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RESUMO

Devido a sua configuracdo e extensdo, os sistemas de abastecimento de agua
(SAA) estdo suscetiveis a sofrer problemas técnicos importantes e também ser
afetados por condi¢cdes ambientais imprevisiveis, como os desastres. Tendo em vista
a situacao de emergéncia publica vivenciada na cidade de Maceid, este trabalho tem
como objetivo avaliar o impacto da desocupacdo de residéncias em virtude da
instabilidade do terreno em bairros de Maceid, no sistema de abastecimento de agua
da regido afetada, visando a proposicdo de estratégias para reduzir as implicacfes
geradas. A area em estudo e seu sistema de abastecimento foram caracterizados, o
cadastro da rede e insercdo dos parametros foram realizados através do software
QGIS e o0 modelo foi exportado para o software EPANET para a execucao da
simulacéo hidraulica e calibracdo de dois cenérios, anterior ao evento ocorrido e atual.
Por fim, foi identificada a estratégia que poderia ser benéfica ao SAA e realizada uma
nova simulacao para verificagdo da pressdo. Com a desocupacao das moradias nos
bairros da regido afetada, houve uma reducéo de 41,30% no numero de ligacbes
ativas de agua, 44,45% no consumo de agua e 31,72% de faturamento, representando
um prejuizo de mais de 500 mil reais por més. Através da simulacao hidraulica,
observou-se que 55,46% da rede apresentou um acréscimo de pressao entre 0 e 5
mca, e 15,14% um acréscimo maior que 10 mca, no horario de maior consumo,
podendo ocasionar vazamentos nas tubulagdes. Os valores de perda de carga
diminuiram devido a diminui¢cdo do atrito do liquido com as paredes dos condutos,
causado pela variacdo de consumo ao longo do dia. A estratégia utilizada para o SAA
foi o capeamento de toda a rede de distribuicdo, mantendo somente as adutoras
principais que fornecem agua para outras areas. A simulagéo deste cenario mostrou
gue as pressdes obtidas séo suficientes para abastecimento, com variacéo entre O e
1 mca em 87,34% dos nés em relacdo ao cenario atual. Assim, a estratégia proposta

para minimizar os impactos gerados no SAA, mostrou-se eficaz.

Palavras chave: Sistema de abastecimento de &gua. Modelagem hidraulica.

Emergéncias.



ABSTRACT

Due to their configuration and extension, water supply systems (WSS) are
susceptible to suffer important technical problems and also be affected by
unpredictable environmental conditions, such as disasters. In view of the public
emergency situation experienced in the city of Maceid, this paper aims to evaluate the
impact of residential eviction due to terrain instability in neighborhoods of Maceid, in
the water supply system of the affected region, aiming at the proposition of strategies
to reduce the implications generated. The study area and its supply system were
characterized, the network registration and insertion of parameters were performed
through the QGIS software and the model was exported to the EPANET software for
the execution of the hydraulic simulation and calibration of two scenarios, prior to the
event and current. Finally, the strategy that could be beneficial to the WSS was
identified and a new simulation was performed to verify the pressure. With the eviction
of the houses in the neighborhoods of the affected region, there was a reduction of
41.30% in the number of active water connections, 44.45% in water consumption and
31.72% in billing, representing a loss of more than 500 thousand Reais per month.
Through the hydraulic simulation, it was observed that 55.46% of the network
presented an increase in pressure between 0 and 5 mca, and 15.14% an increase
greater than 10 mca, at the time of highest consumption, which could cause leaks in
the pipes. The pressure drop values decreased due to the reduction in friction of the
liquid with the walls of the conduits, caused by the variation in consumption throughout
the day. The strategy used for the OSS was to cap the entire distribution network,
keeping only the main water mains that supply water to other areas. The simulation of
this scenario showed that the pressures obtained are sufficient for supply, with a
variation between 0 and 1 mca in 87.34% of the nodes in relation to the current
scenario. Thus, the proposed strategy to minimize the impacts generated in the WSS

proved to be effective.

Key words: Water supply system. Hydraulic modeling. Emergencies.
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1 INTRODUCAO

1.1 Caracterizacao do problema

Em 2018, a cidade de Maceid experienciou uma situacdo de emergéncia publica,
gue teve inicio no bairro do Pinheiro. Segundo a CPRM (2019), historicamente, 0
bairro do Pinheiro, localizado no municipio de Macei6 (AL), vinha apresentando
inUmeras rachaduras e afundamentos em moradias e vias do bairro. Apos as fortes
chuvas de verdo ocorridas no dia 15 de fevereiro de 2018 e o abalo sismico de
magnitude 2,4mR (escala de magnitude regional para o Brasil) ocorrido no dia 3 de
marco de 2018, esses fendbmenos se intensificaram, produzindo danos como fissuras,
trincas e rachaduras em edificacfes, ruas e passeios em uma &rea expressiva do
bairro, com a interdigdo de diversas moradias.

Através dos estudos, foi constatado que esta ocorrendo desestabilizacdo das
cavidades provenientes da extracdo de sal-gema, provocando halocinese
(movimentacao do sal) e criando, a principio, uma situacdo dinamica com reativacao
de estruturas geoldgicas preexistentes, subsidéncia e deformacbes rupteis em
superficie em parte dos bairros Pinheiro, Mutange e Bebedouro (CPRM, 2019).

Nestes locais, aléem dos danos sociais, econdmicos e emocionais, os efeitos
foram observados também na infraestrutura da cidade, impactando de forma direta no
sistema de abastecimento de 4gua (SAA) da regido, tendo em vista o alto nUmero de
desocupacdo de residéncias, gerando um menor consumo de agua na regido e
alteracdo de parametros como pressao e vazao da rede de distribuicao.

Sabe-se que um SAA, em quantidade e qualidade adequadas para suprimento
da populacéo, é atividade essencial e necessaria, tendo em vista sua importancia as
diferentes atividades humanas, sobretudo a salude. Sua operacdo consiste em um
conjunto de a¢gBes com o objetivo de garantir o funcionamento e a eficiéncia de todas
as unidades componentes, de modo que todos os pontos de consumo sejam
plenamente abastecidos, de acordo, também, com parametros técnicos e econdmicos
(MENESES, 2011). No entanto, os SAA podem sofrer problemas técnicos importantes
e podem ser afetados por condicbes ambientais como a que ocorreu nos bairros
Pinheiro, Mutange e Bebedouro.

Os levantamentos de perdas econdmicas provocadas por desastres naturais ou

de origem antrépica, por exemplo, demonstram que os SAA estdo entre as
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infraestruturas mais suscetiveis aos impactos destes fenémenos. Além disso, a falta
de agua pos-desastre aumenta os riscos de surtos de doencas. Em uma situacéo de
emergéncia, provocada por fendmenos de origem natural ou antropogénica, é
imprescindivel garantir agua potavel em quantidade e qualidade adequadas. Por esta
razao, na gestao de abastecimento de agua potavel € preciso considerar as diferentes
situacdes que podem provocar interrupcdes dos servicos. (NAVARRO-ROA, 2008).

Para entender ou evitar este tipo de problema, bem como para o planejamento
de intervencgdes futuras, ampliagdes ou adequagdes das redes de distribuicdo, pode-
se fazer uso dos modelos de simulacdo hidraulica, que atuam como ferramenta de
auxilio na tomada de decisdes, a partir da analise do comportamento hidraulico,
atraves da criagdo de cenarios, trazendo maior confiabilidade no estabelecimento de
regras operativas nos sistemas.

A utilizacdo desses modelos reduz os erros e incertezas, de maneira a evitar e
solucionar problemas de operacédo de sistemas de abastecimento, objetivando a sua
melhoria continua (CALDO, 2015). Para isso, pode-se fazer uso de programas como
0 EPANET e 0 QGIS, que permitem a execucao da simulagéo hidraulica e auxiliam na
construcdo do modelo, respectivamente.

Nesse contexto, o presente trabalho auxiliard na caracterizacdo e mapeamento
do cenario atual da rede de abastecimento das areas afetadas, que compreende o0s
bairros de Pinheiro, Bebedouro, Bom Parto, Mutange e Farol, localizados na cidade
de Macei6, Alagoas, propondo estratégias que auxiliem na tomada de decisdes para

a reducédo dos danos e preservacao da saude publica.

1.2 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho € avaliar o impacto da desocupacédo de
residéncias em virtude da instabilidade do terreno no abastecimento de 4gua da regiao
afetada, que compreende os bairros do Pinheiro, Bebedouro, Bom Parto, Farol e

Mutange, visando a proposicao de estratégias para reduzir as implicacdes geradas.
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1.3 Objetivos especificos

e Caracterizar e mapear a situacdo atual da rede de abastecimento dos bairros
afetados;

e Avaliar os impactos causados no sistema devido ao cenario atual da regido,
fazendo uso da simulacéo hidraulica;

e Propor meios para minimizar os impactos, avaliando alternativas a partir de

simulacéo hidraulica.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistemas de Abastecimento de Agua

De acordo com Azevedo Netto et al. (1998), o Sistema de Abastecimento de
Agua consiste em um conjunto de obras, equipamentos e servicos destinados ao
abastecimento de agua potavel de uma comunidade para fins de consumo doméstico,
servigos publicos, consumo industrial e outros usos.

Os sistemas de abastecimento de aguas sao infraestruturas complexas que tém
por finalidade captar agua bruta de acordo com as disponibilidades e necessidades,
produzir agua potavel através da agua bruta captada obedecendo as normas de
qualidade, armazenar e distribuir essa agua para a populacdo de forma adequada e
confiavel (DINIZ, 2019).

O marco legal do saneamento basico do Brasil (BRASIL, 2020) define o
abastecimento de agua potavel como “constituido pelas atividades e pela
disponibilizacdo e manutencdo de infraestruturas e instalacbes operacionais
necessarias ao abastecimento publico de agua potavel, desde a captacdo até as
ligagOes prediais e seus instrumentos de medi¢ao”

De um modo geral, um sistema de abastecimento é constituido pelos seguintes
componentes: manancial, captacdo, adutoras, estacbes elevatorias, estacdo de

tratamento, reservatorios e rede de distribuicdo, conforme Figura 1.
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Figura 1 - Concepcéo de um Sistema de Abastecimento de Agua
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Fonte: TSUTIYA (2006).

Estes componentes dizem respeito a:

a) Manancial: € o local onde é captada agua para o abastecimento. Esta
captacao pode ser de uma fonte subterranea ou superficial e deve ser suficiente para
atender a demanda de projeto. Podem ser rios, lagos, barragens, entre outros
(TSUTIYA, 2006).

b) Captacdo: estrutura e equipamentos com finalidade de retirar dgua do
manancial de abastecimento.

c) Estacdo elevatoria: conjunto de estruturas e equipamentos destinados a
recalcar a 4gua de um ponto mais baixo para outro de cota mais elevada. Podem ser
estacles elevatdrias de agua bruta ou de agua tratada, assim como em forma de
“‘booster” em redes de distribuicdo com intuito de aumentar pressdo e vazao em
determinados pontos.

d) Adutoras: sédo canalizacdes dos sistemas de abastecimento de agua com o
propdsito de conduzir agua para as unidades que antecedem a rede de distribuicéo
do sistema. As adutoras, em geral, ndo distribuem agua aos consumidores e sao
responsaveis pela interligacdo da captacéo, estacdo de tratamento e reservatorios
(TSUTIYA, 2006).

e) Estacdo de Tratamento de Agua (ETA): conjunto de estruturas e
equipamentos com objetivo de tornar a agua potavel para consumo humano,
atendendo aos padrdes de qualidade exigidos pelo ministério da Saude. Basicamente
o tratamento da agua é dividido nas seguintes etapas: Coagulacdo, Floculacao,

Decantacao, Filtracéo, Fluoretacdo, Cloracao e Correcao de PH.
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f) Reservatorios: séo estruturas para garantir a reservacado de agua do sistema,
no tocante aos consumos e também as reservas de incéndio, bem como equilibrar as
pressodes e vazfes na distribuicdo. Podem ser classificados em reservatérios do tipo
enterrado, semienterrado, apoiado e elevado.

g) Rede de distribuicdo: € a unidade do sistema que conduz a agua para 0s
pontos de consumo (prédios, industrias, etc.). E constituida por um conjunto de
tubulagbes e pecas especiais dispostas convenientemente, a fim de garantir o
abastecimento dos consumidores de forma continua nas quantidades e presséo
recomendadas (AZEVEDO NETTO, 1998). E composta de condutos principais e
secundarios, em que os condutos principais sédo as tubulacdes de maiores diametros
e que alimentam os condutos secundarios, enquanto os condutos secundarios sao as

canalizagbes de menor diametro e que abastecem os consumidores.

A NBR 12218:2017, intitulada “Projeto de rede de distribuicdo de agua para
abastecimento publico — Procedimento”, estabelece o0s seguintes valores de

referéncia para rede de distribuicdo de agua:

¢ Presséo estatica maxima = 400 kPa (40 mca)

¢ Pressédo dindmica ou de servico minima = 100 kPa (10 mca)
e Diametro minimo = DN 50

¢ Velocidade minima = 0,60 m/s

e VVelocidade méaxima = 3,50 m/s

Segundo Gomes (2004), a eficiéncia do sistema ou de sua operacao pode ser
mensurada pela adequacdo das vazdes e pressdes disponiveis aos pontos de
consumo, pela garantia de agua potavel fornecida ao consumidor, pela intermiténcia
ou nao do sistema, pelos niveis de perda de agua e pelo uso racional de energia (apud
CARMO, 2009)

No sistema de abastecimento, o consumo de agua representa o volume de agua
num determinado periodo de tempo que se consome nos diferentes pontos de uma
rede de abastecimento, designando-se por consumo urbano. O conhecimento dos

padrées de consumo em areas de carateristicas distintas e a sua influéncia nas
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infraestruturas da rede, designadamente nos reservatoérios, podem referir-se como

uma ferramenta importante na gestdo dos sistemas de abastecimento de agua
(CARDOSO-GONGALVEZ, 2014 apud PIRES, 2020).

2.2 Principais problemas em redes de distribuicédo de agua

A operacao do SAA se constitui na principal acao de gestdo das empresas de

saneamento, influenciando diretamente na qualidade do sistema de abastecimento

em termos sanitarios, ambientais, econémicos e sociais. Problemas operacionais sao

comuns em sistemas de abastecimento de agua, principalmente naqueles sistemas

planejados, projetados, executados e/ou operados inadequadamente. Dentre 0s

principais problemas, € possivel citar (CARMO, 2009):

Ocorréncia de zonas de baixa presséo: sdo areas com pressao inferior aquelas
recomendadas pela NBR 12218:2017. Essas zonas podem ocorrer
principalmente nas areas mais afastadas do reservatorio ou de cotas mais
elevadas, e os principais fatores que contribuem para isso séo: localiza¢éo e/ou
altura do reservatorio inadequada; grandes perdas de carga nas tubulagdes;
presenca de grandes vazamentos; extensao de rede em areas localizadas fora
da area de abrangéncia do projeto (demandas espontaneas ndo previstas no
projeto);

Ocorréncia de zonas de elevada pressao: sao areas que apresentam pontos
na rede de distribuicdo com grandes diferencas de cota em relacédo ao nivel da
lamina d’agua do reservatorio de distribuicdo, ocorrendo principalmente em
areas como morros e baixadas. Os maiores indices de perdas reais de agua
sao identificados nessas zonas, que apresentam uma elevada ocorréncia de
vazamentos devido as elevadas pressdes na rede;

Elevadas perdas de carga: € a energia perdida durante o percurso de
escoamento do fluido, que ocorre devido ao atrito das particulas do fluido entre
si e entre as paredes da tubulagcdo nas quais o fluido escoa. Pode ser
provocada pelos acessorios na tubulagdo, como valvulas, registros, curvas e
conexdes, que alteram o modulo e/ou direcao da velocidade. Com a ocorréncia

de elevadas perdas de carga no sistema, as pressoes dinamicas previstas no
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dimensionamento podem ficar comprometidas, impactando na quantidade de
agua que chega ao consumidor final,

Vazamentos: a maior incidéncia de ocorréncias de vazamentos esta nos ramais
prediais, onde cerca de 35% é oriundo das roscas dos registros e hidrébmetros
(Figura 2), mas em termos de volume perdido, a maior quantidade € nas
tubulagdes da rede de distribuicéo, sendo cerca de 25% oriundas de tubulacdes
perfuradas/partidas (Figura 3) (BRASIL, 2003). Reis e Porto (1993) afirmam
gue as perdas por vazamento sao diretamente proporcionais as pressdes no
interior da rede, podendo atingir cerca de 50% do volume total de alimentacao
das mesmas. Isso preocupa os profissionais da area e os leva a propor
solugbes para evitar ou logo recuperar as rupturas das tubulagcbes (apud
CARMO, 2009);

Intermiténcia do fornecimento de agua: € toda e qualquer interrupcdo do
fornecimento de agua em uma rede de distribuicdo, ou em parte dela. Os
principais fatores que podem causar intermiténcia sdo: (a) producdo e
reservacao insuficientes para vencer as demandas nos horarios de pico,
paralisacdo dos conjuntos motor-bomba, por falta de energia elétrica, pane nos
equipamentos do sistema, elevados indices de perdas e desperdicios,
acidentes, etc. A intermiténcia no fornecimento de agua nos sistemas publicos
de abastecimento precisa ser evitada, ndo apenas pelo incbmodo gerado pela
falta da 4gua, mas também por prejudicar a qualidade da 4gua; pois o processo
de esvaziamento das tubulagbes gera pressdes negativas, que podem
provocar a succdo de contaminantes presentes no solo para o interior dos

tubos, no caso da rede apresentar trechos com vazamentos (CARMO, 2009).



Figura 2 - Pontos frequentes de vazamento em ramais
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Fonte: BRASIL (2003)

Figura 3 - Pontos frequentes de vazamento em redes de distribui¢éo
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2.3 Vulnerabilidade em sistemas de abastecimento de agua

Para Navarro-Roa (2008), a determinacao da vulnerabilidade do SAA se inicia
com a determinacao da vulnerabilidade dos componentes (confiabilidade mecanica) e
termina com a determinacéo da vulnerabilidade hidraulica do sistema (confiabilidade
hidraulica). No entanto, dada as complexidades destes sistemas, € preciso definir
guais sdo os componentes que mais influenciam nos seus desempenhos ou quais séo
0S componentes importantes.

A identificacdo dos componentes criticos ou importantes é baseada na
interdependéncia destes elementos. Aqueles componentes que tenham
interdependéncia com outros e que possam provocar uma emergéncia maior no
sistema sdo componentes fundamentais. Portanto, a configuracdo € um fator
importante na avaliacdo da vulnerabilidade do sistema, pois a configuracdo define a
inter-relacdo entre componentes (AGARDY, 2001).

Segundo Toro (2002), a vulnerabilidade de um sistema de abastecimento de
agua pode ser definida como "nivel relativo de sensibilidade que tem a estabilidade
do sistema avaliado em relacdo a um risco determinado”, ou seja, 0 quanto
determinado risco ird impactar no desempenho do sistema. Para a OMS/OPAS (1998)
a suscetibilidade a perda de um elemento ou conjunto de elementos, como resultado
da ocorréncia de um desastre, define a vulnerabilidade em sistemas de abastecimento
de agua.

Para CMEOEA/DEP (2001), a emergéncia no SAA pode ser dividida em 5 niveis:

¢ Nivel | - Problema de rotina: incidente com interrupcdo menor na distribuicéo

de 4gua, que afeta 10% ou menos do sistema e se prevé a reabilitacdo ou
solucdo dentro de 24 horas ou menos. Exemplo: ruptura de tubulacdo
principal ou problemas mecéanicos na estacdo de bombeamento.

¢ Nivel Il - Emergéncia Menor/Alerta: interrupcéo do sistema de agua que afeta

50% ou menos do sistema e estima-se que a reabilitagdo ou resolugéo nao
toma mais de 72 horas. Exemplo: deteccao de coliformes totais em um local,
problema mecéanico maior na estacdo de bombeamento ou ETA, ou falha no
fornecimento de produtos quimicos.

¢ Nivel lll - Emergéncia Maior: incidente com interrupcao muito significativa do

sistema de agua que afeta mais do 50% do sistema e/ou se estima mais de
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72 horas para reparar ou resolver o problema. Exemplo: ruptura em adutora
ou tubulagéo principal, perda ou falha de estacfes de tratamento, perda da
fonte (ruptura de represa, escassez de agua, contaminacgéo, etc.), deteccao
geral de coliformes, deteccédo de coliformes fecais ou Escherichia coli ou atos
de sabotagem.

e Nivel IV - Desastre Natural: incidente comumente causado por um evento
hidrometeoroldgico ou geoldgico, que interrompe o servico de &agua,
afetando mais de 50% do sistema e/ou requerendo mais de 7 dias para
recuperar o servico. O evento pode causar danos estruturais na ETA ou
contaminar a fonte com esgoto néo tratado ou substancia perigosa, entre
outras consequéncias.

e Nivel V - Desastre Nuclear/Ato de Terrorismo: incidente que envolve grande
e incontrolada liberagdo de material ou composto radioativo dentro do
ambiente e fonte de abastecimento de agua; ou ato deliberado que afeta um
sistema de agua. No caso de desastre nuclear, fontes de dgua superficiais
dentro de raio de aproximadamente 80 km do foco de emissédo podem ser
contaminadas imediatamente. Fontes de &gua subterrGneas podem

permanecer seguras por um determinado periodo de tempo

Deve-se ainda, levar em conta a previsibilidade ou imprevisibilidade da
emergéncia, entendendo que a partir disso h4 a possibilidade de preparacdo e
garantia de que os danos sejam menores, conforme Figura 4. Agardy (2001)
estabelece uma diferenca entre a emergéncia provocada por perigos ndo monitoraveis
e perigos monitoraveis, como por exemplo os furacdes sazonais que por ter um carater
previsivel, permite a possibilidade de alertar sobre a emergéncia e avisar na iminéncia

do impacto.
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Figura 4 - Classificacdo de emergéncia segundo impacto de perigos ambientais em sistemas de

abastecimento de agua
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Fonte: NAVARRO (2008), adaptado a partir de AGARDY, 2001; CMEOEA/DEP, 2001.

2.4 Modelo de simulacéo hidraulica utilizando o software EPANET

O EPANET € um programa de computador que permite executar simulacfes
estaticas e dindmicas do comportamento hidraulico e de qualidade da dgua em redes
de distribuicdo pressurizada. Uma rede é constituida por tubulagbes, bombas,
valvulas, reservatérios de nivel fixo e/ou reservatorios de nivel variavel. O EPANET
permite obter os valores da vazdo em cada tubulacdo, da pressdo em cada né, da
altura de 4gua em cada reservatério de nivel variavel e da concentracdo de espécies
quimicas através da rede durante o periodo de simulagéo, subdividido em mdultiplos
intervalos de calculo (LENHS, 2009).

O EPANET contém um conjunto de ferramentas de célculo para apoio a
simulacdo hidraulica, onde se destacam como principais caracteristicas: dimensao
ilimitada do nimero de componentes da rede analisada; consideracéo das perdas de
carga singulares em curvas, alargamentos, estreitamentos, etc.; modelagem de
bombas de velocidade constante ou variavel, modelagem dos principais tipos de
valvulas, incluindo valvulas de seccionamento, de retencao, reguladoras de presséo
e de vazao; modelagem de reservatorios de armazenamento de nivel variavel de
formas diversas, através de curvas de volume em funcéo da altura de agua e mdultiplas
categorias de consumo nos nos, cada uma com um padrdo proprio de variagdo no

tempo (LENHS, 2009).
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Na modelagem, através do EPANET € possivel modelar um sistema de
distribuicdo de agua como sendo um conjunto de trechos ligados a nés, em que 0s
trechos representam as tubulagbes, bombas e valvulas de controle e 0s nos
representam conexdes, reservatérios de nivel fixo (RNF) e reservatérios de nivel

variavel (RNV), conforme Figura 5.

Figura 5 - Componentes de um sistema de distribuicdo de agua.
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Fonte: LENHS (2009)

Como dados de entrada principais para o nés, tem-se: cota do terreno, consumo
base e qualidade inicial da agua, obtendo como principais resultados: carga hidraulica
total, pressdo e qualidade da agua. Para as tubulacdes, os principais parametros
inseridos sao: né inicial e final, diametro, comprimento e coeficiente de rugosidade,
obtendo como resultados: vazéo, velocidade e perda de carga.

No EPANET também é possivel inserir padrdes temporais. Um padrdo temporal
€ constituido por um conjunto de fatores multiplicativos que podem ser aplicados ao
valor de uma determinada grandeza, de forma a representar a sua variagdo no tempo.
Para os nds, é possivel inserir o padrdo de consumo e para o0 RNF é possivel inserir
0 padrao de nivel.

O padrédo de consumo ¢é utilizado para caracterizar a variagdo do consumo com
o tempo. O padréo fornece um conjunto de fatores multiplicativos que séo aplicados
ao consumo-base para determinar o consumo corrente num determinado instante de
tempo. Como exemplo, se o fator multiplicativo for 2.0, todos os consumos s&o

dobrados, 0.5 diminui para metade e 1.0 mantém os consumos inalterados.
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Ja o padréo de nivel é utilizado para modelar a variacdo da carga hidraulica com
o tempo no reservatorio de nivel fixo, sendo fornecido também um conjunto de fatores
multiplicativos.

Para efetuar o calculo do desempenho hidraulico de um sistema de distribuigdo
de agua, o EPANET atualiza, em cada intervalo de célculo, os niveis de agua nos
reservatorios de nivel fixo e os consumos nos noés, de acordo com o padréao temporal
que lhes esta associado, enquanto que a altura de agua no reservatorio de nivel
variavel € atualizada em funcao da vazéo de saida.

A solucéo para o valor da carga hidraulica e para a vazao num ponto particular
da rede, em determinado instante, € obtida resolvendo, simultaneamente, a equacao
da continuidade (conservacéo da massa), para cada nd, e a equacao da conservagao
da energia, para cada trecho da rede. Este procedimento, designado por “Balango
Hidraulico” da rede, requer a utilizacdo de técnicas iterativas para resolver as
equacgdes nao lineares envolvidas. O EPANET emprega o “Método do Gradiente” para
atingir este objetivo (LENHS, 2009).

Para o calculo da perda de carga, sao consideradas as formulas apresentadas
na Tabela 1, onde C é o coeficiente da formula de Hazen-Williams, € € a rugosidade
absoluta, f o fator de Darcy-Weisbach, n o coeficiente de rugosidade de Manning, d o
diametro da tubulagéo (m), L o comprimento da tubulacdo e Q a vazao (ms/s).

Tabela 1 - Férmulas para o célculo da perda de carga

Férmula Termos
Hazen-Williams | 10,674 - Q4852 . C~1852. q=4871.

Darcy-Weisbach ~ 0,0827 - Q2f(e,d,q)-d 5 L
Chezy-Manning 10,29 - Q? - n?-d=533 L

Fonte: Autora (2021) adaptado de LENHS (2009)

O EPANET permite, ainda, que se comparem os resultados da simulagdo com
os dados de medigcbes em campo, realizando a calibragcdo do modelo através da
insercdo de um arquivo de texto com os dados e retornando graficos de séries
temporais para comparacdo. Caso a diferenca entre os dois valores ndo satisfaga o
critério determinado previamente, que dependerd dos objetivos de utilizagcdo do
modelo, os parametros sdo modificados e é feita uma nova analise. Esse processo é

repetido até que o critério seja atendido, e assim o modelo é dito calibrado.
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Diversos autores utilizam o EPANET 2.0 para avaliar o desempenho de sistemas
de agua. Vaz (2015) efetuou a integracdo do EPANET no QGIS para simular o
comportamento do sistema de distribuicdo de dgua. Navarro-Roa (2008), utilizou o
EPANET para avaliar uma metodologia que permita medir a vulnerabilidade hidraulica
de sistemas de abastecimento de agua, através de simulagcéo hidraulica, quando um
componente importante do sistema é impactado. Barroso e Galdastini (2010),
estudaram as possibilidades de reducdo de vazamentos em um setor de distribuicao
de 4gua, através da simulagéo hidraulica. Ostfeld, Kogan e Shamir (2002) e Ostfeld
(2001) avaliam sistemas de agua considerando perdas ou aumento desproporcionado
da demanda em nés de consumo. Meneses (2011) elaborou um diagndéstico de um
sistema de abastecimento, com o auxilio da modelagem hidraulica, para subsidiar a
melhoria da gestédo do sistema.

2.5 Modelagem de sistemas de distribui¢cdo de agua em SIG

O Sistema de Informacbes Geograficas (SIG) € um conjunto de sistemas de
softwares e dados geograficos que permitem uma representacéao gréfica, relacionando
varios tipos de dados com uma localiza¢édo geografica. Os dados do SIG conseguem
ter em pouco tempo uma quantidade de informacdes sobre 0s sistemas e o territorio
que ocupam, como topografia do terreno, estradas, limites fisico-geogréficos, entre
outros, o que facilita a tomada de decisbes (GONZALES e BEJARANO, 2019).

Originalmente, a principal func¢éo dos SIG nos sistemas de distribuicdo de agua
resumia-se a realizacdo de mapas de localiza¢édo dos elementos do sistema. Contudo,
os SIG sdo muito mais do que uma ferramenta para realizar mapas. Oferece um
extenso conjunto de ferramentas de andlise espacial e gestdo dos dados que, quando
integrada com um modelo de simulagdo hidraulica, permitem obter vantagens
operacionais excecionais (VAZ, 2015).

A utilizacdo de SIG facilita a identificacdo da localizacdo especifica de
determinado fendmeno, por exemplo, o local de um vazamento, permitindo o
acompanhamento e a analise comparativa desse fendbmeno com o de outros espacos.
Portanto, o SIG é importante no gerenciamento ao disponibilizar resultados mais
rapidos e confiaveis, em comparacéo as formas convencionais de armazenamento e
analise de dados (GOMES, 2010).
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Atualmente, esses sistemas possuem maior compatibilidade com softwares de
modelagem hidraulica, sendo cada vez mais utilizados para redes de distribuicdo de
agua, visto que permitem um melhor planejamento e cadastro. Através dele, é
possivel fazer o mapeamento de toda a rede e georreferencia-la, inserindo dados e
informacdes a partir da localizacdo dos componentes. Para esse ambiente, o software
QGIS pode ser utilizado de maneira ampla, visto que € um software livre, com custo
de licenga gratuito e interface de facil utilizacéo pelo usuario.

Para o desenvolvimento do projeto de uma rede de distribuicdo em conjunto com
um software do ambiente SIG, é necessaria a escolha de um software simulador que
atenda as necessidades do projeto, sendo o EPANET uma das opc¢les bastante
utilizadas.

O EPANET permite a integracdo com Sistemas de Informacdo Geogréafica
através de médulos ou extensbes dos programas. Para o QGIS, existem extensdes
como Qwater, Giswwater e 0 QGISRed, sendo esta ultima a solu¢do escolhida para
este trabalho, que permitem realizar a simulacao hidraulica do EPANET em ambiente
SIG. Contudo, estas solugdes de integragcdo com o SIG possuem limitagdes, como a
nao realizacédo da calibracao.

QGISRed é uma ferramenta desenvolvida pelo Grupo de Pesquisa REDHISP
(Redes Hidraulicas e Sistemas de Pressao) do Instituto de Engenharia Hidrica e
Ambiental (IIAMA) da Universidade Politécnica de Valéncia (UPV). Foi projetada como
um complemento (plugin) do software livre QGIS para auxiliar na construgéo e anélise
de modelos hidraulicos de redes de distribuicdo de agua de qualquer complexidade,
no ambiente SIG. Permite ao usuario georreferenciar todos os elementos da rede,
usar camadas geogréaficas de fundo, editar dados graficos, usar ferramentas de
geoprocessamento, visualizar dados por camadas, personalizar a simbologia, etc.

Além disso, 0 QGISRed fornece inUmeras ferramentas para ajudar a construir
modelos hidraulicos, gerenciar cenarios de demanda e para analisar os resultados,
como: importar/exportar arquivos EPANET INP; interpolagéo automatica de elevagdes
de nos do MDE (Modelo Digital de Elevacéo); estimativa automatica da rugosidade do
tubo a partir do material e da idade dos tubos; visualizagdo de multiplas demandas e
fontes de qualidade como camadas distintas e edicdo integrada de suas propriedades
junto com as dos nés; visualizagéo dos resultados da simulacdo por meio de tabelas,

camadas codificadas por cores, setas e rotulos flutuantes ou estaticos.
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2.6 Estudos sobre ainstabilidade do terreno nos bairros afetados de Macei6

A partir dos estudos feitos nos bairros Bebedouro, Mutange e Pinheiro desde o
ano de 2018, quando comecaram a surgir as primeiras ocorréncias, foi constatado que
o problema teve inicio em uma fissura de aproximadamente 280 metros de extensao,
apos um intenso periodo chuvoso, no més de fevereiro de 2018.

Em marco desse mesmo ano, houve um abalo sismico de magnitude 2,4mR
(escala de magnitude regional para o Brasil), que foi sentido pela populacédo, embora
tenha sido de baixa magnitude pela escala Ritcher. Danos como fissuras, trincas e
rachaduras em edificagfes comecgaram a surgir, resultando na interdicdo de diversas
moradias.

No Hospital Psiquiatrico Miguel Couto, localizado no bairro do Bebedouro, foram
observados afundamentos expressivos, em que o terreno foi invadido pela agua da
lagoa (Figura 6). Outros edificios proximos apresentam trincas e rachaduras que

indicam recalque diferencial do terreno.

Figura 6 - Fundos do Hospital Miguel Couto inundado pela lagoa

Fonte: CPRM (2019).

Dessa forma, o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) deu inicio a uma série de
ensaios geoldgico-geotécnicos, geofisicos e hidrogeoldgicos para apurar as causas

do ocorrido e através da interferometria, estudo baseado em imagens de satélite com
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0 objetivo de apontar as areas com deformacdo do terreno e sua velocidade de
deformacgédo com alta precisdo de resultado, foi possivel observar uma deformacao
radial se espalhando do centro da é&rea, onde atinge 40 cm de subsidéncia
(afundamento) a partir das cavidades de extragdo de sal-gema localizadas a margem

da Lagoa Mundad.

Figura 7 - Mapa interferométrico da regido

A Figura 8 mostra como se da o processo do afundamento observado pela
interferometria, onde a regido em vermelho da Figura 7 representa a regido de
subsidéncia; a regido em amarelo representa a area de fissuras e trincas nas

residéncias; e a regido em verde representa a zona estavel.

Figura 8 - Esquema ilustrativo do processo de subsidéncia e danos causados na superficie do terreno

Subsidéncia Zona Estavel

Fonte: CPRM (2019).
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Os dados atualizados da interferometria, recebidos pelo Servico Geolégico do
Brasil - CPRM em final de janeiro de 2020, registram um maior incremento na
intensidade das velocidades dos Persistent Scatterers — PS, que variaram de -187,99
até -72 mm/ano na andlise de referéncia, para -235,7 até -100 mm/ano, conforme
Figura 9 (CPRM, 2020).

Figura 9 - Evolugédo da subsidéncia entre os anos 2016 a 2018 (a esquerda) e 2018 a 2019 (a direita)
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Fonte: CPRM (2020).

De modo a garantir a seguranga da populacéo, foi elaborado um mapa de
desocupacao pela Braskem, em conjunto com a Defesa Civil de Macei6, conforme
Figura 10. Atualmente, cerca de 94,5 % da populacao ja foi retirada da area.



Figura 10 - Mapa de desocupacao dos locais afetados

Area 01

N
s
o
-

HHH
eflz o

Fonte: BRASKEM (2021)

Para a CPRM (2020), as possibilidades de ocorréncia de colapso séo elevadas.
A desestruturacdo de alguma das minas de exploracdo de sal-gema permite
estabelecer um cenario em que o colapso das proprias podera produzir sério efeito
danoso, como a reativacao de estruturas geologicas que poderdo acelerar os danos

em Pinheiro, Mutange, Bebedouro e outros bairros.

3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizagdo do sistema de abastecimento de agua em estudo

Para a caracterizacdo da area em estudo, foram levantados dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e do Servigo Geologico do Brasil (CPRM).
Com relagédo ao sistema de abastecimento de agua em si, a descrigéo teve como
base os documentos, plantas e cadastros fornecidos pela Companhia de Saneamento
de Alagoas (CASAL) — antiga concessionaria do fornecimento de agua de Macei6 e
da empresa BRK Ambiental — atual concessionéria, através de dados como:
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informacdes da rede (diametro, comprimento e material), reservatorios, pocos, dados
de consumo atuais e antes da ocorréncia no bairro do Pinheiro, ligacdes ativas e
inativas da regiéo e histérico de vazamento do local.

Para melhor compreenséo espacial do sistema de abastecimento estudado,
foram elaborados mapas com auxilio do software QGIS, através dos arquivos
shapefiles e de extensdo .kmz disponibilizados pela BRK Ambiental e pelo mapa-base
do Google Satélite disponivel no préprio QGIS.

A area de estudo situa-se na cidade de Maceio, Alagoas, e compreende 0s
bairros do Pinheiro, Mutange, Bom Parto e Farol, conforme mapa da Figura 11. A area
delimitada teve como base o mapa de desocupacéao elaborado pela BRASKEM, que

diz respeito as regides afetadas pelo afundamento do solo.
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Figura 11 - Area de estudo
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Conforme dados do IBGE (2010), a populacéo para o bairro do Pinheiro em 2010
era de 19.062 habitantes, para o bairro do Mutange de 2.632 habitantes, para o bairro
do Farol de 16.859 habitantes, para o bairro do Bom Parto de 12.841 habitantes e
para o bairro do Bebedouro de 10.103 habitantes.

A cidade de Maceio0 € caracteristica de uma geomorfologia de planicie marinho-
lagunar (parte baixa) e planalto sedimentar do tabuleiro (parte alta), entrecortado por
areas de vales, formando encostas de acentuado declive na transicdo de um para
outro (OLIVEIRA, 2004 apud SANTOS et al., 2021). Essas caracteristicas
geomorfolégicas interferiram no modo de ocupacdo, em que se concentrou no
tabuleiro a construcéo horizontal, enquanto a verticalizagcdo predominou na regiao de
planicie litorAnea maritima, inicialmente. Bairros como Bebedouro, Mutange e Bom
Parto fazem parte da planicie litoranea lagunar e sdo areas ambientalmente frageis
de topografia acidentada, com encostas e grotas que, devido ao inchaco urbano e
processo de crescimento da cidade, sobretudo apds a instalacdo da Braskem,
acabaram sendo ocupadas por uma populacéo de baixa renda; diferente dos bairros
Pinheiro e Farol, localizados numa area de platd, com exce¢do de algumas areas
abaciadas, na conhecida “parte alta” da cidade (SANTOS et al., 2021).

Ainda segundo a CPRM (2019), os bairros do Pinheiro e Farol sé&o
predominantemente residenciais com uma populacdo diversificada e uma clara
tendéncia a um padréo de renda mais elevado. Estes bairros oferecem comércio e
servicos mais variados, em especial, na Avenida Fernandes Lima, um dos mais
importantes eixos viarios de Maceié. Os bairros do Bebedouro, Bom Parto e Mutange,
por sua vez, apresentam predominio de uma populacdo com baixo poder aquisitivo e

um comeércio simples voltado para as necessidades bésicas da comunidade local.
3.2 Simulacéo hidréulica e avaliacdo dos impactos
Nesta etapa, foram realizados modelos de simulagdo hidraulica através dos

softwares QGIS e EPANET considerando duas situacfes: a situacao atual do SAA e

a situacao anterior a ocorréncia no bairro do Pinheiro.
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3.2.1 Levantamento dos dados para a construcdo do modelo

Os dados necessarios para a constru¢do do modelo proposto neste trabalho

e Diametro das tubulacoes;

e Comprimento das tubulacdes;
e Material das tubulacoes;

e Coeficiente de rugosidade;

e Consumo de agua;

e Cota do terreno;

e Padréo de consumo;

e Padréo de nivel da agua;

e Nivel de agua dos reservatorios e pocos.

As informacbes de diametro, comprimento e material da tubulacdo foram
obtidas da empresa BRK Ambiental, responsavel pela operacdo da rede de
distribuicéo.

Foi utilizado um coeficiente de rugosidade de 130 para as redes de PVC, 105
para as redes de Ferro Fundido, 115 para as redes de Aco Carbono e 120 para a rede
de Cimento Amianto, considerando mais ou menos 20 anos de uso, conforme

recomendacao de Azevedo Netto (1998) (Tabela 2).

Tabela 2 - Valor do coeficiente C sugerido para a formula de Hazen-Williams
Usados + 10 Usados + 20

Tubos Novos
anos anos
Aco corrugado (chapa ondulada) 60 - -
Aco galvanizado roscado 125 100 -
Aco rebitado, novos 110 90 80
Aco soldado comum 125 110 90
Aco soldado com revestimento epoxico 140 130 115
Chumbo 130 120 120
Cimento-amianto 140 130 120
Cobre 140 135 130
Concreto, bom acabamento 130 - -
Concreto, acabamento comum 130 120 110
Ferro Fundido, revestimento epoxico 140 130 120
Ferro Fundido, revestimento de argamassa de cimento 130 120 105
Grés ceramico, vidrado 110 110 110

Latéo 130 130 130
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Usados + 10 Usados + 20

Tubos Novos
anos anos
Madeira, em aduelas 120 120 110
Tijolos, condutos bem executados 100 95 90
Vidro 140 - -
Plastico (PVC) 140 135 130

Fonte: Autora (2021) adaptado de Azevedo Netto (1998).

O consumo base foi obtido com os dados de volume consumido (m3/més) por
quadra, fornecidos pela CASAL, conforme Apéndice A. Foi calculado através da média
de consumo em cada quadra por bairro, convertendo o valor para L/s. Os resultados
foram inseridos por meio da tabela de atributos do shape de nés no QGIS.

Dessa forma, para a simulacdo do cenario atual, foi considerado o volume
consumido por quadra do més de junho de 2021, e para a simulacdo do cenario
anterior a ocorréncia do evento, considerou-se o volume consumido por quadra do
més de janeiro de 2018, sendo este o dado utilizado para diferenciar 0s cenarios.

Para a insercdo do parametro cota, foi considerado que 0s nds estavam no
nivel da rua e a rede possuia profundidade constante, visto que ndo se tem informacao
da profundidade da rede estudada. Os valores foram extraidos do programa Google
Earth e inseridos manualmente em cada no.

O padrao de consumo dos nads, foi obtido através do grafico de vazéao fornecido
pela CASAL do DMC Samambaia, que considera um perfil de médio e baixo consumo
e do DMC Gruta de Lourdes, que possui um perfil de consumo mais elevado. Os dados
foram obtidos através de um sistema de telemetria e possibilita a visualizacdo dos
horarios de maior consumo e menor consumo, influenciando diretamente nos valores
de pressao de cada nd, conforme Figuras 12 e 13, em que a variavel multiplier sdo os
fatores multiplicativos.

Para os bairros Bom Parto, Bebedouro e Mutange foi inserido o padréao de
consumo do DMC Samambaia e para os bairros Pinheiro e Farol, foi inserido o padréo
de consumo do DMC Gruta de Lourdes.

Para os reservatorios, foi adotado um padrao de nivel constante, com fator
multiplicativo no valor de 1.

Os dados de nivel de agua dos reservatorios R4 e R3A foram obtidos do
Centro Controle Operacional da BRK Ambiental, consistindo em 1,75m e 0,35m,
respectivamente. Os dados de nivel de agua do poco P-FAO3 e do reservatorio R8

foram obtidos através de informagfes de funcionarios da CASAL, considerando a
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pressdo proxima a saida do poco e a pressao fornecida pelo reservatério R8 na rede

simulada, consistindo em 13 mca e 15 mca, respectivamente.

Figura 12 - Padrdo de consumo DMC Samambaia
Average: 0.979

Multiplier

1 23 4 56 7 8 9101121314131 1718 1920 21 22 23 24
Time (Time period: 1h)
Fonte: Autora (2021).

Figura 13 - Padréo de consumo DMC Gruta de Lourdes
Average: 1

Multiplier

1 23 456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Time (Tirme pericd: 1h)

Fonte: Autora (2021).
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O mapa da Figura 14 mostra a ocorréncia de vazamentos na rede de distribuicédo
no periodo de julho & outubro de 2021. E possivel observar que a area afetada néo
apresentou nenhum registro de ocorréncia de vazamento, apesar de existirem pontos
em seu entorno. Isto ocorre em decorréncia da desautorizagédo dada pela BRASKEM
e Defesa Municipal para a atuacéo da empresa BRK Ambiental, atual concessionaria
dos servicos de distribuicdo de agua e coleta de esgoto, nesta regido, em virtude dos
altos riscos de afundamento existentes nessa area.

Os dados de ocorréncia de vazamentos sdo obtidos pela atual concessionaria
mediante contato dos consumidores, através dos canais da empresa, sendo realizado
0 registro das coordenadas geograficas e demais informacdes pertinentes. Estes
casos abrangem, em sua maioria, vazamentos aparentes. Os vazamentos ocultos
podem ser identificados mediante reclamacédo de falta de agua, baixa pressdo ou
qualquer outro indicio de perda de agua. Para esses casos, é utilizado o aparelho

geofone para identificacdo do local exato do vazamento.



Figura 14 - Mapa de ocorréncia de vazamentos no entorno da regido afetada
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3.2.2 Construcédo do modelo

A elaboracdo do modelo do sistema de distribuicdo de agua foi formulada
através do software QGIS, por meio do plug-in QGISRed, que permite o tracado e a
analise de sistemas de distribuicdo. De posse das informacdes da rede de distribuicao,
realizou-se o tracado da rede, considerando a localizacdo dos poc¢os e reservatorios,
conforme Figura 15, e em seguida a inser¢cédo dos parametros das tubulagdes, sendo
eles diametro, comprimento e tipo de material, e dos nés, sendo eles consumo, cota
do terreno, padrdo de consumo e niveis dos reservatorios e dos pocos. Estes foram
representados como reservatorios de nivel fixo.

Para estas simulagfes, a setorizacdo da rede e a completa independéncia de
outras redes, de modo a néo sofrer interferéncias, sao fatores determinantes para a
maior precisdo possivel da simulacdo. Como toda a rede dos bairros estudados é
interligada, foram considerados nés para os pontos de consumo fora da area afetada,
representando o consumo das quadras néo estudadas, de modo que a simulacéo seja
a mais proxima possivel da realidade (Figura 16).

Para representar a obstrucdo em determinados locais da rede, foram instaladas
VRPs (Véalvulas Redutoras de Pressédo), de modo a reproduzir a reducéo do valor de
pressao nas tubulacoes.
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Figura 15 - Rede de distribuicdo de agua da area em estudo
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3.2.3 Cenarios de simulacéo e calibracdo do modelo

O modelo foi exportado para o EPANET, conforme Figura 17, onde foram
definidas as condi¢cdes de contorno do sistema para a realizagdo das simulacgoes,
como: tipo de simulacgao (estatica ou dindmica), passo de tempo hidraulico para o caso
de simulacdo dinamica, método de calculo e calibracdo do modelo.

Foi utilizada a simulagéo dindmica, com passo de tempo hidraulico de 1 hora,

durante 24 horas e método de célculo através da férmula de Hazen-Williams.

Figura 17 - Modelo hidraulico do sistema no EPANET

Fonte: Autora (2022)



45

Os cenérios de simulacado, anterior ao evento de subsidéncia do solo e apos o
evento, denominados “cenario antigo” e “cenario atual”’, foram construidos com os
mesmos parametros, sendo alterado apenas o parametro do consumo base em
decorréncia da desocupacao das residéncias e alteracdo no consumo de agua.

Os resultados de presséo e perda de carga de cada cenério foram analisados e
comparados a fim de identificar os impactos gerados.

Para a calibracdo, foram consideradas as pressfes informadas por um
funcionario da CASAL, medidas durante os anos de atividades de operacédo desta
concessiondria na regido em estudo, conforme valores da Tabela 3. Tendo em vista
gue esses valores foram referentes a uma situacéo anterior ao afundamento do solo,
a calibracao foi feita para o cenario antigo. Assim foi calibrado, consequentemente, o

cenario atual.

Tabela 3 - Dados de calibracéo

NO HORARIO PRESSAO (MCA) LOCAL

J35 12:00 16 Rua Miguel Palmeira
J319 15:00 16 Rua Professor José da Silva Camerino
J121 21:00 22 Alameda S&o Francisco
J210 15:00 16 Alameda Doutor Durval da Rcha Cortez
J185 15:00 18 Rua Professor Mario Marroquim
J9o53 12:00 13 Rua Doutor Passos de Miranda
J442 14:00 16 Rua Senador Bernado Mendonga
J625 14:00 15 Rua Faustino Silveira
J509 15:00 15 Avenida Major Cicero de Goes Monteiro
J516 13:00 11 Rua Santa Rita de Cassia
J564 14:00 8 Rua General Hermes

Fonte: Autora (2022)
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3.2.4 Avaliacao dos impactos

Os resultados de pressao e perda de carga nas redes foram comparados,
considerando o0s dois cenarios simulados, e analisados graficamente e
estatisticamente, através do grafico de isolinhas obtido do software EPANET,
considerando os valores limites estabelecidos na NBR 12218:2017 e através da
diferenca de presséo nos nés, com enfoque aos nés com variacao de pressdo acima
de 10 mca, sendo este o valor minimo estabelecido em norma para abastecimento

dos consumidores.

3.3 Proposicao de estratégias para minimizacdo dos impactos

Com base nos resultados das simulaces dos dois cenarios, foram identificadas
e analisadas as alteracdes que podiam ser benéficas ao SAA na situacdo atual,
realizando nova simulacéo a fim de estabelecer a estratégia para a minimizacdo dos
impactos.

Para tanto, foi estudada a localizacédo espacial dos componentes do sistema e
propostas duas estratégias:

1. Realizacdo de manobras operacionais nos registros - fechamento e abertura
para redirecionar o fluxo da &gua.

2. Capeamento de toda a rede de distribuicdo — interrup¢édo do abastecimento e
manutenc¢do das adutoras principais.

N&o foi considerada nenhum tipo de implantac&o ou substituicdo de rede, tendo
em vista 0 custo necessario para a execu¢do dessas propostas e a desocupacao da
regido, que nao exige maiores investimentos. A estratégia foi pensada considerando
a evacuacao total da area.

Foi utilizado o cenario atual da modelagem hidraulica para validacdo da
estratégia. O parametro analisado para essa verificacdo foi a presséo, considerando
como valor de referéncia minimo 10 mca e valor de referéncia maximo 40 mca nos
pontos de distribuicdo das adutoras, com base no que preconiza a NBR 12218:2017,
que estabelece uma pressdo dinamica minima de 10 mca e uma pressao estatica

maxima de 40 mca para a rede publica de distribuicdo de agua.
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Assim, quando a estratégia foi capaz de garantir valores de presséo entre 10 e
40 mca, ela foi considerada eficaz e o impacto foi considerado minimizado.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Sistema de abastecimento de agua da area em estudo

O sistema de abastecimento de 4gua em estudo pertence ao municipio de Maceio,
abrangendo uma area de cerca de 2,81 kmz2. Foi operado pela CASAL do ano de 1962
até o dia primeiro de julho de 2021, quando a responsabilidade do abastecimento de
agua e coleta de esgoto de Macei6 passou a ser da empresa BRK Ambiental.

Os bairros Farol e Pinheiro fazem parte do sistema R4. Esse sistema é composto
pelo Reservatoério elevado R4 e seis Distritos de Medicdo e Controle (DMC): DMC
Gruta de Lourdes, DMC Farol, DMC Sanatorio, DMC Séo Benedito, DMC Pitanguinha
e DMC Canaa. O Reservatorio R4 possui capacidade de 3.000ms3 e é abastecido pelo
Sistema Pratagy, responsavel pelo abastecimento de 40% da cidade de Maceio.

O Sistema Pratagy — até o Reservatério R4 — é composto pela captacdo no Rio
Pratagy, seguido da Estacdo Elevatéria de Agua Bruta, Tanque de Alimentacéo
Unidirecional, Estacéo de Tratamento de Agua, Estacdo Elevatoria de Agua Tratada

e por fim o Reservatoério R4, conforme Figura 18, produzindo cerca de 892 L/s.
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Figura 18 - Esquema do Sistema Pratagy até o Reservatdrio R4
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Nesse sistema, uma adutora de Ferro Fundido com diametro variando entre 400,
700 e 1.200mm leva a agua da ETA Pratagy no bairro do Benedito Bentes ao
Reservatério R4, no bairro do Farol. Do Reservatorio R4, uma adutora de 450mm
distribui 4gua para os DMCs (Figura 19), formando o Sistema R4.

A regido afetada compreende os DMCs Sanatério e Sdo Benedito, e conta com
aproximadamente 51 registros, entre ativos e inativos, sendo 0s principais deles:
registro de setorizacdo do DMC Sé&o Benedito, registro DIREPLAN, registro do DMC
Sanatorio e o registro de setorizacdo do DMC Sanatorio (Figura 20). Atualmente, ndo
se tem a informacgéo exata de quantos registros estdo ativos e quantos estao inativos,

sendo necessaria uma pesquisa de campo para verificar as informacoées.
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O bairro do Bebedouro é abastecido pelo Sistema R8 e pelo Reservatério R3A,
este abastece também os bairros do Mutange e do Bom Parto. O Sistema R8 é
composto pela Estacdo Elevatoria de Agua Tratada e pelo Reservatorio RS,
localizados no bairro Cha do Bebedouro, recebendo agua da ETA Catolé-Cardoso,

conforme Figura 21, localizada no bairro do Bebedouro.

Figura 21 - Esquema da ETA Cardoso até o Reservatério R8

Bateria de pogos que abastecem
direto a rede

RESERVATORIO R8
Tipo: Elevado

V:200 m?

Local: Cha de Bebedourd EEAT R-8

Recalque: Rede

ADUTORA DA AGUA TRADADAT
DN 600 mm

EEAT para R-8
Pot. Bomba: 15 cv
Recalque: R8 ¢ EAAT R8

ETA CARDOSO
Qmeédia= 1152 m/h
Qnominal= 1500 m*h
Tempo Func. 24h

POGCOS QUE ABASTECEMAETA
3 pogos tubulares profundos
P8-06; PB-08; PB-09

Fonte: Prefeitura de Macei6 (2016).

A barragem Catolé regulariza uma vazdo de captacdo de cerca de 320 L/s,
conduzida por gravidade pelo aqueduto, o qual possui, aproximadamente, 12 km de
comprimento, que se estende ao longo da encosta que margeia a lagoa Mundad,
ligando a captacdo a Estacdo de Tratamento do Cardoso, no bairro Bebedouro. Este

aqueduto é feito em concreto, que inicia com secéo quadrada (de lado 1m), e préximo
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a ETA Cardoso passa a ter secao circular com 1.000 mm de diametro (Prefeitura de
Macei6, 2016).

Segundo a Prefeitura de Macei6 (2016), a adutora que leva 4gua tratada até o
Reservatério R8 é de ferro fundido e possui 600 mm de didmetro. Uma parte das
aguas deste Reservatorio é recalcada para Jardim Petropolis antes que chegue ao
Reservatorio R8. A Estacao Elevatoria que recalca agua para o R8 possui um conjunto
motobomba de 15 cv de poténcia.

O Reservatorio R3A é abastecido por uma derivacdo da adutora de 2,5 km, de
600 mm de diametro que se estende da ETA Cardoso até o reservatorio R2A e esta
localizado no bairro do Bebedouro (Figura 22), além de receber contribuicdo do poco
P-FA02. O poco P-FA03, localizado na area do Reservatorio R3A, injeta agua direto
na rede de distribuicdo, contribuindo para o abastecimento do bairro do Pinheiro.

Figura 22 - Esquema da ETA Cardoso até o Reservatério R3A

ETA CARDOSO
Qmédia= 1152 m’h
Qnominal= 1500 m¥h
Tempo Func. 24h

POCOS QUE ABASTECEM AETA
3 pogos tubulares profundos

PB-06; PB-08; PB-09 @

EEAT - CARDOSO
Pot. Bomba: 200 cv
Recalque: R3; R2A; R2

Bateria de pogo que abastecem

adutoras e reservatérios E

RESERVATORIO R3
Tipo: Apoiado
V:1.100 m?

ADUTORA DA AGUA
Loca: Farol \

DN 650 mm; L= 2.5 km

Bateria de pogos que abastecem

direto a rede E &

RESERVATORIO R2
Tipo: Semi-Enterrado
V: 4.000 m*

Fonte: Prefeitura de Macei6 (2016).

A ETA Cardoso e o Reservatoério R3A estéo localizados dentro da area afetada
pela subsidéncia do solo, assim como os pocos P-B06 e P-B09, que reforcam o
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abastecimento da ETA. Esta abastece os bairros do Centro, Trapiche da Barra, Prado,
Ponta Grossa, Vergel do Lago, Pontal da Barra, Mutange, Bebedouro, Rio Novo e
Loteamento Palmar. As estruturas atualmente apresentam fissuras e estao
comprometidas. A CASAL, em conjunto com a BRK Ambiental, estd realizando
estudos para realocamento das estruturas, bem como das adutoras que partem da
ETA para os reservatorios, de modo que néo prejudique as regides abastecidas pela
ETA Cardoso.

O Quadro 1 apresenta um resumo dos componentes do sistema, com os locais
abastecidos e localizacdo das estruturas. O reservatério R3A e a ETA Cardoso estéo
localizados em area de afundamento, e os reservatorios R8 e R4 localizados em

regidées que podem estar dentro da area afetada futuramente.

Quadro 1 - Resumo do abastecimento dos bairros afetados

ETA Reservatorio Locais abastecidos Locahzagap _do Localizacdo da
Reservatorio ETA
Farol, Pinheiro,
Pratagy R4 Gr_uta, C_anaa, Farol Benedito Bentes
Pitanguinha,
Sanatorio
Bebedouro, Santa
R8 Amélia, Cha de Cha de Bebedouro
Cardoso Bebedouro Bebedouro
Bebedouro,
R3A Mutange, Bom Bebedouro
Parto, Levada

Fonte: Autora (2021).

A rede da regido afetada é composta predominantemente de tubulagcfes de Ferro
Fundido, com diametros variando entre 25mm e 500mm. As tubula¢des sao antigas e
apresentam historico de incrustacdo. A adutora de 500mm que distribui 4gua do R4
para a regido, margeia o limite da area afetada.

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas da rede dessa regiao.

Tabela 4 - Caracteristicas da rede da regido afetada

MATERIAL EXTENSAO (KM) QUANTIDADE (%)
PVC \ 12,1 23,1
FOFO \ 40,1 76,6
CIMENTO AMIANTO \ 0,072 0,14
ACO CARBONO | 0,087 0,16

Fonte: Autora (2021)
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Com a desocupacdo das moradias nos bairros da regido afetada, houve
significativa reducédo no numero de ligacdes ativas de agua, conforme apresentado na
Figura 23 e na Tabela 5. A regido em que houve maior impacto foi o bairro do Mutange,
passando de 415 ligacdes ativas em janeiro de 2018, antes do ocorrido, para 5
ligacdes ativas em junho de 2021, representando uma reducao de 98,80%, seguido
do bairro do Bebedouro, que apresentou uma reducéo de 69,08%, passando de 2225
ligacdes ativas de dgua para 688. Os dois bairros situam-se a beira da lagoa, em area
de subsidéncia do solo.

O bairro do Farol apresentou a menor reducéo, de 4,75%, tendo em vista sua
recente inclusdo no mapa de desocupacao, sendo o bairro com maior distancia ao
foco do evento geoldgico. Ao todo, houve uma reducédo 41,30% das ligacbes ativas
de &gua da éarea afetada.

Figura 23 - Gréfico de ligagfes ativas de 4gua da area afetada em janeiro de 2018 e junho de 2021.
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Fonte: Autora (2021)
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Tabela 5 - Porcentagem de ligacdes ativas na area afetada em janeiro de 2018 e junho de 2021

Bairro Reducéo (%)
Bebedouro 69,08
Bom Parto 18,84

Farol 4,75

Mutange 98,80
Pinheiro 58,98
TOTAL 41,30

Fonte: Autora (2021)

Com relagcdo ao consumo de 4gua, a regido com maior reducdo de volume de
agua consumido foi o bairro do Mutange, com uma reducéao de 88,86%, seguido do
bairro do Bebedouro, com uma reducéo de 75,62%, conforme Tabela 6. Ambos o0s
bairros apresentaram também as maiores porcentagens de reducédo de ligacdes ativas
de agua.

O gréfico da Figura 24 mostra que o volume de agua consumido no bairro do
Pinheiro em janeiro de 2018 foi de 71.135 m3/més e de 61.392 m3/més no bairro do
Farol, valores que sdo significativamente maiores que o volume nos bairros do
Mutange e Bebedouro, que apresentaram valores de 4856 m3/més e 27.724 m3/més,
respectivamente. Isso mostra a diferenca no perfil de consumo entre os bairros, onde
nos bairros do Farol e Pinheiro os consumidores podem ser caracterizados como de
média e alta renda, enquanto nos bairros do Bebedouro, Mutange e Bom Parto, os
consumidores podem ser classificados como de baixa renda.

Além disso, a diferenca no valor do consumo pode ser explicada pelo numero de
habitantes em cada bairro. No bairro do Pinheiro, conforme apresentado
anteriormente, a populacdo era de aproximadamente 19.062 habitantes, enquanto no
bairro do Mutange esse valor cai para 2.632 habitantes.

Os bairros Farol e Bom Parto apresentaram pouca reduc¢do de volume consumido,
com porcentagens de 5,10% e 24,43% respectivamente, visto que foram os bairros
recentemente incluidos no mapa de desocupacdo da BRASKEM (2021),
apresentando pouca redugcéo do numero de consumidores, comparados aos demais
bairros.

Ao todo, houve uma reducéo de 44,45% de volume de agua consumido por més

na area afetada, representando cerca de 80373 m3/més.
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Figura 24 - Grafico do volume de agua consumido na area afetada (m3/més) em janeiro de 2018 e
junho de 2021.
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Fonte: Autora (2021).

Tabela 6 - Porcentagem de reduc¢édo do volume de agua consumido em janeiro de 2018 e junho de

2021

Bairro Reducdo (%)
Bebedouro 75,62
Bom Parto 24,43
Farol 5,10
Mutange 88,86
Pinheiro 67,65
TOTAL 44,45

Fonte: Autora (2021)

Como consequéncia da reducdo do numero de ligacOes ativas de agua e do
volume de agua consumido, houve uma queda no faturamento da concessionaria
responsavel pelo abastecimento da regido no periodo de janeiro de 2018 a junho de
2021, com relacdo ao volume de agua consumido. Conforme mostra o grafico da
Figura 25 e Tabela 7, a regido com maior queda no faturamento foi o bairro do
Pinheiro, com uma reducado de 93,57%, apesar de ser o bairro do Mutange a regido
com maior reducao de ligacdes, corroborando com os fatores de perfil de consumo e
namero de habitantes apresentados anteriormente.

No bairro do Farol, apesar da pouca reducdo no numero de ligacdes (4,75%) e no

volume de &gua consumido (5,10%), houve significativa reducdo no faturamento
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(22,27%), proximo a reducao de faturamento no bairro do Bom Parto (25,98%) que
apresentou uma reducédo de 18,84% no numero de ligacdes. Isso comprova que o
impacto financeiro na concessionaria responsavel sera maior a medida que a
delimitacdo da é&rea afetada for avancando no bairro do Farol, que apresenta,
atualmente, poucas ruas no mapa de desocupacao, e nos bairros adjacentes ao bairro
do Farol, que possuem um perfil de consumidor semelhante.

Ao todo, houve uma reducdo de 31,72% no faturamento do volume de agua

consumido, que representa um prejuizo de mais de 500 mil reais por més.

Figura 25 — Grafico de faturamento do volume de agua consumido na area afetada, em janeiro de
2018 e junho de 2021.
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Fonte: Autora (2021).

Tabela 7 - Porcentagem de reducéo do faturamento na area afetada em janeiro de 2018 e junho de

2021

Bairro Reducéo (%)
Bebedouro 59,54
Bom Parto 25,98
Farol 22,27
Mutange 75,01
Pinheiro 93,57
TOTAL 31,72

Fonte: Autora (2021)
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4.2 Simulacéo hidraulica e avaliacdo dos impactos

De posse dos dados necessarios para a simulacéo, tais como: dados de consumo,
coeficiente de rugosidade, didametro e extenséo da rede, nivel do reservatério e padréo
de consumo, foi realizada, inicialmente, a simulacao hidraulica considerando o cenario
antigo, anterior a ocorréncia do evento.

A calibracdo do cenério foi realizada comparando os resultados de presséao da
simulagdo do modelo com os dados de medigcdo em campo, obtendo um erro médio
de 0,58 mca e um desvio padrdo de 0,972, conforme Tabela 8. O grafico da Figura 26
mostra a comparacao entre as pressoes, sendo possivel observar pouca discrepancia

entre os valores.

Tabela 8 - Resultados da calibracdo

NOS PRESSAO PRESSAO ERRO  DESVIO

OBSERVADA  SIMULADA MEDIO PADRAO
J35 16 16.12 0.123 0.123
J319 16 15.38 0.624 0.624
Ji21 22 24.91 2.905 2.905
J210 16 15.54 0.463 0.463
J185 18 17.72 0.278 0.278
J953 13 13.86 0.861 0.861
J442 16 16.63 0.632 0.632
J625 15 14.8 0.197 0.197
J509 15 14.98 0.022 0.022
J516 11 11.01 0.008 0.008
J564 8 8.27 0.268 0.268
s 15.09 15.38 058  0.972

Fonte: Autora (2022)



Figura 26 - Grafico de comparacéo dos valores médios de pressao
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Segundo critérios de Earnshaw et al. (1989) de validacdo da calibracdo, a
diferenca entre a pressao medida no local e a pressao computada de todos os pontos
coletados deve estar dentro da faixa de £ 2 mca. Para Cunha e Pinto (2014), uma
diferenca menor que 1,5 mca é considerada aceitavel para uma boa calibracdo do
modelo. Assim, pode-se concluir que o cenario antigo ja estava calibrado. No cenario
atual foi utilizado o modelo calibrado, visto que as caracteristicas fisicas dos
elementos permaneceram as mesmas.

Nas simulac¢des dos cenarios, foi observado que o horario de menor consumo de
agua é as 3 horas, horario em que as pressfes apresentam os maiores valores e ha
maior probabilidade da ocorréncia de vazamentos, aumentando o indice de perda real
da agua. Na Figura 27a, é possivel observar os resultados para o cenario antigo, em
gue a maior parte da regido apresenta pressdes entre 10 e 30 mca. A regido com
valores acima de 40 mca, valor maximo recomendado pela NBR 12.218:2017, pode
ser melhor observada na Figura 28, em que o maior valor é de 51,29 mca.

Comparando com o cenario atual, na Figura 27b, € possivel observar que a regiao

com valores de pressdo maiores que 40 mca continuou a mesma, com pouca
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variacdo, como pode ser observado na Figura 29, em que o maior valor de pressao é

52,01 mca, uma diferenca de 0,72 mca.

Figura 27 — Valores de presséo dinamica (mca) as 3h no cenario antigo (a) e atual (b).

Pressio
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Fonte: Autora (2022)
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Figura 28 - Regido com valores de pressao acima de 40 mca, as 3h, no cenario

antigo
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Fonte: Autora (2022)

Figura 29 - Regido com valores acima de 40 mca, as 3h, no cenario atual
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O horério de maior consumo de agua observado foi as 10 horas, horario em que
as pressbes apresentaram os menores valores. A Figura 30a, referente ao cenario
antigo, mostra 5 regides com pressdes abaixo de 10 mca devido as incrustacdes
encontradas nessas tubulacdes e ao fato de algumas estarem localizadas no final da
rede de distribuicdo do sistema, o que as coloca em situacdo de um fornecimento de
agua com pressdes mais baixas. Neste horario, a maior parte da area estudada
apresenta pressoes entre 10 e 20 mca.

No cenario atual, na Figura 30b, ndo sdo observadas pressdes abaixo de 10 mca,
tendo em vista a diminuicdo do consumo. As pressdes da area estudada variaram, em
sua maioria, entre 10 e 20 mca. Devido ao tempo de uso e ao tipo de material da
tubulacdo, que € em sua maioria de Ferro Fundido, os acréscimos de pressédo podem

desgastar a tubulacdo e ocasionar vazamentos.

Figura 30 — Valores de presséo dinamica (mca), as 10h, no cenario antigo (a) e no cenario atual (b)
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Fonte: Autora (2022)

A Tabela 9 apresenta 0 aumento da pressao observado no cenario atual em
relacdo ao cenario antigo. A maioria dos nés (55,46%) apresentou um acréscimo de

até 5 mca. 15,14% dos nds apresentou um acréscimo maior que 10 mca no valor da



pressao,

indicando que,
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possivelmente, esses locais ja estdo totalmente

desocupados. O mapa da Figura 31 e a Tabela 10 apresenta as ruas onde esses

valores foram observados.

Tabela 9 - Acréscimo de presséo nos nds da rede de distribuicao

ACRESCIMO NO VALOR DA QUANTIDADE DE QUANTIDADE
PRESSAO NOS (%)
ENTRE 0 E 5 MCA | 315 55.46
ENTRE 5 E 10 MCA | 167 29,40
MAIOR QUE 10 MCA | 86 15,14

Fonte: Autora (2022)

DIFERENCA DO

Tabela 10 - Locais com variacdo de pressao acima de 10 mca

NOS VALQR DE LOGRADOURO
PRESSAO (MCA)
J274 10.49 Rua Padre Cicero
J275 11.91 Rua Padre Cicero
J276 11.98 Rua Padre Cicero
J277 12.32 Rua Padre Cicero
J278 12.52 Rua Padre Cicero
J279 12.14 Rua Ernesto Gama
J280 12.44 Rua Ernesto Gama
J281 12.78 Rua Ernesto Gama
J282 12.9 Rua Ernesto Gama
J283 12.24 Rua Ernesto Gama
J284 14.78 Rua Frei Damiao
J285 16.71 Rua Frei Damiao
J286 16.82 Rua Frei Damiao
J287 16.18 Rua Frei Damiao
J288 16.18 Rua Frei Damiao
J289 16.69 Rua Frei Damiao
J290 16.8 Rua Frei Damiao
J291 16.85 Rua Frei Damiao
J292 16.87 Rua Frei Damiao
J362 12.88 Travessa Santa Luzia
J375 12.92 Travessa Santa Luzia
J376 14.95 Travessa Santa Luzia
J377 15.17 Travessa Santa Luzia
J378 16.54 Travessa Santa Luzia
J430 19.39 Rua Senador Bernardo de Mendoncga




DIFERENCA DO

NOS VALOR DE LOGRADOURO
PRESSAO (MCA)

J431 19.39 Rua Senador Bernardo de Mendonca

J432 19.39 Rua Senador Bernardo de Mendonga

J433 19.39 Rua Senador Bernardo de Mendonca

J434 19.39 Rua Senador Bernardo de Mendonca

J435 19.39 Rua Senador Bernardo de Mendonca

J436 19.39 Rua Senador Bernardo de Mendonga

J437 19.39 Rua Senador Bernardo de Mendonca

J438 19.39 Rua Senador Bernardo de Mendonga

J439 19.39 Rua Senador Bernardo de Mendonca

J440 19.39 Rua Senador Bernardo de Mendonca

J441 19.39 Rua Senador Bernardo de Mendoncga

J442 15.47 Rua Senador Bernardo de Mendonca

J443 32.79 Travessa Pedro Beltrdo

J444 32.42 Travessa Pedro Beltrdo

J445 32.21 Travessa Pedro Beltrdo

J446 32.29 Travessa Pedro Beltrdo

Jaa7 23.72 Travessa Pedro Beltrdo

J448 10.59 Rua José Moreira

J449 10.57 Rua José Moreira

J450 10.47 Rua Pedro Beltrao

J451 15.9 Rua José Moreira

J452 16.35 Rua José Moreira

J453 15.23 Rua Joao Leite Sobrinho

J454 15.57 Rua Jodo Leite Sobrinho

J455 15.81 Rua Joao Leite Sobrinho

J456 15.64 Rua Jodo Leite Sobrinho

Jas7 15.37 Rua Joao Leite Sobrinho

J484 12.71 Rua Santo Amaro

J488 12.69 Rua Santo Amaro

J489 11.01 Primeira Travessa Tobias Barreto

J490 12.45 Primeira Travessa Tobias Barreto

J491 12.62 Rua Vereador Jorge Omena

J492 12.69 Rua Santo Amaro

J493 14.41 Rua Joaquim Ferreira de Barros

J498 21.78 Rua José Moreira

J499 21.08 Rua José Moreira

J500 20.02 Rua José Moreira

J501 15.9 Rua José Moreira

J627 19.17 Rua Vereador Jorge Omena

J628 19.43 Rua Vereador Jorge Omena

J629 11.32 Rua Brasilia

J630 11.29 Rua Brasilia

J631 11.25 Rua Brasilia
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NOS VALOR DE LOGRADOURO
PRESSAO (MCA)
J632 20.43 Rua Vereador Jorge Omena
J633 20.43 Rua Vereador Jorge Omena
J634 20.43 Travessa Sargento Oséias Costa
J636 14.44 Travessa Sargento Oséias Costa
J637 11.75 Travessa Sargento Oséias Costa
J638 11.68 Travessa Sargento Oséias Costa
J639 11.29 Travessa Sargento Oséias Costa
J640 11.61 Travessa Sargento Oséias Costa
J641 11.65 Rua Argemiro de Morais
J642 21.17 Travessa Augusto Barreto
J643 20.9 Travessa Augusto Barreto
J644 224 Travessa Augusto Barreto
J645 22.5 Travessa Augusto Barreto
J646 20.37 Travessa Augusto Barreto
J647 10.71 Rua Tobias Barreto
J648 10.85 Rua Tobias Barreto
J688 18.95 Rua Vereador Jorge Omena
J689 18.96 Rua Vereador Jorge Omena

Fonte: Autora (2022)
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Figura 31 - Mapa de localizacdo das redes com variacdo de pressédo acima de 10 mca
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Os resultados de perda de carga dos dois cenarios foram analisados as 10h,
conforme Figuras 32 e 33, visto que € o horario em que a perda de carga causa um
maior impacto para o consumidor, reduzindo a pressao fornecida.

Confrontando os valores, € possivel observar que no cendrio atual, onde houve
uma reducdo do consumo, os valores de perda de carga diminuiram devido a
diminuicao do atrito do liquido com as paredes dos condutos, causado pela variagao

de consumo ao longo do dia.

Figura 32 - Perda de carga no cenario antigo as 10h
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Figura 33 - Perda de carga no cenario atual as 10h
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4.3 Estratégias para minimizacdo dos impactos

Para a estratégia 1 - Realizacdo de manobras operacionais nos registros -
fechamento e abertura para redirecionar o fluxo da agua, foi identificado visualmente
gue nao existem registros capazes de reduzir o fluxo da agua somente na area em
estudo, sem que afete as redes de distribuicdo a montante ou a jusante da rede de

distribuicdo estudada, que ainda ndo estao dentro da regido em subsidéncia de solo.
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Foi considerada a estratégia 2 - Capeamento de toda a rede de distribuicdo —
interrupcdo do abastecimento e manutencao das adutoras principais, tendo em vista
que a area seré totalmente desocupada a médio prazo, o que inviabiliza qualquer tipo
de investimento. As adutoras principais do reservatorio R4, reservatério R3A e 0 poco
P-FAQ3, localizadas dentro da area de afundamento e responsaveis por abastecer
outras regides, foram mantidas. A adutora principal do reservatorio R8 nao foi mantida
na simulacdo, visto que a rede pertencente ao sistema R8 dentro da area de
afundamento é a Ultima a ser abastecida, ndo havendo impacto em outros locais desse
sistema.

As Figuras 34, 35 e 36 mostram as simulacfes realizadas com as adutoras
principais. Nos nés localizados no final da rede de cada sistema, foram inseridos 0s
consumos em L/s, calculado pela soma do consumo das quadras pertencentes as
regides a serem atendidas pelas adutoras. Os dados estdo apresentados no Apéndice
B. Da figura € possivel observar que no horario de maior consumo, as 10h, todas as
adutoras fornecem pressdo acima de 10 mca para a rede de distribuicdo, conforme
recomendado pela NBR 12.218:2017.

O valor de pressdo as 10h no ponto de distribuicdo da adutora principal do
reservatorio R4 para a regido do bairro do Pinheiro fora da area de afundamento, foi
de 16,42 mca. Para as regifes do bairro do Farol fora da area de afundamento, os

valores de pressao na adutora foram de 17,24 e 20,72 mca (Figura 34).



Figura 34 - Valores de pressao nas adutoras do reservatério R4 as 10h
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O valor de pressédo as 10h no ponto de distribuicdo da adutora principal do

reservatorio R3A para a regido do bairro do Bom Parto fora da area de afundamento,

foi de 11,71 mca (Figura 35).
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Figura 35 - Valores de pressao nas adutoras do reservatério R3A as 10h
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O valor de pressao as 10h no ponto de distribuicdo da adutora principal do poco
P-FAO03, que abastece uma regido do Pinheiro fora da area afetada, foi de 10,90 mca
(Figura 36).
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Figura 36 - Valores de pressao na adutora do poco P-FAO3 as 10h
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Comparando com o cenario atual, € possivel observar que houve pouca variagdo
de presséao, que permaneceram, em sua maioria, entre 10 e 20 mca, conforme Figura
37. A regido que apresenta pressbes menores que 10 mca, é a regido que seria
abastecida somente pelo sistema do poco P-FA03, que fornece dgua com valores
menores de pressdo. Contudo, esta regido recebe reforco da adutora do sistema R4,
apresentando pressfes superiores a 10 mca.

A Tabela 11 corrobora com o fato observado graficamente, visto que 87,34% dos
nés apresentaram variacao de pressao entre 0 e 1 mca. Isso mostra que a estratégia
utilizada abastecera as regibes nao afetadas pela subsidéncia do solo de forma

semelhante ao que é realizado hoje, com pressdes suficientes para abastecimento.
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Figura 37 - Valores de pressao dinamica (mca), as 10h, no cenario com a estratégia (a) e no cenario
atual (b)
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Fonte: Autora (2022)

Tabela 11 - Variagdo de pressao entre o cendrio com a estratégia e o cenario atual

VARIACAO DA PREssRo ~ QUANTIDADEDE  QUANTIDADE

NOS (%)
ENTREO E 1 MCA 69 87.34%
ENTRE 1 E 3 MCA 10 12.66%

Fonte: Autora (2022)
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5 CONCLUSOES

Eventualmente, os sistemas de abastecimento de agua necessitam operar em
situacdo de emergéncia, cabendo a andlise de alternativas que garantam o
abastecimento da populacdo de forma adequada, evitando problemas como a perda
real de agua. As andlises podem ser realizadas através da modelagem hidraulica, que
permite a avaliacdo de parametros importantes do sistema de abastecimento, como
presséo, vazao e perda de carga.

Conhecer e caracterizar um sistema de abastecimento é fundamental para a
identificacdo dos problemas e andlise das possiveis alternativas de minimizacédo de
impactos. Nesse sentido, foi possivel identificar que existem estruturas dentro da area
de afundamento responsaveis por abastecer outras regies da cidade de Maceid,
como a ETA Cardoso e o Reservatério R3A. Além disso, foi possivel identificar os
seguintes impactos causados pela desocupacédo da comunidade local:

¢ Reducao no numero de ligagbes ativas de dgua em 41,30%, com o maior
valor de reducdo observado no bairro do Mutange, passando de 415
ligacbes ativas em janeiro de 2018, para 5 ligacGes ativas em junho de
2021, representando uma reducao de 98,80%.

¢ Reducao de 44,45% do volume de 4gua consumido, representando 80373
m3/més. O bairro do Mutange apresentou uma reducao de 88,86%, sendo
0 maior valor entre os bairros.

e Reducdo de 31,72% no faturamento do volume de agua consumido,
representando um prejuizo de mais de 500 mil reais por més. O bairro do
Pinheiro apresentou uma reducao de 93,57%, sendo o maior valor entre os
bairros.

Através da simulacdo hidraulica, foi possivel analisar os impactos gerados em
termos de presséo e perda de carga, nos horarios de maior e menor consumo de
agua, comparando o cenario antigo em relacao ao cenario atual da regido estudada,
sendo eles:

e Para a area com valores acima de 40 mca, a variacdo de pressao nao foi

significativa.
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e Para as areas com valores abaixo de 10 mca, observadas no cenario
antigo, houve um acréscimo de pressédo devido a diminuigcdo do consumo.
A maioria das tubulagfes, no cenario atual, variam entre 10 e 20 mca.

e 15,14% da rede apresentou um acréscimo maior que 10 mca no valor da
pressao, indicando que, possivelmente, esses locais ja estao totalmente
desocupados.

e No cenario atual, os valores de perda de carga diminuiram devido a
reducdo do atrito do liquido com as paredes dos condutos, causado pela
variacdo de consumo ao longo do dia.

A proposicdo das estratégias para minimizar os impactos gerados resumiu-se no
capeamento das redes de distribuicdo da area afetada, com a manutencdo das
adutoras principais, tendo em vista a inviabilidade e falta de retorno financeiro para
investimentos na regido. A estratégia foi avaliada por meio de simulacao hidraulica,
considerando o abastecimento de regides fora da area de estudo. Dessa forma, foi
possivel analisar as pressfes nas saidas das adutoras, de modo a garantir um
fornecimento de 4gua adequado. A estratégia utilizada cumpriu com os valores de
referéncia de pressao estabelecidos em norma, reduzindo as possiveis ocorréncias
de vazamento devido as altas pressdes na rede e, consequentemente, reduzindo as
perdas de agua — impactos gerados pela desocupacédo na area de afundamento do
solo.

Em pesquisas futuras, pode-se confrontar os locais com maior diferenca de
pressdo entre 0s cenarios, com a ocorréncia de vazamentos, quantificando a perda
real de agua. Além disso, pode-se estudar o realocamento das adutoras e estruturas
que estao dentro da area afetada.
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APENDICES

APENDICE A — Dados de consumo por quadra

Volume (m3/més)

Bairro Quadra . .
jan/18 jun/21
Bebedouro 10 1.684 105
Bebedouro 20 278 5
Bebedouro 30 363 0
Bebedouro 330 929 7
Bebedouro 340 226 13
Bebedouro 350 354 9
Bebedouro 360 259 0
Bebedouro 370 570 20
Bebedouro 380 813 22
Bebedouro 40 746 0
Bebedouro 50 693 28
Bebedouro 60 554 28
Bebedouro 70 406 5
Bebedouro 75 232 0
Bebedouro 80 596 0
Bebedouro 90 1.209 12
Bebedouro 100 582 22
Bebedouro 110 270 0
Bebedouro 120 159 0
Bebedouro 130 390 0
Bebedouro 140 419 0
Bebedouro 150 929 0
Bebedouro 200 720 13
Bebedouro 210 587 10
Bebedouro 220 140 22
Bebedouro 240 38 4
Bebedouro 250 302 60
Bebedouro 260 221 0
Bebedouro 270 0 0
Bebedouro 280 373 0
Bebedouro 290 2.395 569
Bebedouro 390 621 509
Bebedouro 400 1.159 677
Bebedouro 410 462 214
Bebedouro 415 195 101
Bebedouro 420 482 368
Bebedouro 425 723 296
Bebedouro 430 428 14
Bebedouro 435 273 0
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) Volume (m3/més)
Bairro Quadra . .
jan/18 jun/21
Bebedouro 440 705 441
Bebedouro 445 322 4
Bebedouro 450 48 100
Bebedouro 460 1.809 1.216
MEDIA (m3/més) 574 114
MEDIA (L/s) 0,221 0,044
Bom Parto 300 184 145
Bom Parto 310 130 116
Bom Parto 320 135 96
Bom Parto 330 88 20
Bom Parto 340 1.29 874
Bom Parto 390 561 12
Bom Parto 450 610 0
Bom Parto 470 1.825 957
MEDIA (m3/més) 713 438
MEDIA (L/s) 0,275 0,169
Farol 100 393 353
Farol 140 1.409 1.351
Farol 150 757 532
Farol 160 719 634
Farol 170 615 377
Farol 180 807 702
Farol 190 367 261
Farol 200 706 511
Farol 250 946 148
Farol 350 2.192 360
Farol 355 265 187
MEDIA (m3/més) 834 492
MEDIA (L/s) 0,322 0,190
Mutange 410 260 0
Mutange 420 113 0
Mutange 430 365 10
Mutange 460 2.192 521
Mutange 10 211 10
Mutange 19 106 0
Mutange 20 76 0
Mutange 21 83 0
Mutange 22 92 0
Mutange 23 59 0
Mutange 24 188 0
Mutange 30 55 0




Volume (m3/més)

Bairro Quadra 5 5
jan/18 jun/21
Mutange 40 454 0
Mutange 50 404 0
Mutange 70 198 0
MEDIA (m3/més) 324 36
MEDIA (L/s) 0,125 0,014
Pinheiro 1000 278 0
Pinheiro 1010 242 0
Pinheiro 1020 843 52
Pinheiro 1030 380 25
Pinheiro 1110 418 135
Pinheiro 1120 437 4
Pinheiro 1130 1.376 0
Pinheiro 1140 450 16
Pinheiro 1145 326 0
Pinheiro 1150 2.419 17
Pinheiro 1170 411 0
Pinheiro 1180 441 0
Pinheiro 1190 791 0
Pinheiro 1200 384 0
Pinheiro 1220 224 0
Pinheiro 1230 49 0
Pinheiro 1240 0
Pinheiro 1250 357 41
Pinheiro 260 785 73
Pinheiro 270 167 22
Pinheiro 280 171 0
Pinheiro 290 907 63
Pinheiro 300 924 171
Pinheiro 310 769 360
Pinheiro 320 499 556
Pinheiro 340 1.144 589
Pinheiro 350 392 123
Pinheiro 360 303 74
Pinheiro 370 764 271
Pinheiro 410 76 43
Pinheiro 420 246 92
Pinheiro 430 661 242
Pinheiro 440 3.458 81
Pinheiro 445 380 39
Pinheiro 450 454 604
Pinheiro 460 415 15
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Volume (m3/més)

Bairro Quadra 5 5
jan/18 jun/21

Pinheiro 470 831 20
Pinheiro 480 389 24
Pinheiro 490 0 0
Pinheiro 500 466 0
Pinheiro 510 2.124 0
Pinheiro 520 471 23
Pinheiro 530 104 0
Pinheiro 540 677 0
Pinheiro 550 401 0
Pinheiro 555 215 0
Pinheiro 560 318 29
Pinheiro 565 5 0
Pinheiro 570 678 0
Pinheiro 580 541 0
Pinheiro 590 1.488 0
Pinheiro 600 840 0
Pinheiro 610 658 0
Pinheiro 620 221 0
Pinheiro 630 1.373 1.155
Pinheiro 660 248 118
Pinheiro 670 252 109
Pinheiro 680 222 65
Pinheiro 690 126 8
Pinheiro 700 1 0
Pinheiro 705 19 30
Pinheiro 710 519 0
Pinheiro 720 1.112 0
Pinheiro 730 569 21
Pinheiro 740 737 16
Pinheiro 750 691 0
Pinheiro 760 584 19
Pinheiro 770 1.641 0
Pinheiro 775 109 0
Pinheiro 780 59 0
Pinheiro 790 27 0
Pinheiro 800 458 0
Pinheiro 810 1.507 9
Pinheiro 820 524 0
Pinheiro 830 286 2
Pinheiro 840 0 0
Pinheiro 845 0




) Volume (m3/més)
Bairro Quadra . .
jan/18 jun/21
Pinheiro 850 250 0
Pinheiro 860 175 12
Pinheiro 870 380 153
Pinheiro 910 254 57
Pinheiro 920 242 30
Pinheiro 930 344 0
Pinheiro 940 298 0
Pinheiro 950 525 5
Pinheiro 960 394 0
Pinheiro 965 405 45
Pinheiro 970 403 26
Pinheiro 980 389 0
Pinheiro 990 253 0
Pinheiro 360 182 86
Pinheiro 370 79 53
Pinheiro 380 318 170
Pinheiro 400 1.309 135
Pinheiro 440 516 0
Pinheiro 445 116 0
Pinheiro 80 128 0
Pinheiro 100 654 571
Pinheiro 110 75 48
Pinheiro 120 240 159
Pinheiro 130 362 185
Pinheiro 265 156 121
Pinheiro 290 44 34
Pinheiro 295 195 174
Pinheiro 310 0
Pinheiro 320 1.667 1.553
Pinheiro 35 53 0
MEDIA (m3/més) 502 86
MEDIA (L/s) 0,194 0,033
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APENDICE B — Dados de consumo das regides atendidas pelas adutoras

Bairro Quadra Volume (m3/més)
Bom Parto 10 1096
Bom Parto 1000 0
Bom Parto 130 103
Bom Parto 140 0
Bom Parto 160 749
Bom Parto 170 345
Bom Parto 180 3
Bom Parto 185 0
Bom Parto 190 1791
Bom Parto 20 153
Bom Parto 200 448
Bom Parto 210 742
Bom Parto 215 2180
Bom Parto 220 234
Bom Parto 230 230
Bom Parto 240 210
Bom Parto 250 163
Bom Parto 260 172
Bom Parto 270 67
Bom Parto 275 0
Bom Parto 280 21
Bom Parto 290 31
Bom Parto 30 319
Bom Parto 40 449
Bom Parto 50 142

TOTAL (m3/més) 9.648
TOTAL (L/s) 3,722
Pinheiro 140 5
Pinheiro 150 788
Pinheiro 155 154
Pinheiro 160 86
Pinheiro 170 192
Pinheiro 180 263
Pinheiro 190 144
Pinheiro 200 263
Pinheiro 210 165
Pinheiro 220 133
Pinheiro 230 86
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Bairro Quadra Volume (m3/més)
Pinheiro 240 91
Pinheiro 250 21
Pinheiro 260 295
Pinheiro 265 121
Pinheiro 270 252
Pinheiro 280 84
Pinheiro 290 34
Pinheiro 295 174
Pinheiro 300 1097
Pinheiro 320 1553
Pinheiro 390 886
Pinheiro 400 548
Pinheiro 410 0
Pinheiro 420 462

TOTAL (m3/més) 7.897
TOTAL (L/s) 3,047
Farol 10 2337
Farol 100 727
Farol 110 686
Farol 120 10
Farol 130 0
Farol 140 1202
Farol 150 0
Farol 160 157
Farol 170 102
Farol 180 266
Farol 240 335
Farol 250 408
Farol 260 42
Farol 270 423
Farol 280 310
Farol 290 3340
Farol 30 17
Farol 300 350
Farol 310 343
Farol 320 249
Farol 330 371
Farol 340 538
Farol 350 401
Farol 355 0
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Bairro Quadra Volume (m3/més)
Farol 360 120
Farol 370 331
Farol 380 364
Farol 390 246
Farol 400 301
Farol 410 30
Farol 420 0
Farol 430 380
Farol 440 936
Farol 450 0
Farol 460 367
Farol 470 352
Farol 480 336
Farol 490 101
Farol 495 0
Farol 50 2282
Farol 500 348
Farol 510 634
Farol 520 82
Farol 530 326
Farol 540 150
Farol 550 657
Farol 560 0
Farol 570 472
Farol 580 887
Farol 590 0
Farol 60 423
Farol 600 290
Farol 610 918
Farol 620 0
Farol 630 594
Farol 640 0
Farol 650 0
Farol 660 106
Farol 670 324
Farol 675 2752
Farol 680 1082
Farol 681 0
Farol 682 0
Farol 685 1318

87



88

Bairro Quadra Volume (m3/més)
Farol 690 1690
Farol 70 409
Farol 700 692
Farol 710 380
Farol 720 360
Farol 730 301
Farol 740 398
Farol 750 1287
Farol 760 953
Farol 770 1018
Farol 780 714
Farol 80 2891
Farol 81 15
Farol 82 67
Farol 83 5
Farol 90 113
TOTAL (m3/més) 41.416
TOTAL (L/s) 15,978




