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RESUMO

Em virtude da dindmica de crescimento populacional e da ocupagdo urbana ocorrida no
Brasil, nas ultimas décadas, muitos sistemas de abastecimento de dgua (SAA) tornaram-se
ineficientes, fato ocasionado muitas vezes pela falta de incentivo a capacitacdo técnica para
gestdo de riscos ao suprimento de agua. Diante desse cenario novas técnicas de otimizagao
foram desenvolvidas, possibilitando uma modelagem mais realista dos problemas através de
analises em microcomputadores, utilizando geotecnologias. Essas técnicas envolvem o
manuseio de grande quantidade de informacdes, originarias de distintas fontes e natureza,
sendo o Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), uma forma moderna e eficaz de interligar
estas informacgdes e espacializa-las. Para tornar um SAA eficiente ¢ necessario primeiramente
realizar um diagnostico, e a partir deste, pode-se modelar diferentes cendrios e estabelecer
alternativas para o atendimento da demanda em virtude do crescimento da demanda. Dessa
forma a proposta do presente trabalho, ¢ apresentar os principais componentes de um sistema
urbano de distribuicdo de 4gua e abordar meios de otimizagdo dos mesmos através de
informacdes espacializadas utilizando técnicas presentes em SIG.

Palavras chave: Sistemas de Abastecimento de Agua, Planejamento, Geoprocessamento.



ABSTRACT

Due to the population growth dynamic and the urban housing occurring in Brazil, in
the last decades, several Water Supply Systems (WSS) became themselves ineffective. This
event is mainly caused by the inducement lack to the technical preparation for risk
management of the water supply. By facing this scenario, new improvement techniques were
developed, enabling a more realistic modeling of the problems through analysis on
microcomputers, using geotechnology. These techniques involve the handling large amounts
of information originating from different sources and nature, being the Geographic
Information System (GIS) a modern and efficient way of linking this information and
specialize it. Firstly, to turn a WSS efficient, once more, is necessary to diagnose the system
situation, assuming different scenarios and establishing alternatives to meet the demand
because of population growth and the trend of increased consumption of water. Thus, the
purpose of this work is to present the main components of an urban water distribution system,
and, also, to discourse about improvement means of the Urban Water Distribution Systems
(UWDS) from the risks and non- supplying point of view, using geoprocessing.

Key words: Supply, Improvement, Geoprocessing.
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1 INTRODUCAO

O estado de ineficiéncia de um sistema de abastecimento de agua (SAA) ocorre quando
esse deixa de cumprir a fungdo a qual foi projetado. Ou seja, passa a ndo satisfazer as
necessidades de seus consumidores em termos de quantidade e qualidade aceitaveis. Com o
decorrer do tempo, esses sistemas necessitam de agdes que o tornem novamente eficientes.
(VENTURINI, 2003)

Souza (2013) elucida que ndo hd uma cultura de incentivo a capacitagdao técnica para
gestdo de risco de suprimento de agua. Dessa forma o servigo publico de distribuigcao de agua
tem apresentado dificuldades para determinar um arcabougo robusto de planejamento que
comporte as complexidades técnicas, politicas e institucionais para universalizagdo do acesso
a agua potavel. No Brasil, especialmente, esta impropriedade ¢ acentuada em virtude da
dinamica de crescimento populacional e da ocupagdo urbana ocorrida, principalmente, nas
ultimas trés décadas.

Entretanto, existem técnicas de otimizac¢do que sdo poderosas ferramentas, para solucionar
problemas no planejamento e gerenciamento dos sistemas de abastecimento de agua. Essas
técnicas tém papel de destaque na analise dos sistemas de recursos hidricos. Dentre elas a
modelagem dos sistemas abastecimento de 4gua, que permitem uma melhor compreensdo dos
problemas do SAA e viabilizam a andlise em computadores. E o geoprocessamento, capaz de
auxiliar na otimiza¢do dos sistemas de abastecimento de &4gua através do sistema de
informacdes geograficas (SIG), que permitem a integracdo e tratamento das informacdes
georreferenciadas sendo utilizada pelo sistema de apoio a decisdo espacial (SADE), no
planejamento e gestdo do sistema urbano de distribuicdo de dgua (SUDA).

Diante do exposto, o presente trabalho objetivou identificar areas com risco de
desabastecimento de 4dgua em uma determinada area de influéncia de um reservatorio de
distribuicdo da cidade de Campina Grande, PB, por meio da geragdo de mapas
de espacializacdo de informacgdes, utilizando métodos e técnicas computacionais de

geoprocessamento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Os Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA) sio responsaveis pela conducio de agua
em quantidade e qualidade adequada aos usuarios para que estes realizem diversas atividades.
Em geral, sdo constituidos, de mecanismos de captacao, adutora, estacao de tratamento de
agua, estagdes elevatorias, reservatorio de 4agua tratada e rede de distribuicdo (redes
secundarias). A captacdo ¢ constituida por um conjunto de estruturas e acessorios
responsaveis pela retirada da agua do manancial, para conduzi-la ao tratamento. Além de
dispor de vazao suficiente, o manancial, deve atender aos critérios de potabilidade
estabelecidos na Portaria N° 2.914/2011 do Ministério da Saude. As adutoras sdo responsaveis
pela conducdo da 4gua para as unidades que estdo localizadas a montante da rede de
distribuicao. Podem ser de agua bruta ou tratada e sdo por gravidade ou recalque. Outro
componente do SAA ¢ a estagdo de tratamento de agua que varia de acordo com o tipo de
tratamento, a depender da condicdo qualitativa da 4gua, no entanto possibilita que a agua a ser
distribuida esteja adequada ao consumo. As estagdes elevatorias ou de recalque sdo
instalagdes para bombeamento destinado a transportar 4gua a pontos mais distantes ou mais
elevados, aumentar a vazao das adutoras ¢ alimentagdo direta da rede de distribuicao através
de boosters. Por fim temos o reservatério de dgua tratada e a rede de distribui¢do, que sao

objeto de analise deste estudo. (SOUZA, 2013)

2.1 Sistema Urbano de Distribuicao de Agua (SUDA)

O sistema de distribuicdo ¢ uma rede formada por um conjunto de tubulagdes,
acessorios, reservatorio, bombas hidraulicas, e que tem a finalidade de atender, dentro de
condi¢des sanitdrias, de vazdo e pressdo convenientes, a cada um dos diversos pontos de
consumo de uma cidade ou setor. As bombas tém a finalidade de manter as vazdes requeridas
com altura manométrica adequada, possibilitando, a operagdo do sistema. Elas podem ser
empregadas em série ou em paralelo, a depender do sistema. Existem varios tipos de bombas
empregadas nos sistemas de distribuicdo de dgua, mas as centrifugas sdo mais utilizadas. As
valvulas na rede de distribuicdo possibilitam o controle das condi¢des de pressdo e vazao
dentro do sistema e possuem diversos modelos vastamente empregados nos sistemas de

abastecimento de agua.
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As valvulas de controle automatico sdo acionadas por uma determinada caracteristica do
escoamento, pressdo ou vazdo. Dentre elas podemos citar as valvulas controladoras de
pressdo, que mantem uma pressao especifica constante, dissipando o excesso de carga. Ha
dois tipos: a valvula controladora de pressao a jusante (VCJ) ou valvula redutora de pressao e
a valvula controladora de pressdo a montante (VCM) ou valvula de sustentacdo de pressao.
Outro tipo de valvula de controle automaético ¢ a valvula de retengdo (VR) projetada a fim de
garantir o fluxo unidirecional, sua fungdo ¢ evitar o fluxo em sentido contrario ao pré-
estabelecido. Necessitam certa robustez, devido a possibilidade de ocorréncia de golpes de
ariete. J& as valvulas controladoras de vazao (VCQ), sdo valvulas automaticas que controlam
a vazdo que a percorre de forma direta, evitando que supere um valor determinado. As
valvulas controladoras de nivel (VCN) sdo instaladas para evitar o extravasamento de agua,
ao encher o reservatorio essas valvulas se fecham automaticamente. Por fim ainda como
valvula de controle automatico tem a valvula de admissdo e expulsdo de ar (VA), conhecida
como ventosas, sao instaladas ao longo da tubulacdo de adugdo e de redes de distribui¢ao de
agua, que tém a funcao de permitir a saida ou a entrada de ar na tubulagdo durante a operagao
do sistema. (VENTURINI, 2003)

Outra valvula de fundamental importancia ao sistema de distribui¢do de agua ¢ a
valvula de bloqueio. Esta presente em quantidade significativa no SUDA, possibilitando que
pequenas extensdes de trechos do sistema possam ser isoladas. Geralmente esses registros sao
colocados em locais estratégicos, bloqueando o fluxo em pequenas areas, sem comprometer o
sistema completo, principalmente durante reparos e manutengdes. Entre os diferentes tipos, o
registro de gaveta ¢ vastamente empregado devido seu desempenho satisfatorio, boa
estanqueidade, pequena perda de carga quando totalmente aberto e robustez. As vélvulas de
descarga também sao registros de gaveta, sendo utilizadas em pontos baixos da linha adutora,
permitindo o escoamento no trecho, quando necessario, para reparos, manutengao preventiva
e desinfec¢ao do sistema de adugao.

As unidades de reservagdo, que constituem elemento base dos sistemas urbanos de
distribuicao de agua (SUDA), sdao implantadas para melhorar a distribui¢do de agua,
aproveitar ao maximo a capacidade de acumulacdo e dar seguranga operacional ao sistema.
Além disso, as unidades de reservacao previnem situagdes eventuais (falhas no processo de
bombeamento, rompimentos na adugdo e etc.), armazenam importantes volumes de agua,
frente a circunstancias criticas (incéndios ou danos na rede) e otimizam o abastecimento

evitando bombeamento de dgua em horéario de pico energético. Outra fungdo basica dos

15



reservatorios ¢ condicionar as pressdes na rede de distribuicdo, além de ser unidade
importante para o controle do abastecimento. (MENESES, 2011)

Recomenda-se a disposicao de unidades de reservagdo em locais com elevado valor de
altimetria, possibilitando o emprego da gravidade e a garantia das pressdes necessarias na
distribuicdo de dgua, inclusive nas horas de maior consumo. A localiza¢do adequada aumenta
a confiabilidade operacional e possibilita a otimiza¢do das condig¢des de funcionamento do
sistema através da economia de energia elétrica. Os reservatérios de distribuigdo podem ser:
enterrados quando introduzidos por completo no terreno, semienterrados quando parcialmente
abaixo do nivel do terreno, apoiados quando a laje de fundo se encontra apoiada no terreno e
elevados quando o reservatorio possui estruturas de elevacdo. A escolha do tipo mais
adequado esta relacionada as pressoes necessarias ao adequado funcionamento do sistema e as
caracteristicas de altimetria da regido. Aliado a elevada altimetria ¢ importante que o
reservatorio esteja o mais proximo possivel das zonas de distribuigdo, evitando perdas de
energia ao transportar a agua. (CORDAO, 2009)

As redes gerais de distribuicdo de dgua classificam-se de acordo com a disposi¢do das
canalizagdes principais ¢ o sentido de escoamento nas tubulagdes secundarias. As redes
malhadas sdo constituidas por tubula¢des principais que formam anéis ou blocos, formando
malhas, também conhecido como circuito fechado. As redes ramificadas sdo aquelas em que
ha um duto principal longitudinal que se ramifica para ambos os lados, em caso de acidente
que interrompa o escoamento em uma tubulacdo, todo o abastecimento nas tubulacdes
situadas a jusante ¢ comprometido. Dessa forma s6 ¢ recomendada em casos onde a
topografia e os pontos a serem abastecidos ndo permitam o tragado com rede malhada. Por
fim temos as redes mistas, que correspondem a conjuga¢do, numa mesma rede de distribuicao
de agua, das duas configuracdes anteriores. Quanto ao escoamento das redes secundarias
temos que: nas redes malhadas, o escoamento ¢ bidirecional, enquanto que nas redes
ramificadas ¢, normalmente, unidirecional, exceto em casos onde ha mais de um ponto de
alimentagdo do sistema. Nas redes mistas, o escoamento ¢, simultancamente, bidirecional ¢

unidirecional. (JUSTINO et. all, 2013)

2.2 Gestao do SUDA

No decorrer de sua utilizagdo, os SUDA carecem de agdes que o mantenham eficiente,

necessitando um gerenciamento adequado. Fatores como custo operacional, seguranga e
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confiabilidade dos servigos prestados devem ser assegurados de modo a retardar a0 maximo
os investimentos em futuras expansdes. Para uma administragdo adequada é necessario o
conhecimento do sistema, sua automagao, setorizagcdo e um preciso estudo das perdas de agua,
principalmente aquelas ja tratadas.

Para o conhecimento do sistema ¢ necessaria uma auditoria que permita diagnosticar
pontos deficientes e identificar as medidas necessarias, para reabilitacdo do sistema. Algumas
medidas sdo necessarias a fim de diminuir o custo operacional e elevar a liquidez das
empresas. Dentre elas, podemos citar: a instalacdo de macromedidores e hidrometros, o
exame e atualizacdo dos cadastros técnicos e de consumidores, a substituicdo de tubos e
conexdes fora de padrido, o exame e retificacdo das perdas fisicas e um treinamento dos
profissionais. (VENTURINI, 2003)

A automagao dos sistemas de abastecimento ¢ necessaria em virtude da complexidade
de sua operacdo em tempo real. Garante a confiabilidade do atendimento dos servigos € a
reducdo do custo operacional, principalmente frente as despesas com energia elétrica e
manutengdo. Infelizmente essa automacgao ¢ pouco vista no Brasil, limitando-se muitas vezes
aos sistemas elevatorios. O controle operacional, geralmente, ocorre através da transmissao de
dados, cabendo ao operador julgar a necessidade de atuagdo, tornando-se ineficiente para
sistemas de grande porte. Operar um sistema necessita a reunido de grande quantidade de
informagdes, para analisa-las e tomar decisdes corretas a tempo de evitar seu desequilibrio. As
técnicas de otimizagdo em parceria a automagao dos procedimentos operacionais, possibilita o
ganho na qualidade do processo, a reducao dos custos com energia elétrica e custos
operacionais. Além disso, contribuirdo para a conservacdo dos mananciais e da energia
elétrica. (VENTURINI, 2003)

A sctorizagdo dos sistemas de abastecimento tem se tornado essencial, devido a
complexidade fisica e a grande dimensdo desses sistemas. Dessa forma os setores sdo
divididos de acordo com as zonas de pressao e sdo alimentados por reservatorios elevados ou
apoiados, que limitam em cada subsistema as pressdes dinamicas e estaticas, mantendo
valores adequados. Entretanto, a interligacdo dos subsistemas € necessaria frente a manobras
de emergéncia e outras medidas técnicas operacionais. Além disso, essa setorizacdo permite
condi¢des adequadas a distribuicdo de dgua e propicia o combate as perdas. (VENTURINI,
2003)

Essas perdas ocorrem em varias etapas dos sistemas de abastecimento de agua. No

entanto a maior parte ocorre durante a aducdo da dgua tratada, reservacao e distribuigdo.
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Sendo necessario, dessa forma, uma aten¢do maior ao controle de redug¢do de perdas nos
sistemas de distribuicdo de agua tratada. Essas perdas sdo classificadas em real ou aparente e
podem ser identificadas através da diferenga entre o volume de 4gua tratada colocada a
disposicdo da distribui¢do e a somatdéria dos volumes medidos nos hidrometros dos
consumidores finais em determinado tempo. A perda real, também conhecida como perda
fisica, corresponde ao volume de agua produzida que ndo chega ao consumidor final devido a
ocorréncia de vazamento nas adutoras, redes de distribui¢do e reservatorios. A perda aparente
por sua vez ocorre quando a dgua ¢ consumida nao sendo contabilizada pela companhia de
abastecimento. Trata-se de um volume aparentemente perdido, consumido através de ligagdes
clandestinas, imprecisdo de hidrometros e medidores, fraudes e falhas de cadastro comercial.
(MELATO, 2010)

Para a redugdo das perdas reais, algumas medidas basicas podem ser tomadas. Dentre
elas, podemos citar: o controle de pressdo, o controle ativo de vazamentos, a agilidade e
qualidade dos reparos e o gerenciamento da infraestrutura. O controle de pressdo objetiva
manter valores adequados ao sistema, evitando altas pressoes e variagdes bruscas, garantindo
as pressoes minimas adequadas a distribuigdo. Para isso, geralmente, utiliza-se o emprego de
valvulas redutoras de pressdo e boosters corretamente instalados. O controle ativo de
vazamentos, por sua vez, requer a identificagdo de vazamentos em fase inicial, utilizando a
pesquisa acuUstica para vazamentos ndo visiveis, reduzindo o tempo de vazamento e
consequentemente o volume perdido. Nao basta apenas detectar o vazamento, ¢ necessario
agilidade e qualidade dos reparos além de um continuo gerenciamento da infraestrutura,
ligado ao conhecimento das condi¢des dos sistemas de rede de distribuicdo, permitindo o
correto direcionamento dos recursos disponiveis para as areas onde efetivamente seja
necessario, otimizando os resultados. (MELATO, 2010)

No caso das perdas aparentes, outras medidas devem ser adotadas para sua redugdo,
podendo ser citado a reducdo da imprecisdo dos medidores, a qualificagdo da mao de obra, o
combate a fraudes e liga¢des clandestinas e a melhoria do sistema comercial. A redugdo da
imprecisdo dos medidores requer agdes na macromedi¢do e micromedi¢do, dentre elas a
calibracao periddica, as trocas corretivas e preventivas € o dimensionamento adequado dos
hidrometros dos consumidores. Outra medida bésica, a qualificagdo da mao de obra, exige
treinamentos especializados aos profissionais da gestdo comercial, aos que realizam as
leituras nos hidrometros bem como aqueles que executam manutengdes e calibragoes,

evitando erros na contabilizacdo do consumo. A melhoria da gestdo comercial € prioridade e
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envolve pessoas, sistemas informatizados e recursos que possibilitem uma efetiva
contabilizacdo dos consumos de dgua tratada e seu faturamento. Por fim temos as fraudes e
ligacdes clandestinas, talvez a medida mais complexa, requer maior aten¢ao em invasdes €
favelas e envolve a inspecdo das ligagcdes suspeitas e a aplicacdo de medidas de coibigao.
Essas fraudes sdo mais comuns em regides metropolitanas. (MELATO, 2010)

Para a gestdo adequada de um sistema de abastecimento de 4gua, muitas varidveis
devem ser consideradas. Essas variaveis atualmente podem ser agregadas diretamente em
sistemas de informagdes geograficas (SIG) que sdo capazes de gerir e analisar grande volume
de informagdes. Essa ferramenta integra as informagdes, condensando-as na forma de
camadas, permitindo o armazenamento, manipulacdo, andlise e exibicao das informagdes com
referéncia geografica. Dessa forma, o SIG torna-se um instrumento eficaz quando utilizado
como sistema de apoio a decisdo espacial (SADE), no planejamento e gestdao dos SUDA,
resultando em beneficios como a minimiza¢ao de custos, melhor atendimento aos usuérios,
eficiéncia na operagdo e manutencdo. Apesar de sua importancia, o sistema de informagdes
geograficas (SIG), tem seu uso restrito por falta de informacgdo historica dos sistemas. A
maioria dos SAA nao dispde de informacdes técnicas e comerciais digitalizadas e possui um
banco de dados precario, limitando a utilizagdo do SIG. (MENESES, 2011)

Outra ferramenta importante nao s para a gestdo, como também para o planejamento e
otimiza¢do do sistema de abastecimento de dgua ¢ a modelagem das redes. Nessa pratica,
todos os componentes (registros, valvulas, reservatorios, trechos, bombas e etc) devem ser
representados digitalmente em formato CAD, podendo ser associado a bancos de dados com
suas caracteristicas. Para maior confiabilidade da modelagem ¢ necessério a sistematizacao
dos procedimentos para que haja atualizagdo e revisdo da representacdo digital. (OLIVEIRA

et all, 2009)

2.3 Geotecnologia e Otimiza¢ao dos SUDA

As geotecnologias, também conhecidas como geoprocessamento, representa qualquer
tipo de processamento de dados georreferenciados visando a producdo de informagdo e o
ganho de conhecimento acerca de um determinado assunto. Trata-se de um conjunto de
técnicas com a fungdo de coletar, processar, analisar ¢ oferecer informagdes com referéncia
geografica. Para isso se utiliza uma série de ferramentas computacionais denominadas SIG.

No caso do planejamento de sistemas de abastecimento de dgua, essas técnicas integram a
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modelagem hidréulica e o sistema de informacao geografica, a fim de produzir informagdes
que auxiliem no apoio a tomada de decisdo propiciando uma otimiza¢do no planejamento do
SAA. Os modelos de simulagao de sistemas de distribuigdo de dgua examinam duas varidveis
principais, a hidraulica e a qualidade da agua. A hidraulica analisa o fornecimento de 4gua em
quantidade suficiente e a pressdo razoavelmente constante em determinadas cotas. A outra
variavel concerne a habilidade de fornecer uma agua de qualidade confidvel, para diversos
fins.

O EPANET, um exemplo de geotecnologia, executa simulacdes hidraulicas e de
pardmetros de qualidade de 4gua. Além disso, permite a sele¢do de mecanismos
computacionais para simular situagdes especificas do problema a ser analisado. Dentre suas
principais fungdes na modelagem, podemos citar os céalculos de perdas de cargas (inclusive
unitarias), a modelagem do funcionamento de bombas, o calculos de energia de bombeamento
e custos, a modelagem dos principais tipos de valvulas, a modelagem de reservatorios de
armazenamento de niveis fixos e varidveis, modelagem das relagdes entre pressdes e vazoes
efluentes de dispositivos emissores e a verificagdo da possibilidade de obter condigdes de
operacdo do sistema com controles simples ou multiplos. Devido sua eficacia, robustez e
capacidade de integracdo a outros modelos computacionais, diversos sistemas foram
desenvolvidos a fim de converter arquivos e integrar geotecnologias. A Pipeline NET, por
exemplo, integra EPANET e ArcGIS e auxilia na avaliagdo de risco de fornecimento publico
de agua em relagdo a sua qualidade. (CORDAO, 2009)

Outro tipo de geotecnologia que podemos citar ¢ o ARCGIS. Desenvolvido pela
empresa Environmental System Research Institute — ESRI, ¢ um conjunto de softwares de SIG
de facil manipulacdo de dados e boa funcionalidade, que fornece ferramentas baseadas em
padrdes para realizar analise espacial, armazenamento, manipulacao, processamento de dados
geograficos e mapeamento. Com ele, ¢ possivel a confeccdo de mapas tematicos e analise
espacial. Integra a base de dados, devido a funcionalidade de diversas extensdes
desenvolvidas para esse software, inclusive permitindo comunicagdo com o EPANET. O
ArcCatalog, um de seus aplicativos, destina-se ao gerenciamento de dados a serem
trabalhados (conectar, pré-visualizar, criar arquivos, modificar e¢ etc.). O ArcMap ¢ a
aplica¢dao central do ARCGIS, permite trabalhar com os dados e informagdes geograficas,
gerar mapas, e trabalhar outras questdes diversas relacionadas a analise espacial. ArcToolBox
apresenta diversas ferramentas que sdo extensdo do ArcMap e permitem operagdes mais

elaboradas com dados geograficos. O ArcReader permite visualizar e explorar arquivos ja
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desenvolvidos. O ArcScene permite elaboracdo de dados geograficos em 3D, além de criar
videos e animacgdes. Por fim temos o ArcGlobe, aplicativo que apresenta um globo terrestre
onde se pode navegar em trés dimensoes. (SILVA, 2010)

Os dados processados com apoio dessas geotecnologias geram mapas que através de
diferentes técnicas de andlise ou inferéncia espacial permitem a produg¢do de novos mapas.
Essas operagdes realizadas através de um SIG tém sido utilizadas como ferramenta de
consolidagdo e analise de grandes bases de dados sobre sistemas de abastecimento de agua,
tornando o SIG uma ferramenta do Sistemas de Suporte a Decisdo Espacial, auxiliando em
todas as etapas de um processo decisorio, para apoio no planejamento e gestdo de um SUDA.

Essa quantidade expressiva de dados permite uma avaliacdo multicriterial do objeto de
analise, proporcionando aos gestores, técnicos e especialistas uma melhor compreensao e
avaliacdo das problematicas envolvidas. No entanto toda essa informacdo acaba sendo
expressa em escalas e unidades distintas. Dessa forma, antes da realizacdo de operagdes
algébricas com os dados obtidos ¢ necessario normalizar em uma unica unidade os critérios
envolvidos, permitindo entdo uma melhor comparacao. Para isso, ¢ necessario ponderar cada
um dos critérios avaliados, sendo esses pesos encontrados através do conhecimento

especializado além do conhecimento técnico e cientifico (CORDAO, 2009)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Consideracdes iniciais

Para o funcionamento eficiente do SUDA, alguns estudos recomendam a disposi¢ao de
unidades de reservagdao em locais com elevado valor de altimetria, possibilitando o emprego
da gravidade e a garantia das pressdes necessarias a distribuicao de agua, inclusive nas horas
de maior consumo. Além desse, outros critérios podem ser utilizados em um SIG como um
Sistema de Apoio a Decisdo Espacial para a locacdo adequada de reservatorios, de modo a
evitar o desabastecimento, bem como através do gerenciamento das multiplas informacdes
necessarias ao adequado planejamento dos SUDA.

Diante do exposto, considerando como problema de estudo as unidades de reservagado
do municipio de Campina Grande, PB, em especial o reservatoério R9, a maior unidade de
reservacao desse sistema, este estudo objetiva demonstrar com o apoio de geotecnologias na
espacializacao de informagdes como forma de auxiliar do planejamento destes sistemas.

Estas informacgdes serdo utilizadas em inferéncias espaciais através de um SIG para
obter respostas que auxiliardo no planejamentos dos SUDA, a exemplo, da geracdo de areas
susceptiveis a desabastecimento, como demonstrado a seguir, no modelo conceitual do
estudo.

Neste sentido, o estudo do problema proposto adotou as etapas seguintes (Figura 1).

PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

AQUISICAO DE

GEOPROCESSAMENTO DADOS

MODELO MODELO
CONCEITUAL ESPACTAL

CRITERIOS DE . . .
PONDERACAO SELECAODEDADOS | DESENVOLVIMENTO | IMPLEMENTACAO

Figura 1: Modelo esquematico dos procedimentos metodologicos
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3.2 Area de estudo

Para este estudo, utilizou-se a zona urbana de Campina Grande — PB (Figura 2),
localizada a 120 km da capital paraibana, Jodo Pessoa. Esse municipio possui a segunda zona
urbana mais populosa do estado, localizando-se a 7°13°11” de latitude Sul e 35°52°11” de
latitude Oeste. Segundo o IBGE (2010) possui aproximadamente 594 km? de area e uma

populacao de aproximadamente 385.213 habitantes.
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Figura 2: Area de estudo — zona urbana de Campina Grande, PB.

3.3 Descricio do sistema de abastecimento de Agua de Campina Grande, PB.

A 4gua que abastece o municipio de Campina Grande ¢ proveniente do agude Epitacio
Pessoa (Boqueirdo), cuja capacidade méxima de reservacdo chega a 411.686.287 m?. A agua
bruta ¢ recalcada a estacdo de tratamento de dgua (ETA-Gravatd), localizada em Gravatd no
municipio de Queimadas, por duas adutoras de 4gua bruta, ambas executadas em tubos de aco
e diametros DN 900 e 800. Apos o tratamento a agua ¢ recalcada para o municipio de
Campina Grande aos reservatorios RS e R9. Para isso existem duas estagdes elevatorias, da
primeira elevatdria partem duas adutoras em aco: uma com DN 500 e outra com DN 700 em
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funcionamento desde os anos de 1957 e 1972, respectivamente. Da segunda elevatoria, parte
apenas a adutora DN 800, executada em ferro fundido no ano de 1994 (Figura 3). Devido ao
crescimento urbano significativo, apesar de ir contra os principios do projeto inicial, varias
derivacdes foram realizadas nas trés adutoras de agua tratada citadas.

A partir do SAA que abastece Campina Grande, outros municipios sdo abastecidos,
dentre eles Queimadas, Barra de Santana e Caturité que possuem adutoras proprias e Alagoa
Nova, Lagoa Seca, Sao Sebastido de Lagoa de Roga, Matinhas e Pocinhos que sdo abastecidas
a partir do sistema de distribui¢do de agua de Campina Grande. A figura 3 apresenta um
arcabouco, da situagdo mencionada. Além disso, com a expansdo urbana acelerada dos

municipios, novas adaptagdes e expansoes sao realizadas constantemente. (MENESES, 2011)
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Figura 3: Manancial e ETA do SAA de Campina Grande ( MENESES, 2011)

3.2.1 Unidades de reservacdo

Segundo Meneses (2011), aproximadamente 39 reservatorios, especializados
conforme as figura 04, fazem parte do sistema de distribuicdo de dgua de Campina Grande,
entretanto 03 encontram-se inativos, 04 desativados. Para o primeiro caso, a inatividade

ocorre devido a falta de necessidade do uso do reservatério no cendrio atual, no segundo caso,
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os reservatorios sdo desativados pela expansdo constante do sistema. Considerando apenas os

reservatorios ativos, o sistema de reservagdo de Campina Grande ¢ capaz de armazenar mais

de 59000 m* de agua, destacando-se o R9 e RS5, que armazenam 29000 m* ¢ 8000 m?

respectivamente, através dos quais toda a agua ¢ recebida da ETA e redistribuida para os

outros componentes do sistema. A Tabela 1, apresenta um panorama geral das unidades de

reservacdo do SUDA — CG (Figura 4).

Tabela 1: Caracteristicas dos reservatorios do SUDA — CG (elaborado a partir de dados de MENESES,

2011)
Cotas (m)
Reservatorio Capacidade (m®) Situacdo | Maximo | Minimo Tipo

RO - ETA Gravata Ativo Apoiado
RLF - ETA (Lavagem de filtros) Elevado

R1 - Alto Branco 3080 Ativo 563 560 Semi-enterrado
R2 — Centro 2290 Ativo 5548 552 Semi-enterrado
R3 - Monte Santo 500 Desativado | 575,17 572 Semi-enterrado
R4 — Palmeira 10000 Ativo 607,34 602,34 Apoiado

R5 — Prata 8000 Ativo 567 563 Semi-enterrado
R6 - Dist. Industrial 400 Ativo 530,5 524,7 Elevado
R6T - Dist. Industrial 2000 Desativado 501,45 498,45 Semi-enterrado
R7 - Bairro das Nagoes 200 Ativo 616,36 612,56 Elevado

R8 - Presidente Médici 200 Desativado | 514,65 509,6 Elevado

R9 - Santa Rosa 29000 Ativo 554 548,5 Apoiado
R10 — Bodocongo 2000 Ativo 571 566 Apoiado
R11 — Bodocong6 250 Ativo 616,5 613 Elevado
R12 - Séo Januario 200 Ativo 612,77 608,77 Apoiado
R13 - Sdo Janudrio 250 Ativo 665 662 Elevado
R14 - Sdo José da Mata 300 Ativo 704,5 669 Elevado
R15 — Mirante 350 Ativo 517.,5 513 Apoiado
R16 - Malvinas 500 Desativado 554 549 Elevado
R17 - Dist. Indust. Queimadas 600 Ativo 535 530 Elevado
R18 - Conjunto Multirdo 200 Ativo 620 616 Elevado
R19 - Alga Sudoeste 250 Ativo 512 508 Elevado
R20 - Galante 150 Ativo 417 414 Elevado
R21 - Alga Sudoeste 150 Inativo Elevado
R28 - Nenzinha C. Lima 300 Inativo Apoiado
R28 - Nenzinha C. Lima 200 Ativo Elevado
R29 - Cuités 300 Ativo 677 Elevado
R30 - Jardim Continental A executar

R31 - Conjunto Gléria Inativo Elevado
R32 - Distrito de Jenipapo 150 Ativo 705,5 701,1 Elevado
R35 - Residencial Privé Ativo Elevado
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Figura 4: Esquema representativo do SUDA-CG (MENESES, 2011)
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3.2.2 Zonas de pressdo

Para a elaboracdo do sistema de distribui¢do propriamente dito, um fator
preponderante foi o perfil topografico do municipio. Conforme evidenciado na Figura 5, a
zona urbana do municipio de Campina Grande apresenta diferengas de cotas significativas,
podendo chegar a 200 m, a diferenga entre os pontos mais baixos e mais altos. Dessa forma o
sistema de distribuicdo divide-se em zonas de pressdo, a depender das cotas de cada regido.
Na zona sul e sudoeste do municipio, os terrenos possuem cotas predominantemente abaixo
de 500m. Entretanto na zona norte as cotas dos terrenos, em sua maioria, estdo acima de 550
m, chegando a mais de 600 m em alguns casos. Ja a regido central as cotas do terreno variam

entre 500 e 550 m.

2
Kilormeters

Legenda
Altimetria (m)
[ 337 - 481
[ 452 - 491
B 492 - 505
. 506 - 523
= - 535
. 56 - 545
[ 546 - 554
. sss - 572
7 - 516
517 - 865

Figura 5: Modelagem Numérica do Terreno (CORDAO, 2009)

Desse modo, o SUDA de Campina Grande ¢ dividido em quatro zonas de pressao A, B, C
e D. Essas informagdes constam para o ano de 2009. A unidade de reservagdao R9 ¢ abastecido
pelas trés adutoras do sistema e abastece as zonas de pressdo A e D (Figura 6). As zonas B e C sao
abastecidas pela unidade de reservag@o R5, que recebe agua apenas a partir da adutora de DN 700.

Essas zonas além de abastecer alguns bairros da cidade, alimenta o subsistema Brejo, que
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corresponde as cidades Alagoa Nova, Lagoa Seca, Matinhas e Sdo Sebastido de Lagoa de Roga. A

Tabela 2 apresenta os principais bairros de cada zonas de pressdo do sistema atual, as quais

podem ser atualizadas, pois as zonas de pressdo expandem de acordo com a expansao da zona

urbana.

Figura 6: Zonas de Pressio do Sistema estudado (CORDAO, 2009)

Tabela 2: Zonas de pressdo SUDA — CG (elaborado a partir de dados de MENESES, 2011)

Catolé Alto Branco Bodocongé
Cruzeiro Centenario Jeremias
Dist. Industrial Centro Sao Januario

J. Quarenta Conj. dos Professores Severino Cabral
Jardim Paulistano Cuités

José Pinheiro

Juracy Palhano

Liberdade Monte Santo
Malvinas NacgGes
Mirante Palmeira

Pres. Médici Prata

Santa Rosa Prata

Sdo José
Sto. Antonio
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3.3 Aquisicao de dados

Fora utilizado dados de referéncias, tais como CORDAO, 2009 ¢ MENESES, 2011.
Além de dados proveniente do censo IBGE (2010). Em seguida, os dados coletados foram
agrupados em uma base de dados, a depender de sua topologia, favorecendo a organizacao

destes.

3.4 geoprocessamento

3.4.1 Modelo conceitual

Ao iniciar uma analise com o apoio de um SIG, torna-se necessario a elaboragao de
um modelo conceitual de dados para direcionar a constru¢ao do modelo propriamente dito e
enfatizar os critérios e caminhos utilizados para a elaboracdo do mesmo. Além de simplificar
o entendimento, o modelo conceitual auxilia na tomada de decisdo, pois filtra as informagdes
relevantes provenientes do grande volume de dados.

O modelo apresentado foi desenvolvido a partir de pesquisas bibliograficas e
levantamento de dados. Possibilitando dessa forma, elencar alternativas que representam uma
possibilidade de andlise do problema tratado. Posteriormente, elencou-se critérios para

avaliagdo, definidos como atributos mensuraveis das alternativas consideradas.

3.4.1.1 Critérios de ponderagado

A variedade de critérios requeridas no planejamento de um SUDA pode ser
representada como planos de informagdes e auxilio de um SIG. Para a definicdo desses
critérios ¢ necessario o reconhecimento e defini¢do de um problema. Para este estudo, o
problema ¢ estabelecer possiveis areas de risco ao desabastecimento de agua na area de
influencia de abastecimento direto da unidade de reservacdo R9, no municipio de Campina
Grande — PB.

Apos a identificacdo completa do problema, a analise deve se concentrar no conjunto
de critérios a serem avaliados. Apos revisao de literatura definiu-se os critérios de ponderagao

para analise. Vale ressaltar que a bibliografia existente, apresenta terminologias diferenciadas
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para denominar os critérios utilizados na avaliagdo. A seguir estdo citados os critérios
utilizados neste estudo.

e Altura geométrica

Segundo a NBR 12.218/1994 que normatiza os projetos de rede de distribuigdao de
adgua para abastecimento publico prevé a pressao estatica nas tubulagdes distribuidoras
variando entre 100kPa e 500kPa. Esses valores garantem que a dgua chegue aos pontos de
consumo, com uma carga suficiente para vencer perdas localizadas ou continuas no sistema.
Na falta de disponibilidade de dados de pressdo para o sistema em analise, optou-se por
levantar a altura geométrica na area de estudo. Trata-se da diferenca de cotas entre a cota

maxima de dgua no reservatdrio e a localidade abastecida.

e Demanda

Para um adequado dimensionamento dos equipamentos de um sistema urbano de
distribuicao de agua ¢ necessario definir a demanda de dgua requerida pela regido a ser
abastecida. Para se estimar essa demanda € necessario conhecer o consumo per capita da
regido, bem como a existéncia de consumidores especiais como industrias, comércios e
hospitais. Dessa forma o levantamento da populacdo residente e uma estimativa futura dessa
populagdo sdao de extrema importancia para o dimensionamento do sistema. Quando nao ha
informacdes precisas de demanda de agua, a populagdo pode representar a demanda de agua

potencial.

e Distancia do usuario ao reservatorio

As unidades de reservagdo possuem uma area de influencia ao abastecimento no
SUDA. Dentre diversos fatores que estabelecem os limites dessa area, podemos destacar a
distancia. Essa variavel apresenta importancia significativa no sistema, quanto mais distante a
zona de oferta, maior serd o esfor¢o em atender adequadamente a demanda. Esse fato ocorre
devido a perda de energia da 4gua ao longo percurso. Vérios fatores influenciam essa perda de
energia, dentre elas o nimero de singularidades (conexdes, curvas, impurezas) presente no

sistema.
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¢ Domicilios abastecidos pela rede geral

As informagdes sobre os domicilios atendidos pela rede geral de abastecimento de
agua sdo de extrema importancia para o levantamento de risco ao desabastecimento. Esse
dado espacializado podem indicar sinais de areas que nao sdo atendidas pelo sistema e
verificar as causas dessa situagdo. As informacdes por setor censitario do IBGE (2010)
apresenta diversas informacdes sobre as formas de abastecimento dos domicilios e sobre a

existéncia de ligagdes a rede geral.

3.4.2 Modelo espacial

3.4.2.1 Sele¢ao de dados

Uma selegdo inicial de dados ¢ imprescindivel para a trabalhabilidade em ambiente
SIG. Os diversos formatos de arquivos devem ser compatibilizados para sua utilizacdo em
ambiente SIG. Outro fator importante ¢ a projecdo de seus dados, para isso ¢ necessario que
os arquivos estejam num mesmo sistema de referéncia espacial, com unidades, escala e
resolucdo espacial compativel. Dessa forma todas as informagdes geradas em mapas
tematicos no presente estudo apresentam resolugdo espacial de 5x5 metros e projecao
cartografica UTM (Universal Transverse Mercator).

O SIG utilizado pertence a familia ESRI (Environmental Systems Research)
caracterizada pelo software ArcGIS na sua versdo 10.2.2. Com essa geotecnologia utilizaram-
se informagdes sobre nimeros populacionais e nimero de domicilios atendidos pela rede
geral através dos setores censitarios do IBGE (2010), para a elaboragdo de mapas tematicos e

planilhas.

3.4.2.2 Desenvolvimento

Para o melhor entendimento dos procedimentos realizados para obtengdo dos
resultados desse trabalho, foi elaborado um diagrama esquematico apresentado nas Figuras 7

e 8.
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Figura 7: Modelo esquematico dos procedimentos executados para a modelagem espacial de areas com risco ao
desabastecimento na Al — R9.
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Figura 8: Modelo esquematico dos procedimentos executados para a modelagem espacial de areas com risco ao
desabastecimento na Al — R9. (Continuagéo)
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3.4.2.3 Implementagdo

Através dos procedimentos apresentados no modelo esquematico da modelagem
espacial (Figuras 7 e Figura 8), foram elaborados mapas tematicos com os critérios definidos
no modelo conceitual deste estudo, demonstrando um pouco da importancia do Sistema de
Informacao Geografica como ferramenta do sistema de apoio a decisdo espacial. Esses mapas
constituem importante instrumento para um adequado planejamento de futuras expansdes do
sistema urbano de distribui¢do de 4gua (SUDA) de Campina Grande.

As informagdes sdo apresentadas em Planos de Informacgdes (PI) utilizados na analise
do problema. Algumas informacdes foram geradas para toda a area urbana de Campina
Grande, PB. No entanto optou-se como area de estudo, por razdes diversas, a area de
influencia da unidade de reservagdo R9. Para obter os PI para os limites de areas referidos,
utilizou-se a funcdo de extragdo de madscara (extract mask), presente na maioria dos SIG,
inclusive no ArcGIS. Dessa forma, no inicio das atividades utilizou-se a area de influencia do
reservatorio R9 em arquivo vetorial e adicionou-se a representagdo do reservatorio através de
suas coordenadas (x,y). Para cada critério de ponderagdo definido, realizou-se um

procedimento especifico.

e Altura geométrica

A partir do Modelo Numérico do Terreno do municipio de Campina Grande e da cota
maxima do nivel de dgua do reservatorio R9, utilizou-se a fungdo “Raster Calculator” para
determinar a altura geométrica na Al — R9. Apds a operagao algébrica realizada, obteve-se um

mapa tematico com os dados de altura geométrica especializados para a AI — R9 (Figura 9).
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Legenda
@ localR3
Altura geometrica (m)
- 166,371
- 125724
35,0776
44,4300
3.7642
-38.B528

Figura 9: Altura geométrica para a area de influéncia do reservatorio R9 (CORDAO, 2009)
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e Demanda

A demanda do sistema de abastecimento ¢ fundamental para o dimensionamento e
ampliacao dos sistemas de abastecimento, na auséncia de um valor preciso optou-se pela
utilizagdo da populacdo como estimativa. A partir do shapefile dos setores censitarios do
municipio e da planilha Pessoa 3, do IBGE (2010) foi possivel gerar um mapa tematico com
os dados de populagao especializados. Inicialmente através do comando “Join” foi possivel
especializar a informacgdo citada, na area do municipio, gerando um arquivo vetorial.
Posteriormente pelo comando “Conversion tools”, transformou-se o arquivo para o formato
raster. Nesse formato através do comando “extract mask”™ foi possivel selecionar nossa area de
estudo, Al — R9. Dos procedimentos citados, gerou-se o mapa de demanda considerando a
populagdo como dado (Figura 10). Ressalta-se que considerou aqui a demanda de agua do
reservatorio equivalente aquela definida pela populacao dentro da area de influéncia. Ou seja,

o reservatorio atende apenas dentro deste limite.
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Legenda
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Figura 10: Populagdo (demanda) para a area de influéncia do reservatorio R9 (IBGE, 2010)

e Distiancia do usuario ao reservatorio

A partir das coordenadas (x,y) do reservatorio R9 e do limite da area de influencia do
reservatorio citado, foi possivel estimar a distancia do usuario ao reservatério, gerando o

mapa tematico de distancias (Figura 11).

A

Legenda
Domicilios abastecidos
pela rede geral

@ Local RO
High - 4805 87

- Low - 10

0 045 03 18 27 3.5

[ - Km

Figura 11: Distincia dos usudrios a unidade de reservacio (CORDAO, 2009).
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e Domicilios abastecidos pela rede geral

A partir do shapefile dos setores censitarios do municipio e da planilha Domicilios 1, do
IBGE (2010), foi possivel gerar um mapa tematico com os dados de domicilios atendidos pela
rede geral especializados. Inicialmente através do comando “Join” foi possivel especializar a
informagdo citada, na area do municipio, gerando um arquivo vetorial. Posteriormente pelo
comando “Conversion tools”, transformou-se o arquivo para o formato raster. Nesse formato
através do comando “extract mask” foi possivel selecionar nossa area de estudo, Al — R9. Dos

procedimentos citados, gerou-se o mapa de domicilios atendidos pela rede geral (Figura 12).

Legenda

Domicilios abastecidos
pela rede geral
@ Unidade de reservagio R2

0-135

135,0000001 - 207

207,0000001 - 264
0 045 09 18 27 3.?“ 2640000001 - 227
[ = eee—

3270000001 - 552

Figura 12: Domicilios abastecidos pela rede geral (IBGE, 2010).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o planejamento adequado de sistema de abastecimento de dgua ou até mesmo
para sua expansao, encontrou-se na modelagem uma o6tima técnica de auxilio. Uma revisao
bibliografica aliada a utilizacdo de geotecnologias propiciam a otimizac¢ao dos projetos e do
sistema como um todo. Obtidas as informagdes a respeito da area de estudo e determinando os
critérios considerados relevantes dentro das limitagdes de acesso a informacao, foi possivel a
determinagdo das regides mais propicia ao desabastecimento na area de estudo, bem como
apresentar a importancia dessas ferramentas para auxilio na gestdo e planejamentos dos
sistemas de abastecimento.

A partir das informagdes geradas, objetivando-se o levantamento de areas de risco ao
desabastecimento foi necessaria a normalizacdo dos mapas obtidos. Essa normalizagao
converte a unidade das informacdes geradas (mapas tematicos) tornando possivel a
combina¢do dessas varidveis para se produzir um resultado. Como variavel de adequacao
considerou-se uma unidade com varia¢ao de 0 a 10, quantificando os critérios de ponderagao
para o risco ao desabastecimento. A adequagdo foi classificada em faixas para caracterizar a
hipétese formulada: baixo, médio e alto. Para essa normalizacao utilizou-se fungdes, obtidas
com a comparag¢do entre os valores maximos e minimos de cada varidvel e a variagdo de 0 a
10 da variavel de adequagao.

Para a varidvel altura geométrica, considerou-se que quanto menor seu valor em
determinada regido maior seria o risco ao desabastecimento. Dessa forma, a Figura 13
apresenta a func¢do de normalizagdo utilizada e a Figura 14 apresenta o mapa tematico

normalizado.

Funcdo de adequacio para o critério altura
geométrica

-39,650 0,350 40,350 80,350 120,350 160,350

Altura Geométrica

Adequacdo
[ al

Figura 13: Fun¢des de normalizagdo linearmente decrescente do critério altura geométrica para a unidade de
reservagao analisada.
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Figura 14: Altura geométrica para Al - R9, normalizada para o intervalo de 0 a 10.

Para a varidvel demanda, com varidvel populacdo consumidora, considerou-se que
quanto maior seu valor em determinada regido maior seria o risco ao desabastecimento. Dessa
forma, a Figura 15 apresenta a funcdo de normalizagdo utilizada e a Figura 16 apresenta o

mapa tematico normalizado.

Fungdo de adequagdo para o critério
populacido
o010
m
g
=5
7]
T
0 1.000 2.000
Populagao

Figura 15: Fungdes de normalizagdo linearmente crescente do critério populagio para a unidade de reservagéo
analisada.
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Figura 16: Demanda para Al - R9, normalizados para o intervalo de 0 a 10.

38



Para a varidvel distancia, na relacdo entre usudrios e reservatério, considerou-se que
quanto maior seu valor em determinada regido maior seria o risco ao desabastecimento. Dessa

forma, a Figura 17 apresenta a funcdo de normalizagdo utilizada e a Figura 18 apresenta o

mapa tematico normalizado.

Fungdo de adequacgdo para o critério distancia

iy
o=

Adequacgdo
[¥a]

o

0 2.000 | 1.000
Distancias

Figura 17: Fungdes de normalizagdo linearmente crescente do critério distancia para a unidade de reservagio

analisada.

Legenda

Distancia ao R9
@® local R9
Alto

0 0475 0,95 1.9 285 38
[ == Km

Figura 18: Distancia dos usuarios ao reservatorio para Al - R9, normalizados para o intervalo de 0 a 10

Para a variavel domicilios abastecidos pela rede geral, considerou-se que quanto
menor seu valor em determinada regido maior seria o risco ao desabastecimento. Dessa forma,

a Figura 19 apresenta a fun¢do de normalizacdo utilizada e a Figura 20 apresenta o mapa

tematico normalizado.

Fungdo de adequacdo para o critério
domicilios abastecidos pelarede geral

©10,0000 4@
um

o

g

25,0000

L]

-] \
< 0,0000 \ 2

0,0000 543,0000
Domicilios abastecidos pela rede geral

Figura 19: Fungdes de normalizagdo linearmente decrescentes do critério domicilios abastecidas pela rede geral
para a unidade de reservagdo analisada.

39



Legenda
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@® ‘Local R
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Figura 20: Domicilios abastecidos pela rede geral para Al - R9, normalizados para o intervalo de 0 a 10

Com as informagOes normalizadas, realizou-se uma analise multicriterial através da
ponderacao desses critérios. Por diversas razdes optou-se por restringir a analise apenas para
as areas urbanas ocupadas (lotes) e apresentadas na Figura 21. A ponderacdo realizada, esté
representada algebricamente através da Equagdo 1 e foi elaborada baseada em consultas a
especialistas e a revisao de literatura.

[((0,4 . Altura geométrica) + (0,3 . Distancias) + (0,2 . Populagio) + (0,1 . Domicilios)) . lotes] (Eq. 01)

Legenda
Uso do solo Al - RY|
] 035 07 1.4 21 28 - Lotes
[ — Km

Figura 21: Uso do solo da cidade de Campina Grande (adaptado de CORDAO, 2009)
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Com os dados normalizados, os limites de aplicacdo do estudo definido e o apoio de
geotecnologia para a realizagdo de algebras de mapa, foi possivel identificar os lotes urbanos
que ocupam regides propicias ao desabastecimento de agua. O resultado ¢ apresentado em

baixo, médio e alto risco ao desabastecimento. A figura 22 representa o resultado obtido.

Legenda
Lotes com risco
po desabastecimento

s

0 035 D07 14 21 23 T Médio
—— Km |
Baixo

Figura 22: Riscos ao desabastecimento de dgua segundo analise multicriterial para a
Al - RO.
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5 CONCLUSOES

A crise do setor hidrico e os problemas de gestio dos SAA no territdrio
nacional, evidenciou a problematica da escassez de dgua. Aliado a esse problema, tem-se o
crescimento da zona urbana € o aumento progressivo da demanda por dgua. Com todos os
aspectos apresentados, os SAA tendem cada vez mais apresentar problemas futuros, sendo

necessarias medidas eficazes para auxiliar no seu adequado planejamento.

Assim, diante do estudo apresentado, foi possivel observar a eficiéncia do
geoprocessamento como sistema de apoio a decisdo espacial, principalmente na gestdo e
planejamento de um SUDA. O SIG ofereceu uma série de vantagens frente a gestao habitual
dos servigos de distribui¢do de agua propiciando a otimizagdo da andlise do sistema e do
planejamento. No levantamento de possiveis areas com risco ao desabastecimento, mesmo
com a auséncia de quantidade de informagdes adequadas, foi possivel estimar areas propicias
ao desabastecimento que, provavelmente, necessitardo de futuras unidades de reservagdo, ou
intervengdes para melhoria no atendimento a demanda. Esses mapas constituem importante
instrumento para um adequado planejamento de futuras expansdes do (SUDA) de Campina

Grande.

Ressalta-se, entretanto, o carater introdutério deste trabalho em um contexto de
utilizacdo desta metodologia no estabelecimento de “indicadores” de risco ao
desabastecimento. Na auséncia de estudos mais detalhados, estes indicadores ja se apresentam
como um grande avanco para os projetos de SUDA por permitirem a tomada de decisdes
baseada em critérios estabelecidos. Espera-se, portanto, que a visualizacdo espacial das
informagdes da forma como foi apresentada neste trabalho, represente por si s6, uma grande
contribuicdo para o setor e que possa ser utilizada, enquanto metodologia de projeto, em

qualquer area urbana que possua dados semelhantes disponiveis para analise.
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