficiéncia do tratamento em termos de remocédo de
turbidez, por exemplo. Nesse caso, € s6 apos a verificacdo desse atendimento, que se torna
possivel partir para a ponderacdo dos demais critérios. Essa ideia pode ser exemplificada
numa regido onde o indice de turbidez é baixo, ou seja, passivel de remoc¢éo por varios tipos
de tratamento, e assim pelo grande leque de alternativas ser cabivel a analise dos outros

fatores intervenientes.

3.2.6 Unidades de reservagao

Segundo Fernandes (2008) apud Cordao (2009), para que 0s reservatorios cumpram
seu papel de acumular agua e propiciar a regulacdo de vazao e pressdo da distribuicdo, devem
atender aos critérios de condicdo de pressdo, garantia de quantidade de &agua (para
abastecimento e situacdes de emergéncia), garantia de vazao e altura manométrica estavel e o
menor didmetro possivel na rede de distribuigao.

Desse modo, recomenda-se que a disposi¢do desses elementos busque ao méaximo
locais de alta altimetria para a garantia do transporte via gravidade, possibilitando a garantia
de pressdes necessarias principalmente em horéarios de pico do consumo (CORDAO, 2009). A
localizagdo dos reservatérios, quando dispostos de forma adequada, aumenta a confiabilidade
operacional e propicia a otimizac¢do do sistema, diminuindo inclusive os gastos com energia
elétrica. Esse é um critério importantissimo no processo de decisdo para a escolha de

implantacdo dessas unidades.

3.2.7 Distribuicao

A etapa de distribuicdo é a que demanda maiores investimentos na area de
abastecimento de agua, cerca de 80% das despesas totais (KLEINER; RAJANI, 2001) e isso é
devido & complexidade com que se configura o sistema dentro de uma da cidade. Isso por
serem longas linhas de tubula¢es que possuem diversas conexdes, acessorios e reservatorios

gue se conectam em varias ramificacdes.
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Dentro da area de estudo dos Sistemas Urbanos de Distribuicdo de &dgua (SUDA)
existem diversos problemas que podem ser elencados devido a falta de uma correta
concepcao. Corddo et al. (2013) em seu estudo sobre os riscos de desabastecimento de agua
na cidade de Campina Grande considerou fatores como altimetria, distancia dos usuarios a
rede, aos reservatorios e as estacdes elevatdrias e propiciou uma andlise global da
sobreposicao desses riscos, possibilitando assim a identificagédo dos locais mais ameacados.

Outro problema que afeta os SUDA séo as perdas fisicas de agua. Segundo Alegre et
al. (2005) as perdas constituem uma das principais fontes de ineficiéncia do SAA,
correspondendo a um volume de &gua que é captado, tratado, distribuido e, no entanto, ndo é
utilizado ou faturado. Isso se deve ao fato de que as a¢Bes de melhoria na &rea de saneamento
nos Gltimos anos tém se baseado apenas no aumento da oferta e ndo melhora da eficiéncia
operacional e na reducéo das perdas (BEZERRA E CHEUNG, 2013).

Na distribuigdo, os principais motivos estdo associados realmente a vazamentos, no
entanto é necessario ressaltar que essas perdas sdo as reais. Ja que as perdas podem ser
divididas em perdas aparentes, quando estdo relacionadas ao que foi consumido, mas néo
computado e perdas reais quando estdo relacionadas ao que foi distribuido, porém ndo chegou
ao usuario (SNIS, 2014).

Sao varias as possibilidades de causas para vazamento na rede de distribuicdo, seja
devido a um golpe de ariete ou alguma intervencdo externa, como um acidente que afete a
tubulacéo, ou a deterioracdo do material selecionado. Essa ultima causa retrata o porqué de se
analisar bem a questdo de escolha do material, o qual um dos critérios mais importantes para
selecdo € a durabilidade. Esse conceito estd vinculado a capacidade do material em resistir ao
longo de sua vida util sem sofrer deterioracdo (TSUTYIA, 2006).

Sdo varias as possibilidades de causas para vazamento na rede de distribuicdo, seja
devido a um golpe de ariete ou alguma intervencao externa, como um acidente que afete a
tubulacdo, ou a deterioracdo do material selecionado. Essa Ultima causa retrata 0 porqué de se
analisar bem a quest&o de escolha do material, o qual um dos critérios mais importantes para
selecdo é a durabilidade. Esse conceito esta vinculado a capacidade do material em resistir ao
longo de sua vida atil sem sofrer deterioragdo (TSUTYIA, 2006).

Nos SUDA os principais tipos de tubos utilizados, segundo Tsutyia (2006), séo os de
ferro fundido cinzento e ductil, de policloreto de vinila (PVC), de polietileno (PE) e os de
fibrocimento. Destes, os referentes a ferro fundido cinzento representam cerca de 40% a 60%,
ferro fundido ddctil representa de 25% a 30% e variando de pais em pais as tubulacGes de
amianto e plastico giram em torno de 10% a 30% (SARZEDAS, 2009).
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Os tubos de PVC devido ao baixo custo e flexibilidade, mas também ao fato de sua
resisténcia ao escoamento ndo aumentar relativamente a outros materiais com o tempo, tem
sido atualmente aplicado em grande escala nas redes de distribuicdo. No entanto, devido a
grande parte das tubulagdes ainda serem de materiais antigos e nao tdo eficazes é que se tem
visto grandes deficiéncias relacionadas a deterioracdo das tubulagbes (TSUTYIA, 2006).

Além do tipo de material empregado, Baptista e Alegre (2000) trazem o0s requisitos
técnicos necessarios para a selecdo dos materiais de tubagens caracterizados como
estanqueidade, material inerte, construtividade, reparabilidade, manutenibilidade,
economicidade, funcionalidade e disponibilidade.

o Estanqueidade: propicia a redugdo das perdas de &gua e ainda assegura a
qualidade da &gua distribuida;

o Material inerte: garante que ndo haja reagdo quimica interna entre o fluido e o
material do tubo;

o Construtividade: engloba todos os fatores de compatibilizacdo entre a
tecnologia empregada e as exigéncias construtivas, 0os materiais disponiveis no mercado,
facilidade de execucéo, a seguranca dos trabalhadores e o controle sobre os riscos;

o Reparabilidade: facilita a questdo da manutencdo corretiva, reduzindo os
custos e o tempo de intervengéo;

o Manutenibilidade: reduz a necessidade manutencdes preventivas;

o Economicidade: Satisfaz aspectos de menor custo de implantacdo, operacdo e
manutencao através de condigdes técnicas seguras;

o Funcionalidade: Atende as condi¢des técnicas e funcionais de projeto, tais
como vazdes e pressdes necessarias;

o Disponibilidade: Atende ao requisito de ser viavel para entidade gestora de

abastecimento por ndo despender varias solucdes que tragam prejuizos.

3.3 Modelagem e otimizacéo em sistemas de informacdes geograficas

Diversos estudos elaborados na area de saneamento necessitam de modelos baseados
em dados fisicos que geralmente sdo obtidos através da interface de mapas ou pesquisas de
campo. Ultimamente esses dados tém sido aplicados diretamente em SIG devido ao avango

proporcionado por esses sistemas, bem como a continua melhoria nos modelos digitais de
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elevacdo do terreno (CORDAO, 2009). Sendo assim, com os avancos tecnoldgicos na area de
geoprocessamento, é possivel o uso de geotecnologias aplicadas ao planejamento dos SAA.

Tiburcio (2006) explica que o desenvolvimento de interfaces em SIG tém se
mostrado como ferramenta de suporte importante para projetistas na area de abastecimento de
agua, constatando inclusive diversos trabalhos com modelos hidraulicos aliados ao SIG. Além
do seu uso em &reas de grandes instalagdes (como em SAA) o SIG vem sendo muito utilizado
também como base de dados para inventarios, cartografia, cadastro de propriedades rurais,
gestdo urbana, entre outras areas.

Caracterizada pela capacidade de analisar grandes volumes de informagdes espaciais
e proporcionar além da interface de interagdo com usuario, um sistema de base de dados e de
(manipulacdo de dados), esses sistemas ainda permitem a captura, armazenamento,
manipulacéo e exibicdo de dados georreferenciados (BARCELLOS et al., 1998), constituindo
dessa forma instrumento Util para resolucdo de problemas envolvendo informacdes
geograficas.

Esses sistemas podem ser divididos, na sua maioria, em quatro subsistemas, segundo
Sendra (1997).

o Componentes de entrada: permitem a conversdo de informagéo geogréafica no
formato analégico para o digital;

o Componentes de saida: mostram os dados incorporados e os resultados das
operac0es analiticas;

o Componentes da gestdo de informacéo espacial: filtram da base de dados
apenas as informagdes que interessam, sendo possivel reorganizar todos os elementos;

o Componentes analiticos: simplificam o processamento dos dados

disponibilizando mais informacdes e maior conhecimento do que se tinha anteriormente. E

essa funcdo que define o SIG como ferramenta de modelagem.

No ambito da concepcdo de um SAA, a utilizacdo do SIG como ferramenta de
otimizacdo para escolhas de tracados, definicdo de mananciais, escolha de materiais,
disposicao de reservatdrios, entre outras analises, se configura como instrumento 6timo para a

melhor gestdo desse sistema.

3.4 Avaliacdo multicriterial e tomada de decisao
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No cenario de saneamento, em que estdo compreendidas questGes multiobjetivas, é
importante trabalhar com um método que permita a analise de distintos objetivos de forma
combinada e organizada para que o resultado expresse a melhor solu¢do para o problema.
Ainda nesse ambito, pelo fato dos objetivos que envolvem essa area serem munidos de
incertezas, dificuldades na identificacdo do decisor e envolver critérios conflitantes é que
surge a necessidade de se trabalhar com analise multicritério. Definida, segundo Cano &
Sendra (1999), como o conjunto de técnicas baseadas na decisdo multidimensional atuante no
processo de tomada de decisdo e que pode desencadear uma série de melhorias e beneficios
para 0 planejamento dos SAA, possibilitando ndo apenas a visualizacdo do leque de
alternativas, mas também facilitando o processo de escolha.

Dentre os principais beneficios desse método esta a capacidade de refletir o juizo de
valor dos decisores, pois a condi¢do subjetiva da abordagem funciona como base para a
discussdo (CORTEZ, 2009).

Atualmente existem diferentes técnicas de anélise multicritério utilizadas, cada uma
com sua particularidade, e como exemplo tem-se a abordagem SIG - MCDA e o método
ELECTRE I (Elimination et Choix Traduisant la Realité), utilizadas neste estudo.

A abordagem SIG — MCDA faz parte de um modelo baseado no conhecimento de
especialistas e dados observados, em que através de informacfes de entrada se torna possivel
descobrir zonas que atendam a um conjunto de critérios. Quando o critério € delineado
segundo principios deterministicos, o0 modelo consiste na aplicacdo de operadores da logica
booleana em um mapa de entrada e como resultado tem-se um mapa binario com pontos que
satisfacam ou ndo o conjunto de critérios. Sob outra perspectiva, as localiza¢cBes podem ser
analisadas também através de critérios ponderados que originam em uma escala de
potencialidade (BONHAM-CARTER, 1994). E interessante destacar que 0s pesos Sio
atribuidos conforme o nivel de importancia de uma situagdo conhecida ou do juizo subjetivo
de especialistas (CAMARA et al., 2002).

Para que possa ser efetuada a algebra de mapas, isto é, proceder com a abordagem
MCDA no ambiente SIG, dois processos devem ser realizados, sdo eles a combinacao linear
ponderada e a normalizacdo. A combinacdo linear pode ser entendida como um mecanismo
capaz de avaliar de forma qualitativa véarias solugdes obtidas através de diversos critérios e
sob determinada hipGtese (SENDRA et al., 2001). Nesse processo, 0s mapas de entrada séo
munidos de pesos de diferentes graus de importancia e proporcionam como saida uma analise

espacial detentora da variabilidade dos dados continuos. Eastmam (1999) comenta que, além
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disso, essa combinacdo oferece a possibilidade de que os critérios compensem uns aos outros,
ja que cada critério possui seu grau de influéncia no resultado final.

Devido muita das vezes os critérios utilizados estarem em escalas e/ou unidades
distintas, € necessario converter para uma mesma escala ou unidade comum. Dai que surge a
ideia de normalizar, tornar padrdo. Nessa determinada etapa pode-se usar o conceito de I6gica
fuzzy ou conjuntos difusos para tornar viavel a algebra de mapas definindo um limite entre o
apto e o inapto para os fatores utilizados. Esse conceito utilizando l6gica fuzzy foi proposto
por Zadeh (1965).

O método multicriterial ELECTRE | € caracterizado como método discreto de
sobreclassificagdo e é aplicado para uma problematica de escolha. A familia ELECTRE tem
como objetivo obter um subconjunto de alternativas, na qual esse subconjunto é formado por
alternativas que sobreclassificam as que ndo fazem. Por trabalhar com a reducdo do conjunto
de alternativas, essa familia explora o conceito de dominancia e atua com base em dois
indices, o de concordancia, que expressa a vantagem relativa de uma alternativa em relagdo as
demais e o de discordancia que expressa a desvantagem relativa (SIQUEIRA; ALMEIDA
FILHO, 2011). Ultimamente muito tem se utilizado desse método em trabalhos cientificos,
devido a sua vasta aplicacdo. Inclusive, houve um crescimento de 80% do seu uso em
revistas, periodicos e jornais da plataforma Science Direct (ISHIZAKA E NEMERY, 2013).
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentado o processo metodoldgico realizado na execucdo da
pesquisa, apresentando o fator de escolha que culminou na sele¢do do local de estudo, o
desenvolvimento do modelo multicriterial para cada etapa do SAA e a avaliagdo dos critérios

de modelagem.

4.1 Area de estudo

A area de interesse deste estudo compreende o municipio de Serraria, localizado na
Microrregido do Brejo e na Mesorregido do Agreste Paraibano a 6°49'2" de latitude sul e a
35°37'55" de longitude oeste. O municipio detém uma area de aproximadamente 65,299 km? e
possui uma populacdo de 6.238 habitantes (IBGE, 2010). A Princesa do Brejo, como é
popularmente conhecida, muito ligada ao turismo e cultura, foi alvo de escolha para esta
avaliacdo devido a fatores como, os problemas que vem enfrentando com a falta de agua, a

facilidade na coleta dos dados e a simplicidade do SAA local.

Figura 2 — Mapa de localizacdo do municipio de Serraria — PB
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.



32

4.2 Aquisicao de dados

Diversos dados e informacGes foram utilizados para promover a analise do SAA da
cidade de Serraria — PB. Esse contetido foi fornecido pela Companhia de Agua e Esgotos da
Paraiba (CAGEPA) e pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

4.3 Funcionamento dos métodos

Na abordagem SIG — MCDA, ap6s a normalizacdo com o uso da ldgica fuzzy, o
funcionamento se sucedeu através da algebra de mapas. Inicialmente esses mapas foram
confeccionados e em seguida realizado o processo de normalizacdo, transformando todos os
planos de informacdo para uma mesma escala de medida. ApOs esse processo, 0S arquivos
raster gerados em cada mapa passaram por uma soma ponderada através dos respectivos pesos
atribuidos aos critérios. Como resultado, obteve-se um mapa global que expressa a
sobreposic¢ao dos mapas pontuais influenciados pelos pesos de contribuigéo.

Ja no método ELECTRE I, o funcionamento ocorre a partir da construcao da relacao
de sobreclassificacdo. Essa relacdo leva em conta os conceitos de concordancia, calculado
através da Equacéo 1, e discordancia, calculado através da Equagéo 2. Inicialmente realizou-
se a normalizacdo da matriz de decisdo e em seguida foram geradas as matrizes de
concordancia e discordancia, que subsidiam a construcdo da matriz de veto, que permite
identificar os resultados de sobreclassificacdo e subclassificacdo, utilizando um limiar de

[1PN4)

concordancia “c” e um limiar de discordancia “d” como mostra a Equagéo 3.

C(a,b) = Z pi,sendo Zpi =1 1)
i:gi(adzgi(p) i
gz(b) = g:(a)

Escala,
= max [g.(c) - G (d)] ’ v:‘ c,d.

D(a,b) = ma.r( ),V:lgx(b) > g;(a),onde Escala, (2)

C(a,b) 2 ¢
oy ©

A definicdo dos limiares com base no estudo de Cunha (2003) para a situacdo de
indiferenca, onde c e d sdo respectivamente 0,6 e 0,2. Quando as duas condic¢des da Equacéo

3 foram atendidas foi atribuido o valor de 1, quando n&o, retornou o valor 0. Durante toda a
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anélise, as equacdes apresentadas variaram em relacdo as exigéncias de maior ou igual e
menor ou igual, devido ao quesito preferéncia que permite maximizar ou minimizar a atuacdo

dos critérios, isto €, aumentar ou diminuir, respectivamente, o nivel para determinado critério.

4.4 Desenvolvimento do modelo

A ideia geral desta pesquisa parte da analise da adequacdo, através de métodos
multicritérios, de todas as etapas do SAA quanto a aspectos de planejamento. E nesse caso, a
Gtica do planejamento foi analisada sob duas perspectivas, 0 aspecto locacional e tipoldgico
das unidades, ou seja, enquanto que para algumas etapas foram averiguados o quesito
localizacdo 6tima, em outras foram analisadas alternativas quanto a técnica selecionada. E
importante deixar claro que essa distin¢do de analise foi abordada devido ao fator relevancia,
pois se acredita que para algumas etapas, o fator tipolégico de suas unidades possui um maior
peso de contribui¢do no cenario operacional do que o aspecto locacional.

Paralelo as duas vertentes do planejamento - localizacdo e tipologia - o
desenvolvimento do modelo multicritério também se baseou em duas formas distintas de
analise. Enquanto que para o quesito localizagcdo foram trabalhados critérios de ordem
espacial através da logica fuzzy e auxilio de software de SIG, no cenério tipoldgico foram
trabalhados critérios ndo espaciais com 0 método ELECTRE | através do software Microsoft
Excel.

Em principio, foi verificado para cada uma das unidades do SAA o atendimento ou
ndo de critérios considerados importantes para o seu correto funcionamento. Nesse caso, 0
processo de adequacdo se limitou a avaliar no maximo trés critérios para cada unidade, devido
a contribuicdo de informac6es da bibliografia especializada. Em complemento, cada critério
foi ponderado e foram propostas solucdes, quando necessario, para o quadro atual do SAA.

Especificamente, em referéncia aos critérios espaciais, para cada mapa que nao
possuia valores restritivos, foi utilizado o método de otimizacdo de Jenks para classifica-los
em cinco faixas. Essa quantidade de faixas adotadas permitiu definir um equilibrio entre
niveis de avaliacdo com maiores detalhes e poucas faixas de classificacdo. Esse método é
baseado em um histograma de frequéncia e permite determinar a melhor organizagdo de
valores para diferentes classes. A ideia de quebra natural tende a colocar um grande nimero
de valores semelhantes na mesma classe, pois os limites sdo identificados como vales nos

dados e possibilitam uma classificacdo mais uniforme para os valores pertencentes a mesma
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faixa (CHEN et al., 2013). A Figura 3 apresenta essa ideia de forma mais clara na forma

grafica.

Figura 3 — Atuacdo do método natural breaks (Jenks)

Classes

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.5 Avaliacéo dos critérios de modelagem

A modelagem de todo o SAA foi segregada de acordo com suas unidades sendo
possivel ao final do processo e de posse dos resultados pontuais compor a avaliacdo total do
sistema através dos pesos atribuidos para cada critério. E importante enfatizar que a selecio
dos critérios, bem como suas avalia¢fes, foram obtidas através de bibliografia especializada e
opinido de especialistas.

No caso dos mapas, as faixas de classificacdo foram categorizadas nos niveis Muito
baixo, Baixo, Médio, Alto e Muito alto conforme o aumento do nivel do critério em analise.
No caso das tabelas do Excel, as mesmas faixas de classificacdo estdo associadas aos niveis

que indicam a avaliagdo para determinada alternativa em relacdo ao critério analisado.

4.5.1 Manancial

45.1.1 Altimetria
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Quando se inicia a busca por mananciais para fornecimento de 4gua, um dos aspectos
avaliados ¢ a possibilidade de que o abastecimento por gravidade, ou seja, sem a necessidade
de bombas para recalque, pois a existéncia de uma adutora que trabalhe utilizando energia
potencial elimina os riscos de um provavel desabastecimento por falta de energia e ndo
encarece tanto a operacdo do SAA. Claro que essa comparacdo entre uma adutora, cujo
escoamento se da por gravidade ou ndo, depende de outros fatores como a distancia do local
de consumo e se 0 manancial ird atender ou ndo o horizonte de projeto. No entanto, ainda é
correto afirmar que o critério altimetria configura-se como fator de extrema importancia
mesmo nao possuindo carater essencial.

Dessa forma, para analise e escolha do manancial que atenda as necessidades do
municipio de Serraria — PB foi adotado o critério altimetria, representado na Figura 4, como
um dos fatores limitantes para uma boa escolha. Esse shape trabalhado € composto pelos
municipios de Areia, Alagoa Nova, Bananeiras, Borborema, Pil6es, Arara e Serraria, todos

pertencentes ao estado da Paraiba, como area de inclusdo dos mananciais de analise.

Figura 4 — Mapa de altimetria da &rea de andlise
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Fonte: USGS (2019)

45.1.2 Volume

Outro fator de grande relevancia na escolha do manancial e considerado por muitos
como o principal, é o volume, que caracteriza ndo s6 a capacidade de armazenamento de

agua, mas também a perenidade dos corpos hidricos que alimentam o manancial. Esse critério
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advém do conhecimento da vazéo de projeto e é indispensavel para que a populacdo atendida
seja suprida pelo tempo necessario, sem riscos de desabastecimento. Ndo é a toa que de posse
do volume do manancial e conhecimento do balango hidrico local pode ser realizado um
esquema de regularizacdo de vazdo e ser verificado se aquela fonte de 4gua pode atender a
demanda exigida.

Na Figura 5 estdo representados os mananciais adotados para analise, a barragem de
Serraria (fornecedor atual), Nova Camara — Alagoa Nova, Saulo Maia — Areia, Canafistula Il
— Borborema e Jandaia — Bananeiras com seus respectivos volumes espacializados. Essa
espacializacdo é possivel através da interpolacdo dos pontos de volume, trabalhados como

dados de elevacao.

Figura 5 — Mapa de volume dos mananciais
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.5.1.3 Distancia da zona urbana

Ao se pretender construir um SAA trés aspectos devem nortear toda a logistica do
processo, sdo eles eficiéncia, seguranca e economia. O interessante é que todos esses trés
pilares podem ser satisfeitos se o critério distancia da zona urbana for atendido. Esse critério
trabalha de forma inversa aos beneficios gerados, pois quanto menor a distancia do manancial
ao local de consumo, maiores serdo os beneficios sobre 0s aspectos ja citados. Por outro ponto
de vista, quanto mais distante o corpo hidrico ou barragem do local a ser abastecido, maiores

serdo os gastos com linha de adutora, mais dificil serd a questdo de manutencdo, operacéo,
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entre outros fatores. Na Figura 6 é apresentado o mapa com a localizacdo dos mananciais e as

faixas de distancia da zona urbana de Serraria.

Figura 6 — Mapa de distancia da zona urbana
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.5.2 Captacao

Na etapa de captacdo, diferente dos critérios abordados na unidade de manancial,
foram utilizados critérios tipoldgicos com o intuito de descobrir a alternativa que melhor se
encaixa nas caracteristicas da cidade em estudo. Nessa pesquisa nao foi abordado realmente o
tipo de captacdo, mas sim o tipo de tomada de agua, até porque a captacao esta em funcao da
vazdo e altura do nivel d’agua e dessa forma ndo ha porque o levantamento de
guestionamentos sobre a captacdo ideal. Um exemplo claro dessa afirmacdo se faz visivel em
corpos de agua que ndo apresentem as exigéncias de projeto. Nesses casos a Unica alternativa
é a realizacdo do barramento.

Na elaboragdo das planilhas através do método ELECTRE |, o tipo de tomada atual —
captacdo direta — foi confrontado com alternativas com base nos critérios mencionados na
Tabela 1. A definicdo dos tipos de tomada para analise foi baseada na maior variacdo de
caracteristicas entre elas, seja em questdo de vazdo, variabilidade do nivel da dgua (VNA) ou
custo, essas alternativas permitem analisar varias exigéncias distintas de projeto. A ideia foi

utilizar os tipos de tomada de 4gua mais usuais e que abrangem uma maior heterogeneidade
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de caracteristicas. Os critérios VNA, custo e vazdo foram escolhidos pelo poder de influéncia
na decisdo da melhor alternativa.
No processo de avaliacdo dos critérios, a preferéncia de maximizar esta associada ao

aumento do critério em anélise, ja a de minimizar esta relacionada a sua diminuicéo.

Tabela 1 — Matriz de deciséo da captacédo

Tomada/Critério VNA Vazao Custo
Peso 3 3 3
Preferéncia Max. Min. Min.
Captacdo direta Baixo Médio Baixo
Torre de tomada Alto Alto Muito alto
Captacdo flutuante Alto Baixo Baixo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.5.3 Aducéo

4.5.3.1 Altimetria

Na anélise desse critério foi preferivel que a definicdo de zonas dtimas estivesse
associada a locais com baixas altitudes para que o tracado da adutora ndo sofresse com
elevadas cotas topograficas e mesmo assim atendesse ao conceito de escoamento pela
gravidade. Neste critério foi analisado a area associada a zona urbana de Serraria e 0s lotes
que abrangem o tracado da adutora. Essa diferenciacdo foi adotada para que pudesse ser
trabalhado com uma escala maior, facilitando a visualizacdo do trajeto da adutora. A Figura 7

apresenta 0 Modelo Numeérico do Terreno (MNT) para a area de estudo.

4.5.3.2 Distancia de estradas e corpos de agua

Conforme Semar (2011) é recomendado que o tragado das adutoras esteja distante de
corpos de agua e proximos a rodovias e estradas vicinais. No caso de rios ou areas alagadas, o
tracado deve distar pelo menos 100 m, ja que &reas alagadas dificultam a locacdo de uma
adutora. Por outro lado, é preferivel que as areas de locacdo das adutoras distem no maximo
30 m (faixa de dominio de uma rodovia) de uma rodovia ou estrada vicinal, por questdes de
facilidade na implantagdo, operacio e manutencio (AMARAL, 2017 apud CORDAO;
LACERDA e RIBEIRO NETO, 2012). Essa condi¢do para a adutora estudada é apresentada

na Figura 8.
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Figura 7 — Mapa de altimetria da zona urbana e lote do tragcado da adutora
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Fonte: EARTHDATA (2019).

Figura 8 — Mapa de distancia dos corpos hidricos e estradas
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
4.5.3.3 Declividade

Quando se trata de linhas adutoras, altas declividades podem se configurar como um
problema para a rota dessas instalagdes. Obstaculos topograficos muito acentuados ndo sdo
adequados para o caminhamento das adutoras porque prejudicam as fases de execugéo,
operacdo e manutencao e ainda requerem cuidados contra os efeitos transitorios (subpresséo e

sobrepressdo). Sabendo disso, foi determinado que declividades inferiores a 20% séo
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adequadas para locagdo das adutoras (AMARAL, 2017 apud CORDAO; LACERDA e
RIBEIRO NETO, 2012). O mapa de declividade gerado a partir do MNT € mostrado na
Figura 9.

Figura 9 — Mapa de declividade da zona urbana e lote do tragcado da adutora
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Fonte: EARTHDATA (2019).

4.5.4 Estacdo elevatoria de agua (EEA)

A etapa da estacdo elevatoria ndo pode ser trabalhada nessa pesquisa pela falta de
dados. E importante destacar que foram levantados critérios e montada a matriz de decisdo
para a realizacdo do método ELECTRE I, no entanto, apdés uma minuciosa busca, ndo foi
possivel agrupar todas as informagfes necessarias para os critérios adotados pela dificuldade
de obtencdo de avaliagbes para alguns destes. Desta forma, em outra oportunidade sera
discutido uma nova forma de trabalhar com essa etapa, com a possibilidade de construir um
esquema de analise multicritério com base em ideias coerentes e que retornem em éxito. E
vélido dizer que o estudo envolvendo essa etapa ficard a cargo de novas pesquisas nessa area
emergente sobre o conceito de concepcdo do SAA, ja visando uma analise completa desse

sistema.

4.5.5 Estacdo de tratamento de agua (ETA)

Em relacdo ao tratamento de agua é valido destacar que a técnica de tratamento deve

ser selecionada em funcéo da qualidade do manancial e do nivel de qualidade que se deseja
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para agua tratada. Além desses dois aspectos, a escolha do tipo de tratamento ainda esta
associada ao custo, pois como ja foi comentando anteriormente é necessario trabalhar com
aquilo que se pode manter em termos financeiros. No esquema da Tabela 2 estdo apresentadas
as opcgOes de tratamento levantadas para confrontar com o atual — ciclo convencional — bem
como os critérios de analise. As outras opg¢des de tratamento foram elencadas devido ao uso
constante nas cidades de pequeno porte como Serraria. Importante destacar que as avaliagdes

do critério turbidez estdo associadas ao poder de remocéo para cada tipo de tratamento.

Tabela 2 — Matriz de decisdo da ETA

Tratamento/Critério Turbidez (uT) Controle operacional Custo
Peso 3 3 3
Preferéncia Max. Min. Min.
Filtragdo lenta 10 Baixo Medio
Ciclo convencional 250 Alto Alto
Filtracdo direta ascendente 100 Medio Baixo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.5.6 Reservacao

4.5.6.1 Altimetria

Os reservatorios devem estar localizados nos locais de maior altitude para que a rede
de distribuicdo possa trabalhar sob um escoamento por gravidade. Nesse caso, € interessante a
divisdo da cidade em zonas de pressdo, para que cada zona seja abastecida por um
reservatorio que além do principal objetivo de armazenar agua também tem a importante
funcdo de regularizacéo de pressdes dentro da rede de distribuigéo.

O MNT gerado para a melhor locacdo das unidades de reservacdo € 0 mesmo

apresentado na Figura 10.

4.5.6.2 Densidade populacional

Locais com grande concentracdo de pessoas exigem maiores demandas e por isso se
faz necessario a presenca de reservatorios nas proximidades. Na cidade de Serraria, existe
apenas o reservatério de montante que é aquele que sempre fornece dgua a rede e sempre deve
estar proximo ao centro de consumo. Essa necessidade é verificada no seu favorecimento a

uma variacdo acentuada nas cargas piezomeétricas nas pontas da rede de distribuicdo devido a
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diminuicdo da demanda (HELLER E PADUA, 2010). O mapa correspondente é apresentado
na Figura 11.

Figura 10 — Mapa de altimetria da zona urbana
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Fonte: EARTHDATA (2019).

Figura 11 — Mapa de densidade populacional da zona urbana
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Fonte: IBGE (2019).

4.5.6.3 Distancia da rede geral

Esse critério traz a tona a ideia de que quanto mais distante a unidade de reservagéo
estd da rede principal, mais propensa € a falta de pressdo na rede e como consequéncia o

desabastecimento. Partindo desse principio, é recomendado que 0s reservatorios estejam
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préximos a rede principal. No mapa da Figura 12 é apresentada a propagacéao das distancias a

partir da rede principal.

Figura 12 — Mapa de distancia da rede geral

0 04 08

DISTANCIA DA REDE GERAL

>z

N

LEGENDA

=— Rede geral
Muito baixo

! baixo

B vedio

B Ato

- Muito alto

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.5.7 Distribuigcdo — Rede geral

45.7.1 Altimetria

Na etapa de distribuicdo de agua, recomenda-se que a rede geral, que constitui a

tubulacao principal de toda malha, ocupe um tragado favoravel ao escoamento pela gravidade.

Por isso da escolha do critério altimetria como fator relevante na distribuicdo da rede nas ruas

e avenidas do municipio. O mapa correspondente é o da Figura 10.

4.5.7.2 Densidade populacional

Segundo Tsutyia (2006) o tracado das tubulacdes principais deve ser direcionado as

zonas de maior demanda, onde se encontram as vazles singulares, concentradas e o0

abastecimento para combate a incéndio. A distribuicdo da populacdo esta representada na

Figura 11.

4.6 Normalizacéao dos critérios
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Devido aos diferentes critérios utilizados na pesquisa estarem em escalas e/ou
unidades diferentes, é necessario realizar uma padronizacdo das diferentes unidades e/ou
escalas. Essa operacao, conhecida como normalizacdo ou adequacao, transforma os planos de
informacdo para uma medida que seja universal e possibilite a operacdo de comparacao entre
0s critérios.

Quando utilizado para os critérios espaciais, através da logica fuzzy, possibilita que
cada célula pertenca a uma funcdo de pertinéncia estabelecida, funcdo essa que decorre de
uma situacdo de ndo pertinéncia para uma de total pertinéncia variando de 0 a 1. Para a
abordagem com SIG a fungdo de normalizacdo utilizada foi a linear, que permite uma analise
de proporcionalidade entre o critério e objetivo desejado. Essa relacdo entre o critério e a
situacdo de beneficio pode ocorrer de forma direta ou inversa.

Quando utilizado para critérios tipoldgicos, atraves do método ELECTRE I, permite
que os critérios sejam trabalhados numa mesma escala de medida. O processo consiste na
divisdo do valor atribuido ao critério, pela soma de todos os critérios da unidade do SAA

avaliado.

4.7 Ponderacdo dos critérios

O processo de atribuicdo de pesos que leva em consideracdo o juizo de valor dos
decisores foi baseado em métodos heuristicos através do dialogo com especialistas. Cada
critério possui seu nivel de importancia que € expresso na porcentagem que compde a
totalidade da andlise. Os pesos se restringem as notas 1, 2 e 3. Onde 1 equivale ao critério de
menor importancia, 2 equivale ao critério de média importancia e 3 ao critério de maior
importancia. O nivel de importancia diz respeito a quanto o critério influencia na concepc¢éo
de cada etapa. Foram adotados apenas trés niveis de pesos para que a percep¢do do mais
importante se tornasse mais simples e objetiva.

Os pesos atribuidos possuem influéncia de duas classes, a académica e a de
profissionais da prestadora de servico, permitindo assim a constru¢do de um modelo detentor
de aspectos teoricos e praticos sobre a concepcdo do SAA. Por um lado tém-se especialistas
gque atuam no campo da pesquisa desses sistemas e por outro, especialistas que lidam
diariamente com os problemas relacionados ao SAA.

Os pesos finais foram obtidos através da aplicacdo da moda aos resultados dos

especialistas, e quando houve empate, o critério de maior importancia levou vantagem. A
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proposta geral de anélise com todos os critérios e pesos envolvidos, bem como o respectivo

método multicritério utilizado é apresentado na tabela 3.

Tabela 3 — Modelo geral de analise de SAA

ETAPAS CRITERIOS PESOS METODO
Manancial Altimetria 3
Volume
Distancia da zona urbana
Captagéo Variabilidade do nivel d’4gua
Custo
Vazéo
Aducéo Altimetria
Distancia de estradas e rios
Declividade
Estacdo de tratamento Turbidez
Custo
Controle operacional
Reservacao Altimetria
Densidade populacional
Distancia da rede geral
Distribuicéo Altimetria
Densidade populacional

Légica Fuzzy

ELECTRE I

Légica Fuzzy

ELECTRE I

Légica Fuzzy

WNWWNWWWWEFR,RWWWwwNW

Légica Fuzzy

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.8 Atribuicdo de nota

A atribuicdo de nota foi baseada nos pesos para cada critério. Dentro do &mbito dos
critérios espaciais a nota foi atribuida ainda antes da algebra de mapas, verificando o
atendimento ou ndo dos respectivos critérios. Se a determinada unidade atendeu aos
requisitos, recebeu a nota maxima. Caso contrario, a nota foi proporcional ao que foi
atendido. A soma do conjunto de pesos forma a totalidade da andlise e sendo assim, apenas
quem alcancou a melhor opgéo para cada critério recebeu a nota correspondente ao seu peso.

A atribuigéo de nota seguiu o0 seguinte esquema:

o Para critérios espaciais: Inicialmente foi verificado em qual nivel se encontra
a unidade em analise e em seguida foi atribuido a nota conforme a Tabela 4. Depois, de posse
das notas individuais para cada critério que compdem a analise do SAA, foi possivel
determinar a nota final através do uso dos pesos atribuidos pelos especialistas, como uma

soma ponderada. A soma dos pesos totaliza 100% e desta forma é possivel multiplicar cada
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peso (Equacdo 4) pelas respectivas notas individuais, encontrado a nota global para

determinada unidade do SAA como mostra a Equacéo 5.

100%
Pn = Pi 4
=X Tep; )
n
Nf = ZanNn (5)
n=1

Onde,

Pn — Peso proporcional;

Pi — Peso individual dos especialistas;
SPi — Soma dos pesos individuais;
Nf — Nota final;

Nn — Nota individual.

Tabela 4 — Faixas qualitativas associadas as notas para critérios espaciais

Nivel Nota 1 Nota 2
Muito baixo 1,0 9,0
Baixo 3,0 7,0
Médio 5,0 5,0
Alto 7,0 3,0
Muito alto 9,0 1,0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A nota 1 é atribuida quando o aumento do critério é diretamente proporcional ao
beneficio, j& a nota 2, quando 0 aumento do critério € inversamente proporcional ao beneficio.
Essa atribuicdo de notas é diferente quando a analise impde valores restritivos, isto €, quando
o critério em questdo impde uma faixa de valor que ndo deve ser ultrapassada. Nessa situacéo,
quando atendida a exigéncia, recebeu a nota maxima, caso contrario recebeu a nota mais

baixa. A ideia baseou-se apenas na pontuacdo dos extremos.

o Para critérios tipologicos: No ambito dos critérios tipologicos a nota foi
atribuida a partir da matriz de decisdo, verificando quais alternativas obtiveram maiores
pontuacdes para cada critério. A andlise foi realizada a partir da Tabela 5 que apresenta as

notas para cada avaliacdo. Quando a preferéncia para determinado critério foi de maximizar
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utilizou-se nota 1, ja quando a preferéncia foi de minimizar utilizou-se a nota 2. Essa ideia de

maximizar esta relacionada ao aumento do nivel do critério, j& minimizar a sua diminuicao.

Tabela 5 — Faixas qualitativas associadas as notas para critérios tipoldgicos

Nivel Nota 1 Nota 2
Muito baixo 1,0 9,0
Baixo 3,0 7,0
Médio 5,0 5,0
Alto 7,0 3,0
Muito alto 9,0 1,0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

No caso de critérios avaliados através de valores quantitativos, a atribuicdo de nota
foi baseada na associacdo com a porcentagem acumulada desses valores, como mostra a
Tabela 6. Depois de calculada a porcentagem acumulada foi verificada em qual faixa
determinada alternativa se encaixa permitindo a associa¢cdo com a nota. Da mesma forma de
quando os valores de avaliacdo dos critérios eram qualitativos, as notas 1 e 2 correspondem

respectivamente as situa¢fes de maximizagdo e minimizacao da preferéncia.

Tabela 6 — Faixas quantitativas associadas as notas para critérios tipologicos

Porcentagem acumulada (%0) Nota 1 Nota 2
0<x<10 1,0 9,0
10<x <30 3,0 7,0
30<x <50 5,0 5,0
50<x <70 7,0 3,0
x>170 9,0 1,0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.



5 RESULTADOS

5.1 Manancial

5.1.1 Avaliagéo da condicéo atual
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Inicialmente foi analisado o cumprimento ou ndo dos critérios estabelecidos para o

manancial, como mostra a Figura 13, e através da verificacdo de qual faixa de classificacdo o

manancial atende, foi atribuida a nota conforme os pesos da Tabela 3.

Figura 13 — Verificagdo de atendimento dos critérios altimetria a), volume b) e distancia da zona

urbana c) para o manancial
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Fonte: USGS (2019), Elaborado pelo autor, 2019.
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Como resultado dessa observacdo, a Tabela 7 sintetiza o resultado para cada critério,

bem como a nota final e a respectiva avaliacdo da unidade do SAA avaliado.

Tabela 7 — Situacdo do manancial

Critério Nota individual Nota final Avaliacéo
Altimetria -
Volume 5,25 Entre Médio
e Alto

Distancia da zona urbana
Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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5.1.2 Proposta de solucédo

De posse do resultado da condicdo atual foi elaborado o mapa global de anélise,
através da algebra de mapas, e nele foi possivel visualizar a localizacdo 6tima para o
manancial. A proposta de solucéo é visivel ao passo que o manancial atual apresenta uma
baixissima nota em relacdo a capacidade de armazenamento. Dessa forma, através da Figura
14, foi possivel verificar que o manancial que apresenta melhores condi¢des de abastecimento
para a cidade de Serraria € Nova Camard, localizado na cidade de Alagoa Nova, com niveis

muito altos de avaliacéo.

Figura 14 — Mapa de adequacéo final da unidade de manancial
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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5.2 Captacéao

5.2.1 Avaliacéo da condicéao atual

De acordo com o que foi exposto na Tabela 1, o tipo de tomada de agua atual foi

avaliado e o resultado é apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Situacdo da captacéo

Tomada de agua Nota Avaliacéo
Captacéo direta 4,33 Entre Baixo e Médio
Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

5.2.2 Proposta de solucédo
Devido a baixa avaliacdo da tomada de agua atual foi necessario determinar a melhor
alternativa de captacdo a ser utilizada. O resultado é apresentado na Tabela 9. As planilhas

utilizadas de calculo estdo apresentadas no Apéndice A.

Tabela 9 — Sobreclassificacdo operacional da unidade de captacéo

, e~ e o Melhor
Tomada de agua Sobreclassificagdo  Subclassificacdo alternativa
Captacéo direta 0 1 3
Torre de tomada 0 0 Captagao
< flutuante
Captacdo flutuante 1 0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

5.3 Aducéo

5.3.1 Avaliacéo da condicéao atual

Na Figura 15 é apresentado o tracado atual da adutora sob a Otica dos trés critérios
trabalhados. Através dos mapas e a legenda que define as faixas de classificacdo, é perceptivel
verificar quando o tracado da adutora atende determinada zona. E interessante destacar que
para os critérios declividade e distancia de corpos hidricos e estradas, a faixas de classificacdo
sdo restritivas, isto é, caso o tragado atenda, recebe a nota maxima, caso nao, recebe a nota

minima.
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Figura 15 — Verificagdo de atendimento dos critérios altimetria a), declividade b) e distancia de

corpos hidricos e estradas c¢) para a aducao

b)
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Fonte: EARTHDATA (2019), Elaborado pelo autor, 2019.

Como resultado dessa observacdo, a Tabela 10 sintetiza o resultado para cada

critério, bem como a nota final e a respectiva avaliacdo da etapa.

Tabela 10 — Situagéo da aducéo

Critério Nota individual Nota final Avaliacéo
Altimetria 5,0
o _DecI|V|dade , 5,0 5.0 Médio
Disténcia de corpos de 4gua 50
e estradas '

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

5.3.2 Proposta de solucédo

Depois do processo de atribuicdo de nota foi gerado o mapa global da etapa de
aducdo e nele foram constatadas as areas que apresentam melhores condi¢des para o tracado
da adutora, conforme mostra a Figura 16. Mesmo com uma avalia¢cdo média, a situacao atual
do tragado da adutora de Serraria apresenta uma localizagdo adequada, de acordo com o

método aqui utilizado, para as condicdes locais.
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Figura 16 — Mapa de adequacéo final da unidade de aducéo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

5.4 Tratamento

5.4.1 Avaliagéo da condicao atual

De posse da matriz de decisdo apresentada na Tabela 2 foi atribuida a nota ao tipo de

tratamento utilizado, conforme apresenta a Tabela 11.

Tabela 11 — Situagdo do tratamento

Tratamento Nota Avaliacéo

Ciclo convencional 5 Médio
Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

5.4.2 Proposta de solucédo

Depois de realizada a pontuacdo da alternativa atual, foi gerada através da analise

multicriterial uma matriz que permitiu descobrir o melhor o tipo de tratamento que poderia ser
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empregado. Na Tabela 12 ¢ apresentado esse resultado. E importante destacar que as planilhas

utilizadas de calculo estdo apresentadas no Apéndice A.

Tabela 12 — Sobreclassificacdo operacional da ETA

Filtracdo lenta 0 1 Filtracdo
Ciclo convencional 0 0 direta
Filtracdo rapida ascendente 1 0 ascendente

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

5.5 Reservacéao

5.5.1 Avaliagéo da condicéo atual

Na Figura 17 é mostrada a localizacdo atual do reservatdrio sob a Gtica dos trés

critérios trabalhados. E perceptivel quais critérios a localizacio do reservatorio atende.

Figura 17 — Verificagdo de atendimento dos critérios altimetria a), densidade populacional b) e
distancia da rede geral c) para a reservagdo
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Fonte: EARTHDATA (2019), IBGE (2019), Elaborado pelo autor, 2019.
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Apos analisada a Figura 17, a localizagdo do reservatorio foi pontuada conforme o
que foi apresentado. Como resultado dessa observacéo, a Tabela 13 sintetiza o resultado para

cada critério, bem como a nota final e a respectiva avaliacdo da unidade.

Tabela 13 — Situagdo da reservacao

Critério Nota individual Nota final Avaliacéo
Altimetria 9,0 Entre Médio
Densidade populacional 3,0 6.75 e Alto
Distancia da rede geral 9,0 '

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

5.5.2 Proposta de solucdo

Depois do processo de atribuicdo de nota foi gerado o mapa global da etapa de
reservacdo e nele foram constatadas as areas que apresentam melhores condi¢cBes para a
localizacdo do reservatdrio, conforme mostra a Figura 18. E possivel observar que a
localizacéo atual atende a melhor zona de avaliacdo e sendo assim ndo foi necessaria a busca
por uma nova localiza¢do. E importante observar que dois critérios influenciaram muito no

resultado, foram os de altimetria e distancia da rede geral, devido aos maiores pesos.

Figura 18 — Mapa de adequacao final da etapa de reservacéo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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5.6 Distribuicdo — Rede geral

5.6.1 Avaliagéo da condicéo atual

Na Figura 19 é mostrada o tracado atual da rede geral sob a 6tica dos dois critérios

trabalhados, altimetria e densidade respectivamente.

Figura 19 — Verificagdo de atendimento dos critérios altimetria a) e densidade populacional b) para a

distribuicédo
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Fonte: EARTHDATA (2019), IBGE (2019).

Como resultado dessa observacdo, a Tabela 14 sintetiza o resultado pontual para cada

critério, bem como a nota final e a respectiva avaliacdo da etapa.

Tabela 14 — Situagéo da distribuicéo

Critério Nota individual Nota final Avaliacéo
Altimetria 9,0 9 Muito alto
Densidade populacional 9,0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

5.6.2 Proposta de solucédo
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Depois do processo de atribuicdo de nota foi gerado o mapa global da etapa de
distribuicdo e nele foram constatadas as areas que apresentam melhores condicBes para o
tracado da rede geral, conforme mostra a Figura 20. Como visto, o tracado atual da rede geral

atende as zonas consideradas 6timas, ndo sendo necessaria uma proposta de solu¢éo.

Figura 20 — Mapa de adequacéo final da etapa de distribuicdo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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6 DISCUSSAO

6.1 Manancial

De acordo com a proposta de avaliagdo para 0 manancial de Serraria, a barragem
apresentou boas condigdes de altimetria e de distancia da zona urbana. No entanto, seu
volume foi classificado como muito baixo e assim como verificado na Tabela 7, o valor da
nota final dessa unidade do SAA ficou em 5,25 exatamente por causa desse critério.

De posse da situacdo atual e visto que existe a necessidade de uma proposta de
mudanca, a Figura 14, que apresenta 0 mapa com as zonas 6timas para localizacdo, indica que
0 manancial 6timo deva estar nos locais mais escuros, que representam as maiores pontuacoes
para a mananciais. Dessa forma, como solucdo, o manancial denominado de Nova Camara,
situado na cidade de Alagoa Nova, é o Unico que atende a faixa avaliada em Muito alto.

E importante destacar que a definicdo desse manancial como o G6timo para o
abastecimento da cidade foi bastante influenciada pela grande capacidade de armazenamento
e pelo peso atribuido pelos especialistas a esse critério. Mais interessante ainda €, que dentre
0s mananciais trabalhados, o de Nova Camara € o que, atualmente, apresenta maior

disponibilidade hidrica, sendo assim, a melhor alternativa de abastecimento.

6.2 Captacao

Como visto na Tabela 8, o tipo de tomada atual — captacdo direta — ndo apresentou
boas condicdes para as caracteristicas do atual manancial, como, alta variabilidade do nivel da
agua, baixa vazdo e baixo custo. Recebendo a nota de 4,33 apenas e configurando-se como
uma avaliacdo de baixo a médio, necessitando, portanto de uma proposta de solucao.

Dessa forma, através da Tabela 9, foi possivel identificar que o tipo de tomada
denominada de captacdo flutuante foi a que apresentou melhores resultados na matriz de
sobreclassificacdo operacional, por sobreclassificar e ndo ser sobreclassificada. E interessante
destacar que esse tipo de tomada de agua é realmente caracteristico de mananciais como
barragens e represas, que apresentam, na maioria das vezes, alta variacdo do nivel de agua e
baixa vazdo. O critério baixo custo por sua vez foi envolvido na andlise pelo fato da cidade de

Serraria ser pequena e ndo poder arcar com elevados custos.

6.3 Aducéao
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Na etapa de aducdo, com base nos tracados da adutora de agua bruta (na cor marrom)
e da adutora de &gua tratada (na cor azul), é possivel observar que no primeiro critério —
altimetria — existe o atendimento da adutora de &gua bruta, pois o percurso se estende de uma
zona mais alta (manancial) para uma zona mais baixa (ETA), ou seja, 0 escoamento € pela
gravidade. No entanto, a adutora de agua tratada percorre um sentido inverso, de uma zona
mais baixa (ETA) para uma zona mais alta (reservatdrio) necessitando de uma elevatoria.
Diante disso e pelo fato desse critério ser restritivo, isto €, trabalhar com os extremos, parte da
adutora que atendeu recebeu a nota 10 e a outra parte que ndo atendeu recebeu a nota O,
resultando na nota media de 5,0.

No caso do critério declividade, o atendimento para a adutora de dgua bruta (AAB) e
ndo atendimento para a adutora de agua tratada (AAT) se repete e por isso foi atribuida a nota
média de 5,0. No ultimo critério — distancias de corpos hidricos e estradas — o tracado geral da
adutora atendeu a especificacdo de uma distancia menor que 30 m de estradas, sejam rodovias
ou vicinais. No entanto, seu tracado é dificultado por ndo obedecer a distancia minima de 100
m de corpos hidricos. Devido ao fato de atender a distancia de estradas e ndo atender a de
corpos hidricos recebeu a nota 5. Consequentemente, a pontuacdo final para a adutora foi de
5,0 pontos.

A proposta de solugdo apresentada na Figura 16 indica que devido a localizacao
estratégica do reservatdrio, ndo ha outra alternativa de tracado para a AAT que consiga
cumprir com o escoamento pela gravidade e declividade menor que 20%. Outra coisa a
pontuar é que devido ao baixo peso atribuido ao critério distancias, ndo houve grande
interferéncias no resultado do mapa global. Uma Unica forma de mudanga seria no tragado da
AAB e essa mudanca acarretaria na alteracdo do local da ETA, mas como beneficio,
distanciaria a tubulacdo das proximidades dos corpos hidricos, melhorando o aspecto da

locacéo.

6.4 Tratamento

Nessa etapa, o tipo de tratamento atual recebeu uma nota de 5 ficando com uma
avaliacdo Médio. Esse nivel de avaliacdo é pelo fato de se tratar de uma cidade pequena e ser
necessario minimizar controle operacional e custo de implantagdo para que a regido consiga
manter a unidade com eficiéncia. Foi devido a essas necessidades de minimizacao que o ciclo

convencional pouco pontuou, conforme mostra a Tabela 11.
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Sendo assim, pela baixa nota para a etapa de tratamento, foi realizado o processo
multicriterial e a alternativa que conseguiu se sobressair foi a de filtracdo direta ascendente,
como mostra a tabela 12, que apresenta uma capacidade de remocéo de turbidez compativel
com a do manancial em questdo. Ja que o manancial de Serraria apresenta faixas que variam

de 10,20 a 76,30 uT ao longo do corrente ano.

6.5 Reservacao

Como mostra a Figura 17, a localizagdo atual do reservatério de Serraria situa-se na
area mais alta da zona urbana abastecendo toda cidade por gravidade e, sendo inclusive
necessario equipamento de reducao de pressdo para proteger a populacdo. Para esse critério, 0
reservatorio recebeu a nota maxima de acordo com a avaliacéo.

No segundo critério - densidade populacional - que esta associada a demanda, a
unidade pouco pontuou recebendo apenas a nota 3. Essa pontuagdo esta associada ao fato da
unidade esta distante da zona com maior demanda (na cor preta).

Para o fator distancia da rede geral, a unidade também recebeu a nota maxima. Apos
a soma ponderada e uso dos pesos dos especialistas, a etapa da reservacdo ficou com uma nota
final de 6,77 avaliada entre Médio e Alto, conforme mostra a Tabela 13.

Devido a baixa avaliacdo para o critério densidade populacional era necessaria a
realizacdo da algebra de mapas para que se pudessem contemplar as zonas 6timas para a
localizacdo dessa unidade. De posse do mapa da Figura 18 foi possivel observar que a
localizacdo atual do reservatorio esta de acordo as zonas Gtimas para sua disposi¢do. Esse
resultado de conformidade foi muito influenciado pelos critérios altimetria e distancia da rede

geral que receberam a nota maxima e pesos de grande importancia por parte dos especialistas.

6.6 Distribuicéo

Na etapa de distribuicdo, nos usos dos critérios altimetria e densidade populacional, a
rede geral apresentou a nota maxima em ambos, como mostra a Tabela 14. Na altimetria, o
tracado da rede percorre o sentido do mais alto (zonas mais escuras) para 0 mais baixo (zonas
mais claras), isto é, atende a imposicao do escoamento pela gravidade.

No critério densidade populacional parte do tracado atende ao local com maior
demanda da zona urbana (na cor preta), até porque ndo existe a necessidade de que toda a rede

principal esteja inclusa dentro dessa area de maior densidade populacional. Isso é verificavel
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quando gerado o mapa global da Figura 20 e visto que todo o tracado da rede esta situado na

zona considerada 6tima para disposicao dessa unidade.
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7 CONCLUSAO

Diante da problematica relacionada a concepcao do SAA, novas ideias e técnicas tém
surgido para a promocdo do planejamento eficiente. Os problemas que decorrem
principalmente da falta de estudos mais profundos sobre a distribuicdo espacial das unidades e
definicdo de melhores alternativas de processos sao constantes nessa area, gerando sistemas
defeituosos e/ou com custos elevados.

Sendo assim, se torna de extrema importante que a forma de gerir seja integrada e
considere aspectos diversos na constru¢do de um modelo que satisfaca critérios técnicos e de
projeto. Aliada a essa ideia, € interessante que a abordagem SIG — MCDA, que permite uma
visao sistémica da situacdo através da busca da solucdo pelo confronto de varios critérios, seja
utilizada como ferramenta potencial de auxilio. O uso dessa parceria traz grandes beneficios
no mapeamento de areas Gtimas e propicia em ganhos para o correto planejamento das
unidades do SAA.

De acordo com a avaliagdo que foi realizada, a maioria das etapas que foram
trabalhados critérios espaciais resultaram no atendimento de locais 6timos. Essa perspectiva
de acerto ndo foi a mesma para as unidades as quais os critéerios tipoldgicos foram
trabalhados. Das duas etapas, captacdo e tratamento, nenhuma atendeu a melhor alternativa.
Em relacdo a unidade EEA, ndo trabalhada pela falta de dados, ficara a cargo de novas
pesquisas nessa area, ja que o tema proposto € novo e tem muito a se desenvolver.

A proposta de avaliacdo da concepcdo do SAA de Serraria permitiu a construcdo de
uma modelo de auxilio a tomada de decisdo. Pode-se dizer que a metodologia utilizada nesta
pesquisa possui aspecto inovador e € valida, pois o intuito de analisar a situacdo atual,
atribuindo nota, permitiu avaliar a condicdo em que se encontra o0 sistema e assim, com a
geracdo de mapas globais, fomentar a solugdo quando necessario. Essa metodologia, baseada
em critérios de grande relevancia, fomentou a elaboracdo de um processo capaz de atuar na
busca de alternativas eficientes e satisfatdrias, propiciando aos decisores uma visdo mais
ampla sobre o leque de possibilidades. E inclusive interessante que tal metodologia seja
aplicada em outros SAAs para verificar a validade do modelo construido analisando outras
perspectivas. A ideia de uso dessa metodologia pode se tornar ainda mais eficiente se
integrada ao desenvolvimento de um software como ferramenta de auxilio. Nesse caso, a
proposta de concepcdo retornaria resultados mais rapidos e com maior grau de eficiéncia.

Essa ideia também ficara a cargo de novas pesquisas nessa area.
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APENDICE A — Calculos do método ELECTRE |

i)  Captacdo

Tabela — Matriz normalizada

Peso 0,333 0,333 0,333
Captacéo direta 0,176 0,333 0,294
Torre de tomada 0,412 0,467 0,529

Captacéo flutuante 0,412 0,200 0,176

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Tabela — Matriz de concordancia

Captacéo direta - 0,66 0
Torre de tomada 0,33 - 0,33
Captacdo flutuante 1 1 -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Tabela — Matriz de disconcordancia

Captacéo direta - 0,66 0,66
Torre de tomada 0,66 - 1
Captacéo flutuante 0,33 0 -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Tabela — Matriz veto

Captacdo direta - 0 0
Torre de tomada 0 - 0
Captacao flutuante 0 1 -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

i)  Tratamento

Tabela — Matriz normalizada

Peso 0,333 0,333 0,333

Filtrag&o lenta 0,028 0,200 0,333

Ciclo convencional 0,694 0,467 0,467
Filtracdo répida ascendente 0,278 0,333 0,200

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Tabela — Matriz de concordancia

Filtracdo lenta - 0,66 0,33
Ciclo convencional 0,33 - 0,33
Filtracdo rapida ascendente 0,66 0,66 -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Tabela — Matriz de disconcordancia

Filtracdo lenta - 1 0,38
Ciclo convencional 04 - 04
Filtracdo rapida ascendente 0,2 0,63 -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Tabela — Matriz veto

Filtracdo lenta - 0 0
Ciclo convencional 0 - 0
Filtracdo rapida ascendente 1 0 -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.



