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RESUMO

Apos a identificacdo de rachaduras no solo e em imdéveis de bairros da capital
alagoana — Maceié — em 2018, estudos geoldgicos apontaram o uso constante do solo
para extracao de sal gema como causa de desestabilizagéo do solo, colocando assim
milhares de pessoas residentes dos bairros do Pinheiro, Mutange, Bebedouro, Bom
Parto e Farol em situacdo de vulnerabilidade, com o risco iminente de desabamentos
das edificacdes da regido. Inicia-se assim, um processo de realoca¢cédo dos moradores
para regides seguras por recomendacdo da defesa civil. Nesse contexto, esse
trabalho tem como objetivo analisar os impactos gerados no Sistema de
Abastecimento de Agua (SAA) causados pela mudanca abrupta de demanda de
consumo de agua em localidades receptoras de realocacdo oriundas dos bairros
afetados pelo incidente geolégico do municipio de Macei6. Para tanto, a populacdo e
o sistema de abastecimento da regido foram caracterizados através de dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), do Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Saneamento (SNIS) e da Companhia de Saneamento de Alagoas
(CASAL). Através da caracterizacdo populacional, foi realizada estimativa de
tendéncias de deslocamento da populacédo migrante, estimando também o volume de
demanda de agua que sera inserido por ela nos bairros receptores. O cadastro das
redes de linhas-tronco de localidades receptoras foi tracado com o auxilio do software
QGIS e exportado para o software EPANET, onde foram realizadas simulagdes dos
cenarios antigos e atuais, a fim de verificar as altera¢g6es causadas pela mudanca de
demanda. Os resultados da simulacao retornaram que houve reducao de presséao de
19,6% na Zona Alta 01; 16,6% no Sistema Aviacdo e 9,6% no Sistema Pratagy-R1;
além disso, foi constatado aumentos de perda de carga de 9,6%; 6,8% e 9,2% nos
respectivos sistemas citados. Tais resultados implicaram em situacfes tanto de
desabastecimento quanto de perdas reais por vazamento. As estratégias utilizadas
para reducdo de impactos foram de implementacdo de redes de reforco, adeséo a
projetos de expansdo do sistema e aplicacdo de métodos de Controle Ativo de

Vazamentos e Uso Racional da Agua.

Palavras-chave: Sistema de abastecimento de &gua. Perdas de &agua.

Desabastecimento. Pressdes. Perda de carga. Emergéncias.



ABSTRACT

After the identification of cracks in the soil and in properties in neighborhoods of
the capital of Alagoas — Maceid — in 2018, geological studies pointed to the constant
use of the soil for extraction of rock salt as a cause of soil destabilization, thus placing
thousands of people living in the neighborhoods of the Pinheiro, Mutange, Bebedouro,
Bom Parto and Farol in a vulnerable situation, with the imminent risk of collapse of
buildings in the region. Thus begins a process of relocating residents to safe regions
on the recommendation of the civil defense. In this context, this work aims to analyze
the impacts generated in the Water Supply System (SAA) caused by the abrupt change
in water consumption demand in locations receiving relocation from neighborhoods
affected by the geological incident in the municipality of Maceié. For that, the
population and the supply system of the region were characterized through data from
the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE), the National Sanitation
Information System (SNIS) and the Alagoas Sanitation Company (CASAL). Through
population characterization, an estimation of trends of displacement of the migrant
population was carried out, also estimating the volume of water demand that will be
inserted by it in the receiving neighborhoods. The registration of trunk line networks of
receiving locations was traced with the help of QGIS software and exported to EPANET
software, where simulations of old and current scenarios were performed in order to
verify the changes caused by the change in demand. The simulation results returned
that there was a pressure reduction of 19.6% in the Upper Zone 01; 16.6% in the
Aviation System and 9.6% in the Pratagy-R1 System; in addition, increases in pressure
drop of 9.6% were observed; 6.8% and 9.2% in the respective systems mentioned.
Such results imply in situations of both shortages and real losses due to leakage. The
strategies used to reduce impacts were the implementation of reinforcement networks,
adherence to system expansion projects and application of Active Leakage Control

and Rational Water Use methods.

Key words: Water supply system. Water losses. Water shortage. Pressures. Head

loss. Emergencies.
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1 INTRODUCAO

1.1 Caracterizacéao do problema

O papel essencial da agua para a sobrevivéncia humana e para o
desenvolvimento das sociedades é de conhecimento geral na atualidade. Neste
guadro, as instalacGes para abastecimento de agua devem ser capazes de fornecer
agua com qualidade, com regularidade e de forma acessivel para as populacdes.
Assim, os profissionais encarregados de planejar, projetar, implantar, operar, manter
e gerenciar as instalacdes de abastecimento de &gua devem sempre ter presente essa
realidade e devem ter a capacidade de considera-la nas suas atividades (HELLER,
2010).

Os sistemas de abastecimento de 4gua por sua extensao e configuragdo podem
sofrer problemas técnicos importantes e também podem ser afetados por condi¢cbes
ambientais imprevisiveis, como o0s desastres. Os levantamentos de perdas
econbmicas provocadas por desastres naturais demonstram que estes sistemas de
abastecimento de agua estdo entre as infraestruturas mais suscetiveis aos impactos
de fendmenos naturais. Além dos prejuizos econdmicos, a falta de 4gua pos-desastre
aumenta os riscos de surtos de doencas. Em uma situacédo de emergéncia, provocada
por fendmenos de origem natural ou antropogénica, € imprescindivel garantir agua
potavel em quantidade e qualidade adequadas. Por esta razdo, na gestdo de
abastecimento de agua potavel € preciso considerar as diferentes situaces que
podem provocar interrupgdes dos servigos. (NAVARRO-ROA, 2008)

No inicio do ano de 2018, apos as fortes chuvas ocorridas em Maceid, capital
alagoana, a Defesa Civil Municipal foi acionada por moradores do bairro do Pinheiro
sob alegacao de aparecimentos de rachaduras em imoveis e em vias do referido
bairro. Segundo a CPRM (2019), historicamente, o bairro do Pinheiro ja vinha
apresentando inumeras rachaduras e afundamentos em moradias e vias publicas.
Outro evento agravante para a situacdo aconteceu em marco de 2018. Um abalo
sismico de magnitude 2,4mR (escala de magnitude regional para o Brasil), ampliou as
rachaduras e acendeu um alerta de que algo havia acontecido, levando a Defesa Civil
Municipal a acionar a Defesa Nacional. Os danos ocorridos afetaram uma area

expressiva do bairro, resultando na interdigéo de diversas moradias.
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Apenas em maio de 2019 foi divulgado relatério com o resultado dos estudos
realizados pelo Servico Geoldgico do Brasil — CPRM, o qual apontava como causa
dos danos nas vias e imoveis a subsidéncia do solo em virtude da desestabilizacao
do terreno, essa decorrente, por sua vez, da extracdo de sal-gema pela empresa
petroquimica Braskem (BRASIL, 2019), que atua no Estado de Alagoas desde 1976.

Constatou-se gque esta ocorrendo desestabilizacdo das cavidades provenientes
da extracdo de sal-gema, provocando halocinese (movimentacao do sal) e criando, a
principio, uma situacdo dindmica com reativacdo de estruturas geoldgicas
preexistentes, subsidéncia e deformacgdes rupteis em superficie em parte dos bairros
Pinheiro, Mutange e Bebedouro (CPRM, 2019). Consequentemente, a rede de
abastecimento de agua foi danificada com os afundamentos e rachaduras ocorridas
nos bairros citados, gerando assim um novo problema a ser considerado.

A utilizacdo de ferramentas computacionais para realizacdo de estudos
direcionados para este tipo de problematica é essencial para que haja agilidade nos
diagnésticos realizados, assim como maior precisao dos resultados obtidos.

Os recursos do SIG (Sistema de Informacdo Geografica) oferecem o6timas
ferramentas de apoio a decisdo, com relativa simplicidade de operacao e versatilidade
na manipulagdo de dados georreferenciados; atualmente € amplamente utilizado em
plataformas como o Google Maps, Uber, Google Earth dentre outros; e, por trazer
informacdes georreferenciadas, permite a identificacéo precisa de pontos em qualquer
local do globo terrestre. E, portanto, til em diversas areas como transito, transporte,
infraestrutura, setor elétrico, telefonia e saneamento, pois pode informar com precisao
a posicao dos elementos que importam para cada uma destas, além de permitir a
criacdo de mapas informativos com rapidez e eficiéncia.

Com um maior direcionamento para a area de saneamento e abastecimento, as
ferramentas de modelagem fornecem modelos que retratam o sistema como um todo,
representando as redes, nds, reservatérios, bombas etc. Ao simular a passagem de
agua por esses elementos, o programa retorna informacdes essenciais para que se
faca o proveito maximo da eficiéncia de um sistema. Alguns destes parametros como
presséo interna dos condutos, perda de carga e velocidade do fluido, permitem a
tomada de decisdo para o gerenciamento e otimizacdo do sistema. O EPANET é

atualmente a ferramenta de simulacdo hidraulica mais acessivel de todas, pois conta
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com disponibilizacdo gratuita de utilizacdo para fins académicos ou comerciais,
facilitando assim o processo de investigacdo de casos como o do presente trabalho.

Este trabalho se da em consequéncia do estudo realizado por MORAES (2022)
gue desenvolveu analises dos efeitos causados no sistema de abastecimento das
areas diretamente afetadas pelo incidente, e vem a contribuir, em carater de
continuidade, para avanco na analise relacionada ao sistema de abastecimento de
agua, desta vez em localidades fora da area afetada geologicamente, porém que
foram atingidas indiretamente ao receber consumidores advindos delas, mudando
assim o cenario de consumo dentro dos seus respectivos setores.

Nesse contexto, o presente trabalho busca avaliar as mudancas causadas no
SAA do municipio de Maceio, identificando as alteracbes no cenario apds a
constatacdo do desastre. Primeiramente: a) caracterizando e quantificando os
moradores que precisaram se realocar para bairros distintos por determinagéo de
seguranca, bem como levantando dados que apontem seus respectivos destinos para
gue se possa analisar, no local de destino, a mudanca de demanda de agua gerada
por essa massa populacional deslocada. Em seguida, b) sera definido um setor de
abastecimento ou bairro que se tenha indicios — identificados pelo item a) — de haver
maior recebimento de consumidores oriundos dos bairros afetados, para que se
estude com maior profundidade os impactos nele causados como a frequéncia de
vazamentos, desabastecimentos e alteracdo de pressédo nas redes. Fazendo uso das
ferramentas SIG como o QGIS, bem como de ferramentas de simulacao hidraulica
como o EPANET para trazer a tona os tipos de gargalos que sdo gerados no caso em
estudo e quais as melhores alternativas para a resolucdo deles, visando a
preservacao da saude publica e qualidade do servi¢o essencial, que no caso, se trata

do fornecimento de agua a populacao.

1.2 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho € avaliar o impacto da realocacédo da parcela
da populacéo oriunda dos bairros de Maceio afetados pelo problema do afundamento
do solo para outras localidades, no abastecimento de agua destas, visando a

proposicao de estratégias para reduzir as implicacdes geradas.
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1.3 Objetivos especificos

e Caracterizar, quantificar e identificar populacdo deslocada das areas de risco
para outras regides da cidade;

e Caracterizar o sistema de abastecimento, quantificar e redistribuir a demanda
de consumo de agua nas localidades com potencial de realocacéo;

e Avaliar a influéncia da mudanca de demanda de uso de agua utilizando
simulacdo hidraulica e avaliando as variacdes de pressao e perdas de carga
na rede, antes e depois dos eventos de afundamento.

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

alternativas viaveis.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Influéncia da demanda de consumo de agua em um SAA

Para o planejamento e gerenciamento de sistemas de abastecimento de agua,
a previsdo do consumo de agua € um dos fatores de fundamental importancia. A
operacdo dos sistemas e as suas ampliacdes e/ou melhorias estdo diretamente
associados a demanda de agua.

O dimensionamento das tubulacdes, estruturas e equipamentos séo funcéo das
vazdes de agua, que por sua vez dependem do consumo médio por habitante, da
estimativa do niumero de habitantes, das vazfes de demanda, e de outros consumos
gue podem ocorrer na area de estudo (TSUTYIA, 2006).

Este conceito é muito importante na concepg¢ao e no projeto dessas instalacdes,
pois a correta identificacdo dessa demanda é determinante para o dimensionamento
racional de cada uma de suas unidades. Assim, devem ser estimadas todas as
demandas a serem satisfeitas pelas instalacdes, considerando o periodo futuro de
alcance do sistema e ndo apenas a realidade presente, e observadas as vazfes
corretas em cada uma de suas unidades. (HELLER, 2010)

A populacao do municipio de Macei6, segundo ultimo censo do IBGE em 2010,
é de 932.748 habitantes e tem estimativa de 1.031.597 habitantes em 2021, sendo

cerca de 99,9% na area urbana. O indice de atendimento pelo abastecimento de agua
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€ de 89,6% considerando-se toda a populagdo e de 99,9% para a urbana (SNIS,
2020). Na Figura 1 é possivel visualizar o volume total de agua consumido pelo
abastecimento no periodo de 2015 a 2020 e respectivos valores de consumos per

capita.

Figura 1: Volume de 4gua consumido e consumo de agua per capita no municipio de Maceio - AL no
periodo entre 2015 e 2020.
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Fonte: SNIS (2015 a 2020).

2.2 Causas e implicacbes das perdas de agua em um SAA

As perdas de 4gua em sistemas de abastecimento de agua sao influenciadas
por diversos fatores infraestruturais e operacionais. Estas dependem basicamente das
caracteristicas da rede hidraulica e de fatores relacionados as praticas de operacao,
do nivel de tecnologia do sistema e da expertise dos técnicos responsaveis pelo
controle dos processos. (BEZERRA, 2013)

A IWA International Water Association classifica as perdas, levando em conta
sua natureza, como reais (fisicas) ou aparentes (comerciais). As perdas reais
equivalem ao volume de agua perdido durante as diferentes etapas de producédo
captacao, tratamento, armazenamento e distribuicdo antes de chegar ao consumidor
final. (OLIVEIRA, 2018). J4 a perda aparente, de acordo com Tsutyia (2003) é
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correspondente ao volume de agua consumido, mas ndo contabilizado pela
companhia de saneamento, decorrente de erros de medicdo nos hidrémetros e
demais tipos de medidores, fraudes, ligacGes clandestinas e falhas no cadastro
comercial.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as origens e magnitudes das perdas reais

associadas aos respectivos subsistemas.

Tabela 1: Perdas reais por subsistemas — origens e magnitudes.

Subsistemas

Origens

Magnitudes

Aducdo de Agua

Vazamento nas
tubulagdes Limpeza

Variavel, em funcéo do estado
das tubulac¢des e da eficiéncia

Bruta ~ ¥ ;
do poco de succgéo operacional
Vaza}mento Significativa, em funcéo do
estruturais Lavagem ~
Tratamento de filtros* Descarda estado das tubulacdes e da
de lodo* 9 eficiéncia operacional
Perdas Vazamentos . -

- : Variavel, em funcéo do estado
Reais estruturais ~ s A
(Fisicas) Reserva Extravasamentos das tubulactes e da eficiéncia

Limpeza* operacional

Aducdo de Agua

Vazamentos nas
tubulacgdes, Limpeza

Variavel, em funcao do estado
das tubulactes e da eficiéncia

ANn*
Tratada do pogo de succao*, operacional
Descargas
Vazamentos ha rede Significativa, em funcdo do
Distribuicdo Vazamentos em estado das tubulacdes e da

ramais Descargas

eficiéncia operacional

* considera-se perdido apenas o volume excedente ao necessario para operagao.
Fonte: Ministério das Cidades (2003)

Ainda conforme (OLIVEIRA, 2018), até alguns anos atras, a metodologia de
avaliacdo das perdas mudava entre paises e empresas. A IWA procura padronizar o
entendimento dos componentes dos usos da agua em um sistema de abastecimento
através do conceito de Balanco Hidrico. O Balanco Hidrico tem como parametro inicial
o volume de &gua produzido que ingressa no sistema, o qual, no processo de
distribuicdo, pode ser classificado como consumo autorizado ou perdas. O consumo
autorizado faz referéncia ao recurso hidrico fornecido aos clientes autorizados
(medidos ou néo), enquanto as perdas correspondem a diferenca entre o volume de
entrada e o consumo autorizado.

A Tabela 2 mostra um resumo dos conceitos estabelecidos pela IWA para o

balanco hidrico:
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Tabela 2: Balanco hidrico proposto pela IWA

Consumo faturado medido
Consumo autorizado (incluir agua exportada)

faturado Consumo faturado ndo medido
(estimados)

Agua
faturada

Consumo nao faturado medido
Consumo autorizado (usos proprios, caminhao pipa etc.)

nao faturado Consumo nao faturado ndo medido
(combate a incéndios, favelas etc.)

Consumo autorizado

Uso nao autorizado

(fraudes e falhas de cadastro)
Perdas aparentes
Erros de medicao

(micromedicao)

Vazamentos nas adutoras e/ou redes de
distribuicao

Volume de entrada no sistema

Agua nao faturada

Perda de agua

Vazamentos e extravasamentos em

Perdas reais L
reservatorios

Vazamentos em ramais prediais
(a montante do ponto de medicao)

Fonte: IWA (2000)

As perdas reais séo inerentes a todos os sistemas de abastecimento de agua.
N&o é possivel zerar este tipo de perda, porém o volume de perdas reais na maioria
dos sistemas do Brasil € significativamente mais elevado do que o justificavel. Os
vazamentos podem ser classificados em trés tipos: visiveis, detectaveis (ndo visiveis)
e inerentes conforme Figura 2. Os vazamentos inerentes sdo denominados por alguns
autores de “fugas” e representam toda a 4gua perdida nos pequenos orificios das
tubulacfes, nas juntas das conexdes, nas pecas especiais de controle etc. Estes
vazamentos nao sao visiveis e, na maioria das vezes, ndo séo detectaveis. Apesar de
possuirem baixa vazdo, é comum que o volume perdido seja representativo nas
perdas de 4gua, em virtude destes vazamentos permanecerem por longos periodos
de tempo. Estes pioram gradualmente até alcancarem o ponto em que podem ser
detectados. A solucdo para a reducdo do volume perdido por vazamentos néo
detectaveis € o controle de pressédo e a reabilitacdo da infraestrutura (BEZERRA,
2013).
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Figura 2: Classificacdo dos vazamentos.

Vazamentos
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Inerentes Detectaveis

Fonte: Perdas de 4gua Tecnologias de Controle (2013)

Para Tsutyia (2003), a presséo de servigo na rede de distribuicdo de agua é o
parametro operacional mais importante na vazao dos vazamentos e na frequéncia de
sua ocorréncia. A elevacao da pressao de servico nas redes de distribuicdo tem efeito
duplo na quantificacado dos volumes perdidos, pois além de aumentar a frequéncia de
arrebentamentos, aumenta a vazdo dos vazamentos.

Algumas redes de distribuicao, especialmente ramais, sdo de materiais plasticos,
polietilieno ou PVC, cujos orificios e rachaduras variam sua abertura em funcéo da
carga piezométrica reinante. Assim, quanto maior for a presséo, maior a area do furo,
e mais significativa € a vazao perdida no vazamento.

Ensaios realizados no Reino Unido por Lambert (2002) para uma consultoria
destinada a SABESP — Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo,
demonstraram uma forte correlacdo entre a ocorréncia de vazamentos e a pressao
nas redes de abastecimento, como pode ser visto no grafico apresentado abaixo na

Figura 3.
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Figura 3: Relacionamento entre a presséo e a frequéncia de arrebentamento nas redes de
abastecimento.
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Fonte: Lambert/SABESP (2002)

Considerando que, em uma rede de distribuicdo de agua, os vazamentos
dependem das pressdes e que estas variam ao longo do dia e que, além disso, as
demandas também dependem das pressoes, a eficiéncia hidraulica pode néo ser a
mesma em periodos diurnos, sob demandas elevadas e pressfes baixas, e em
periodos noturnos, sob demandas baixas e pressfes elevadas. Reconhece-se,
portanto, a necessidade da previsdo do comportamento das redes sob as mais
diversas condi¢des operacionais, que incluem niveis dos reservatérios, demandas,
status de componentes como valvulas, bombas e outros. Tais previsdes s6 podem ser
realizadas a contento com o suporte de modelos matematicos que descrevam
adequadamente as leis fisicas que regem o0 escoamento no interior dos condutos, bem
como demandas e vazamentos, especialmente se a parcela relativa a estes ultimos
for expressiva (SOARES, 2003).

De acordo com Bezerra (2013), por melhor que seja a gestdo de um sistema de
distribuicdo de agua, as perdas ndao podem ser eliminadas totalmente, ou seja, ndo
existe “perda zero” de agua. O volume minimo de perdas de dgua que um sistema
pode ter € chamado de perdas inevitaveis. A diferenca entre a perda existente e a
perda inevitavel representa o volume de perdas potencialmente recuperavel. No caso
das perdas reais, ndo ha como tornar uma rede 100% estanque. O reparo de todos
0s vazamentos detectaveis ndo isenta as redes de abastecimento das perdas

inerentes, que continuam ocorrendo nos registros, hidrantes, juntas, tubulacdes etc.
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Contudo, € necessério que a busca por otimizacdo dos indicadores de perdas
de agua no abastecimento seja constante, por parte das companhias, dentro dos
limites econdmicos viaveis de modo a trazer beneficios para a populacdo atendida,
assim como retornos economicamente positivos para a companhia, conforme Tsutyia
(2003), o sucesso das ag¢Oes continuas para a reducéo de perdas nas companhias de

saneamento leva aos seguintes resultados:

e Melhor performance econémica da companhia, revertendo tal beneficio
em tarifas mais baixas aos clientes;

e Postergacdo de novos investimentos na ampliacdo de sistemas de
producédo, aducéo e reservacado de agua.

Cada sistema de distribuicdo de agua possui diferentes tipos e graus de perda e
cada um tem as acbes mais apropriadas. E importante que, conjuntamente com a
analise econdmica, as alternativas técnicas sejam identificadas e hierarquizadas.
Estas alternativas devem considerar as peculiaridades locais e a sustentabilidade

econdmica e técnica da solucédo adotada (BEZERRA, 2013).

2.3 Causas e implicacbes do desabastecimento em um SAA

Considerando-se que as instalacdes urbanas de abastecimento de agua devem
ser projetadas de modo a garantir o fornecimento hidrico com qualidade, regularidade
e de forma acessivel a populacéo (HELLER, 2006) a ocorréncia de desabastecimento
de 4gua, muito comum no Brasil, se caracteriza como uma falha do sistema e tras, na
maioria das vezes, prejuizos e transtornos para 0s usuarios do servico de
abastecimento publico.

Os debates atuais relativos aos riscos de desabastecimento de agua
concentram-se principalmente em abordagens baseadas em critérios de engenharia,
como o desequilibrio entre o crescimento urbano e o provimento de infraestrutura
(HAMER, 2018).

O crescimento das cidades acarreta efeitos negativos nos balancos hidricos, em

decorréncia da retirada de vegetacao da bacia hidrogréfica, ao acelerado processo de
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impermeabilizacdo do solo e as alteracdes nas redes de drenagem (ANTROP, 2004;
HAASE, 2009).

No contexto urbano, os sistemas de agua e de saneamento compreendem uma
estreita relacdo entre si, uma vez que a garantia do abastecimento urbano depende
tanto da conservagdo dos recursos hidricos quanto da melhoria dos servicos de
saneamento. Paralelamente a esta relacdo, a resposta para o aumento das pressoes
sobre o0s recursos hidricos nas areas urbanas €, tradicionalmente, pautada nas
expansodes de oferta hidrica, que, na maioria das vezes, compreende a construcdo de
grandes obras hidraulicas, o que implica uma preocupac¢do nao apenas do ponto de
vista econémico, mas também ambiental.

O estudo de caso realizado em Campina Grande por Marinho (2021), obteve
conclusdes significativas nas andlises das relagdes existentes entre a producdo do
espaco urbano e o risco de desabastecimento de 4gua do municipio, localizado no
estado da Paraiba, Nordeste do Brasil, realizando uma andlise comparativa entre 0s
anos de 2000 e 2010. Mostra-se como exemplo representativo o bairro Catolé, que
passou por um processo dinamico de urbanizacdo nas ultimas trés décadas, porém
nao seguido de um plano de ocupacédo e controle de adensamento. Esse processo
provocou intensa verticalizagao e adensamento desigual, ndo apresentando a mesma
proporcdo na expansdo da infraestrutura de abastecimento de agua. Essa
desproporcao gera no sistema de abastecimento de agua baixas pressoes, devido ao
alcance cada vez menor de redes e reservatérios e capacidade de reservacdo do
sistema incompativel com a demanda.

Ainda conforme Marinho (2021) a metodologia utilizada para este tipo de
conclusao seguiu as etapas de levantamento do perfil histérico da regido estudada,
bem como a sua perspectiva futura de producéo do espaco urbano, em que se aponta
0s crescimentos de residéncias e comeércios, que consequentemente gerardo um
aumento de demanda do recurso hidrico para o local. Em seguida a partir do
levantamento da etapa anterior, realizou-se uma analise baseada no risco de
desabastecimento de agua, considerando os seguintes critérios: altimetria (AL),
populacao (PO), distancia ao reservatorio de distribuicdo (DR) e numero de domicilios
atendidos pela rede (ND); a esses critérios foram atribuidas ponderac¢des especificas,
onde a ponderagdo de cada critério foi avaliada segundo métodos heuristicos. A

formalizacdo da ponderacdo baseou-se em conhecimento especializado (JOHNS;
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KEEDWELL), por meio de testes de sensibilidade utilizando visbes e experiéncias
individuais de quatro pesquisadores e engenheiros com ampla experiéncia em redes

hidraulicas.

Os pesos finais foram obtidos ap6s a concordancia entre todos os especialistas
consultados, conforme Equacéo 2.10.

Risco = (0,4« AL + 0,2* PO + 0,2+« DR+ 0,2« ND) = LOTES (2.10)

O termo LOTES é uma variavel binaria e restritiva da funcdo do risco de
desabastecimento, ou seja, a analise se restringiu a presenca de lotes urbanos.

As etapas utilizadas na metodologia séo representadas na Figura 4

Figura 4: InteragGes entre producdo do espaco urbano e risco de desabastecimento de agua.
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Fonte: Marinho (2021)

2.4 Ferramentas computacionais de apoio

2.4.1 Simulacgao hidraulica utilizando o software EPANET

A modelagem hidraulica dos sistemas de distribuicao de agua é um instrumento
eficiente para o combate as perdas de agua, pois permite aos técnicos analisarem o
impacto das possiveis estratégias (reabilitacdo, setorizagdo, instalacdo de valvulas
redutoras de pressao etc.), a partir de cenarios previamente definidos. De forma geral,
0s modelos hidraulicos permitem (LENS/UFPB, 2009):

e Conhecimento das grandezas hidraulicas (vazao, pressao e perda de carga)
para os diversos cendrios de interesse.
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e Avaliar o comportamento da qualidade da agua ao longo da rede.

e Estimar os valores de perdas por vazamentos nas redes hidraulicas.

e Analisar previamente o impacto de acfes na reducédo das perdas de agua e no
consumo de energia.

e Definicdo dos procedimentos operacionais dos sistemas.

e Adocdo de métodos de otimizacao e de sistemas de suporte a deciséo.

e Avaliacéo de acdes de reabilitacdo e ampliacédo do sistema.

e Manter os dados do sistema registrados, eliminando a necessidade constante

de consultar os técnicos mais antigos.

Atualmente, o modelo hidraulico de maior facilidade de aquisicdo, nos meios
académicos e empresariais € 0 EPANET. Trata-se de um programa de computador
gue permite executar simulacdes estaticas e dinamicas do comportamento hidraulico
e de qualidade da &gua em redes de distribuicdo pressurizada. Uma rede é constituida
por tubulacdes, bombas, valvulas, reservatorios de nivel fixo e/ou reservatorios de
nivel variavel. O EPANET permite obter os valores da vazdo em cada tubulacao, da
pressdo em cada nd, da altura de agua em cada reservatorio de nivel variavel e da
concentracdo de espécies quimicas através da rede durante o periodo de simulacao,
subdividido em multiplos intervalos de célculo. Adicionalmente, além de espécies
guimicas, o modelo simula o calculo da idade da agua e o rastreio da origem de agua
em qualquer ponto da rede (LENS/UFPB, 2009).

Através do EPANET pode-se modelar um sistema de distribuicdo de agua
utilizando os critérios definidos pelo software para montar um esquema representativo
como sendo um conjunto de trechos (linhas) ligados a nés (pontos), em que os trechos
representam as tubulacdes, bombas e valvulas de controle e 0os nds representam
conexoes, reservatorios de nivel fixo (RNF) e reservatorios de nivel variavel (RNV),

conforme Figura 5.
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Figura 5: Componentes de um sistema de distribuicao de agua.
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Ao se inserir os componentes que compdem o SAA, deve-se alimentar o modelo
com os dados de entrada referentes a: cota de terreno, consumo base e qualidade
inicial da agua; estes sao inseridos nos elementos de nd, obtendo-se os resultados
de carga hidraulica total, presséo e qualidade da dgua. Também deve-se inserir dados
relativos aos trechos ou tubulagdes, tais quais: nd inicial e final, diametro,
comprimento e coeficiente de rugosidade, obtendo como resultados a vazéao,

velocidade e perdas de carga.

2.4.2 Ferramenta SIG para tratamento e interpretacao de dados através do
software QGIS

O termo Sistema de Informac&o Geografica (SIG) pode ser definido como um
sistema automatizado de coleta, armazenamento, manipulacdo e saida de dados
espaciais (BURROUGH e MCDONNELL, 1998). Existem hoje diversos softwares
capazes de executar técnicas de geoprocessamento de dados a partir da aplicacao
de modelos SIG. Nesse cenario, 0 QGIS tem ganhado destaque em funcédo dos seus
beneficios, pois trata-se de um software livre e de codigo aberto.

O QGIS pode ser utilizado por profissionais de diversas areas, no estudo do
sistema de abastecimento de agua, por exemplo, o programa possui ferramentas que
permitem a visualizagdo, gestdo, edicdo, andlise de dados e criagdo de mapas para
impressdo. Os projetos desenvolvidos no QGIS séo constituidos por diversas
camadas (layers) sobrepostas que representam informacfes como redes de agua,

curvas de nivel, loteamentos urbanos, uso do solo, arruamentos, imagens de satélite,
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entre outras, e que podem ser ligadas e desligadas de acordo com as necessidades
do usuario.

Uma funcionalidade muito Gtil que pode ser explorada dentro do QGIS para
interpretacdo de dados e posterior diagnéstico de problemas é a utilizacdo de mapas
de calor, também conhecidos como densidade de Kernel. Este, consiste em
guantificar as relacdes dos pontos dentro de um raio (R) de influéncia, com base em
determinada funcdo estatistica, analisando os padrbes tracados por determinado
conjunto de dados pontuais, estimando a sua densidade na é&rea de estudo
(BERGAMASCHI, 2010). Tal ferramenta pode ser utilizada em &reas diversas com
finalidade variadas, como por exemplo em uma analise populacional, onde se
monitora o IDH de uma determinada regido, ou ainda, para analise de concentracao
populacional em grandes centros urbanos; direcionando para a area de saneamento,
pode-se verificar pelo mapa de calor a demanda de consumo de agua por consumidor,
ou ainda, a concentracdo de vazamentos registrados em um determinado periodo de
tempo.

Para fins de exemplificacdo, o trabalho realizado por (RIZZATTI, 2020)
mapeando os casos de covid-19 demonstram a utilidade da ferramenta. A metodologia
apresentada tem como produto o mapa da Figura 6 que representa a densidade de
Kernel para os casos confirmados de COVID-19 na area urbana de Santa Maria,
utilizando dados de 05 de junho de 2020 (n = 282). Pode-se observar uma maior
densidade de casos na area central da cidade, especificamente nas proximidades dos
bairros Centro, Bonfim, Nossa Senhora de Fatima e Nonoai, com uma maior
circulacdo de pessoas, servicos e residentes. Porém, nota-se a dispersao do novo

Coronavirus para areas mais periféricas;
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Figura 6: Mapa de densidade de Kernel para os casos confirmados de COVID-19 na area urbana de
Santa Maria, 05/06/2020 (n = 282).
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Fonte: Rizzatti e Batista (2020).

Para os testes realizados com a metodologia proposta, utilizaram-se dados de
Santa Maria com diferentes datas, verificou-se que o numero de pontos é
inversamente proporcional ao tamanho do raio (R) adotado, ou seja, quanto menos
casos confirmados, maior o raio adotado para ter representatividade dos clusters.

Dessa maneira, portanto, a ferramenta de Kernel se mostra instrumento eficaz
para o mapeamento de casos de COVID-19, pois apresenta a concentracdo dos
fendbmenos no espaco. No entanto, deve-se definir corretamente o raio de interpolacéo
dos dados para que haja representatividade dos dados e que seja coerente com a
realidade geogréfica que se esta trabalhando.

2.5 Elementos de um Sistema de Abastecimento de Agua

O SAA dispGe de componentes fundamentais para o seu pleno funcionamento e
suprimento das necessidades dos consumidores do servico de abastecimento.
Destacam-se aqui alguns destes, enfatizando suas funcdes, conceitos e importancia
dentro do sistema como um todo. (HELLER, 2010):
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2.5.1 Captacao

2.5.1.1 Superficial

Conjunto de estruturas e dispositivos construidos ou instalados junto a um rio,
ribeirdo, corrego ou lago, para a retirada de agua destinada ao abastecimento de
comunidades humanas. Uma das partes mais importantes de um servico de agua
potavel é o seu manancial e a respectiva captacdo de suas aguas. Isso porque, da
escolha judiciosa e da protecao efetiva do manancial, e também da correta construcéo
e operacdo de seus dispositivos de captacdo, depende o sucesso das demais
unidades do sistema no que se refere tanto a quantidade como a qualidade da agua

a ser disponibilizada aos consumidores.

2.5.1.2 Subterranea

Os mananciais subterraneos podem ser divididos em duas categorias: 0s
naturais ou aflorantes, que compreendem as fontes, nascentes ou “minas” de
qualquer tipologia, nas quais a agua alcanca a superficie por agdo de processos
ligados a dinamica terrestre; e os captados por obras diversas, tais como pocos,
galerias, drenos etc. A selecdo desses mananciais para atendimento publico dos
diferentes tipos de uso da agua, entre os quais o abastecimento publico, depende
dos fatores hidrogeolégicos locais e regionais.

No Brasil, muitas cidades s&o abastecidas por esses mananciais, captados por
meio de pocos tubulares profundos. Na regido Sul, Sudeste e parte do Centro-
Oeste, cidades de pequeno e médio porte, sdo abastecidas, integralmente, pelas

aguas subterraneas captadas pelo Aquifero Guarani.

2.5.2 Adutora

As adutoras sao condutos — tubula¢gdes ou canais — encarregados do transporte
de agua entre unidades do sistema de abastecimento que precedem a rede de
distribuicdo. Assim, as adutoras interligam a captacdo a estacdo de tratamento de

agua e desta aos reservatorios. Quando as adutoras sao derivadas de outras, sem
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distribuicdo de agua para os consumidores, sdo chamadas subadutoras. Outra forma
de classificar as adutoras diz respeito a natureza da agua transportada. Assim,
guando antecedem a estacdo de tratamento de agua sdo denominadas de adutoras

de &gua bruta, e ap0s receber o tratamento, por adutora de agua tratada.

2.5.2.1 Aducéo por gravidade

A adugédo por gravidade constitui no meio mais seguro e econdmico de se
transportar a 4gua, pois utiliza-se do desnivel natural do terreno para conduzir, por

gravidade a vazao necessaria entre os pontos a serem interligados.

2.5.2.2 Aducéo por recalque

Contudo, nem sempre existe um desnivel suficiente para conducdo da agua.
Nesses casos, elevatdrias sdo necessarias e as adutoras a elas interligadas séo

classificadas como adutoras por recalque.

2.5.3 Estac0Oes Elevatorias

Tendo em vista a economia de energia e outros fatores mais, seria desejavel
gue os escoamentos fossem inteiramente por gravidade. Contudo, algumas vezes, os
locais a serem atendidos estdo em pontos altos ou muito afastados das fontes de
abastecimento de agua. Deste modo, as elevatdrias tornam-se essenciais na
captacao, aducao, tratamento e rede de distribuicdo de agua, para conduzir o liquido
a cotas mais elevadas, ou para aumentar a capacidade de aducéo do sistema.

As elevatorias, quando destinadas a conduzir aguas nao tratadas, denominam-
se elevatérias de agua bruta. Caso contrario, sdo denominadas elevatérias de agua
tratada e normalmente séo instaladas apos as estacfes de tratamento de agua para

0 bombeamento do liquido até os reservatorios.
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2.5.4 Estacéo de Tratamento

Nos sistemas de abastecimento de agua, tem-se como objetivo final
disponibilizar dgua potavel aos usuérios, de forma continua e em quantidade e
pressdo adequadas. A estacdo de tratamento de agua (ETA) realiza técnicas de
potabilizacdo, ou seja, de tratamento da agua bruta antes de sua distribuicdo, para
gue a agua nao ofereca riscos sanitarios a populacao. Dentre as etapas de tratamento
executadas por uma ETA pode-se destacar de maneira geral: micropeneiramento,
oxidacdo, coagulacdo, floculagdo, decantacdo, flotagdo, filtracdo, desinfeccéo,
fluoretacao, estabilizacdo quimica etc. A definicdo para quais dessas etapas serdo
utilizadas no processo é critério de cada projeto de ETA, de acordo com o estudo

prévio da qualidade da agua bruta que sera tratada por ela.

2.5.5 Reservatorios de distribuicado

As unidades de reservacao sao tradicionalmente concebidas e operadas
enfocando como objetivos principais (i) a regularizagédo entre vazdes de aducéo e
distribuicao, (ii) o condicionamento das pressdes na rede de distribuicdo, bem como
guando necessario, (iii) a reserva para combates a incéndios e outras situagdes
emergenciais.

Adicionalmente, uma vez que na maioria significativa dos sistemas a aducao
de agua tratada ocorre por meio de instalacdes elevatorias, as unidades de
reservacao permitem menores variagdes nas vazoes de recalque e o desenvolvimento
de estratégias passiveis de reduzir consumo de energia elétrica, frequentemente

interrompendo a aducéo nos periodos do dia de maior tarifa.

2.5.6 Redes de distribuicéo

Rede de distribuicdo € a unidade do sistema de abastecimento de agua
constituida por tubulacdes e 6rgaos acessorios instalados em logradouros publicos, e
gue tem por finalidade fornecer, em regime continuo (24h por dia), agua potavel em

guantidade, qualidade e pressdo adequadas a multiplos consumidores (residenciais,
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comerciais, industriais e de servigos) localizados em uma cidade, vila ou outro tipo de
aglomeracao urbana.

A denominacéo rede de distribuicdo provém da forma como as suas tubula¢cdes
séo instaladas, formando rede de condutos interligados entre si e possibilitando
diversas derivacfes para a distribuicdo da agua portavel aos imoéveis abastecidos.

A importancia da rede de distribuicdo deve-se a duas caracteristicas de grande
relevancia a ela associadas, quais sejam:

e Caracteristica de garantir, como derradeira unidade do SAA, que a agua
produzida e veiculada pelas unidades anteriores chegue até os seus
consumidores finais sem a deterioragdo de sua qualidade e com a
guantidade, pressdo e continuidade estabelecidas pela boa técnica e
pelas normas oficiais aplicaveis.

e Caracteristica de constituir-se, geralmente, na mais extensa unidade do
sistema, responsavel, em geral por mais de 50% do seu custo de
implantagéo.

Uma rede de distribuicdo mal projetada ou mal operada é permanente fonte de

problemas, mormente no que tange a perdas de agua, ao comprometimento da

gualidade da agua e a reclamacdes dos usuarios.

3 METODOLOGIA

As etapas deste trabalho resumem-se em: primeiramente, caracterizacao
populacional dos bairros afetados e do municipio de Maceié como um todo, com a
finalidade de comparar as regides e obtencdo de mapa de compatibilidade que
expresse a tendéncia de deslocamento da populacao afetada; em seguida, de posse
das localidades estimadas com potencial de deslocamento, foram caracterizados os
sistemas de abastecimento locais que receberam as demandas de consumo de agua
da populacéo migrante, além de ter sido contextualizado o sistema de abastecimento
geral de Macei6 como um todo; em seguida, utilizando modelos de simulagao
hidraulica, foram simuladas as alteracbes que a transferéncia das demandas
causaram nos sistemas locais receptores; por fim, analisando os resultados obtidos

nas simulacdes, foram propostas medidas que amortizem os impactos constatados,
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prezando pelo bom funcionamento do sistema. Em seguida apresenta-se o

detalhamento de cada uma destas etapas.

3.1 Levantamento de dados

O levantamento de dados para a caracterizacdo da populacdo da area em
estudo, foram obtidos através do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
para identificagdo, por bairros, de perfis socioecondmicos, densidade de habitantes
por quildmetro quadrado, nimero de habitantes e renda per capta. O indice de
desenvolvimento humano (IDM) também foi levantado, através do PNUD, Ipea, FIJP
(2015).

Com relagao a caracterizacao do sistema de abastecimento de agua, a descricao
teve como base o Plano de Saneamento Béasico de Maceié bem como as informacdes
cedidas pela Companhia de Saneamento de Alagoas (CASAL) por meio de modelos
hidraulicos, documentos, plantas e cadastros técnicos. Além disso, reunides
realizadas com servidor da CASAL que desempenha a funcdo de Supervisor de
Gestdo de Perdas foram também utilizadas para levantamento de informacdes
pertinentes ao SAA do municipio. Associando essas informacdes ao Sistema Nacional
de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) para estimativa de demanda de agua por
habitante nas regides sob estudo, fazendo uso também da literatura.

O software QGIS foi utilizado como ferramenta para elaboracdo dos mapas
tematicos com a finalidade de auxiliar na melhor compreensdo espacial das
informacdes expostas, tomando como base arquivos shapefile retirados de
plataformas oficiais, como a pagina do Governo de Alagoas e portal do IBGE.

Para a etapa de estimativa de tendéncias de deslocamento, além de se basear
nos levantamentos realizados na caracterizacao da populacao, fez-se uso de mapas
de zoneamento urbano retirados do Plano Diretor de Maceid, instituido pela Lei
Municipal N° 5486 de 30/12/2005 e do Cadigo de Urbanismo e Edificacdes instituido
pela Lei Municipal N° 5.593, de 08/02/2007.

Para a realizacdo das simulagdes, foram desenvolvidos modelos hidraulicos
através do plugin do QGIS chamado QWater, em conjunto com o servidor da CASAL,
Supervisor de Gestdo de Perdas. Utilizou-se das informacdes por ele fornecidas para

realizacdo do tracado das redes referentes as chamadas linhas-tronco (redes
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primarias e adutoras). Nos modelos foram importados arquivos de padrées de
consumo que ja dispunham dos fatores de multiplicacdo contabilizados, sendo estes
constatados por estudos da companhia. O restante dos parametros (niveis de
reservatorios; diametro, material, coeficiente de rugosidade e extenséo de redes além
das curvas de nivel com cotas do terreno) foram sendo inseridos simultaneamente a

criacdo do modelo, sendo informados pelo colaborador da CASAL.

3.2 Estudo de tendéncia de deslocamento da populacédo dos bairros afetados

Nesta etapa, utilizaram-se os dados levantados na etapa de caracterizacdo da
populacdo para identificar as tendéncias de deslocamento da populacdo da area
afetada. Foram utilizados trés critérios base para a estimativa de realocacdo dos
moradores: socioecondmico, que considera os IDHMs para compatibilizar os perfis
sociais identificados nas areas afetadas, nomeados como PS-I e PS-Il com perfis em
outras localidades do municipio; urbanistico, que considera 0s zoneamentos,
macrozoneamentos e mancha urbana advindos do Plano Diretor Municipal e do
Cddigo de Urbanismo e Edificacdes para tracar as areas com capacidade urbana de
infraestrutura para recepcionar novos moradores e, por fim, o critério situacional, que
considera o contexto do desastre ambiental ocorrido além de fatores logisticos, como
por exemplo, a inviabilidade de realocacédo para regides muito distantes.

Em seguida, foram elaborados mapas para representacdo visual das areas
estudadas do municipio. Ap6s definicdo dos bairros compativeis, foi realizada a
estimativa de distribuicdo da populacdo realocada entre eles, definindo uma
porcentagem especifica para cada bairro, pois é razoavel que haja areas que recebam

mais realocac¢des e outras, menos.

3.3 Avaliagdo de impactos através de simulagao hidraulica

Os sistemas locais modelados resumem-se as redes primarias e adutoras, que
sao as responsaveis pelo abastecimento de um subsetor ou DMC levando a agua até
os pontos de distribuicdo que entregam o fornecimento as redes secundarias. Esses
sistemas locais trabalham de maneira isolada dos outros sistemas, com suas proprias

fontes de fornecimento de agua (reservatorios e pocos), além de terem a caracteristica
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de estangueidade, ou seja, ndo se comunicam com 0s sistemas locais vizinhos. A
calibracdo do modelo foi realizada com base nos conhecimentos de campo e dados
averiguados pelo colaborador da CASAL durante a elaboracdo do modelo, sem mais
utilizacdo de critérios adicionais. Assim, contou-se basicamente com o auxilio técnico
do mesmo para as averiguacdes dos parametros dos modelos e confirmagéo que
estavam todos de acordo com as especificacfes técnicas

O uso de simulacdo hidraulica se fez necesséario para a comparacdo dos
resultados anterior e posterior a migracdo ocorrida. O processo realizado foi: utilizar
os dados de volume de consumo dos bairros atingidos, levantados por Moraes (2022)
convertendo-o de m3/més para I/s e distribui-lo entre os bairros constatados na etapa
de tendéncias de deslocamento de acordo com a porcentagem destinada a cada um.

Ap6s a realizacdo das alteracdes de demandas nas simulacdes, foram
detalhados os resultados dos cendrios antigos e atuais, destacados nos momentos
mais criticos de demanda diaria de acordo com o padréo de consumo de cada modelo.

Foram denominados como “cenario antigo” os resultados das simulagdes que se
referem ao momento anterior ao recebimento migratorio das populagdes atingidas e,
‘cendrio atual” os resultados das simulagdes referentes ao momento posterior a
recepcgdo dos novos consumidores.

O modelo elaborado durante o desenvolvimento deste trabalho retrata o cenario
atual de funcionamento do sistema — ou seja, ja contando com as recepc¢des de novos
consumidores — desta forma, foi feito o processo reverso na alteracado das demandas,
onde, para que se obtenha o cenério antigo, a demanda estimada foi subtraida do

consumo-base nos nés do modelo.

3.4 Proposicao de estratégias para minimizacao dos impactos

Baseado nos resultados constatados nas simulacdes dos cenarios anterior e
posterior ao evento de migracao, foram identificadas as adequacdes que podem ser
benéficas ao SAA na situacdo atual, realizando nova simulagcdo nos casos que
necessitam deste recurso para demonstracdo da efetividade da acdo. As possiveis
estratégias para a minimizacdo dos impactos foram discutidas em conjunto com o
servidor da CASAL, considerando a sua experiéncia e conhecimento do sistema para

alcance de solucdes mais palpaveis no caso real.
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Em resumo, foram definidas as estratégias de acordo com o contexto de cada

sistema, as solucdes propostas envolveram:

1. Implantacdo de redes de reforco: inicialmente, por se tratar de uma
solugdo que gera menos transtornos de interrupcdo no abastecimento,
com a finalidade de melhoria de cenérios com perda de carga excessiva,
além de ajudar nas pressfes em casos mais simples;

2. Realizacao de atividades de controle de perdas e manutencdo de redes,
além de conscientizacao da populacdo com o uso racional da 4gua para

a reducédo de perdas reais e aparentes.

A outra opcéo para os problemas encontrados nas simulagdes realizadas seria de
substituicdo de redes para aumento dos diametros e, consequentemente regularizar
as pressoes, diminuindo também a perda de carga; contudo, tendo em vista que as
redes estudadas sao redes primarias e adutoras que, por definicdo tem a funcao de
atender grandes areas, fornecendo agua para diferentes malhas de distribui¢céo, torna-
se inviavel a interrupcdo do funcionamento destas, por um intervalor alto de tempo,
para a realizacdo de obras, pois causaria transtornos ainda maiores para a populacgéao.

No caso em que se fez necessaria, foi realizada simulacdo hidraulica para
validacdo da estratégia. Avaliando os parametros de pressdo e perda de carga,

tomando como referéncia os valores limites preconizados pela NBR 12218/2017

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacdo da populacdo em estudo

4.1.1 Caracteristicas gerais do municipio de Macei6

Com uma extensao territorial de aproximadamente 509,876 Km2, o municipio de
Maceio, capital do estado de Alagoas possuia, segundo os dados do Censo IBGE
2010, 932.748 habitantes, dos quais 672 residiam na zona rural, e 932.076 residiam
na zona urbana do municipio. Conforme a estimativa populacional do IBGE para o ano
de 2021, no municipio residem 1.031.597 habitantes. Ainda conforme o Censo IBGE
2010, possui densidade demogréfica de 1.854,10 hab./km? indice de
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desenvolvimento humano municipal (IDHM) de 0,721 considerado médio e PIB per
capta de R$ 22.976,51.
O municipio estad dividido em 50 bairros distribuidos conforme mapa de

abairramento mostrado na Figura 7.

Figura 7: Mapa de abairramento de Macei6 — AL
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Fonte: Autor (2022).

4.1.2 Aspectos socioecondmicos dos bairros afetados

Bebedouro, caracteriza-se por suas edificacdes antigas de valor historico, bem
como pelas atividades de pesca de sururu na laguna, possui também grande
concentracdo de comercios e feiras. A area possui densidade de 4.470,35 hab./km2 e
10.103 habitantes com renda per capita de 294,65 a 706,03 e IDHM variando entre
0,595 e 0,756 — implicando em uma populagéo de baixa renda, porém bem fornecidas
de servicos: escolas, posto de saude etc.

Segundo dados do censo realizado pelo IBGE em 2010, com salario minimo de
referéncia no valor de R$ 510,00 a distribuicdo salarial do bairro se dava conforme

gréfico exposto na Figura 8:
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Figura 8: Faixa salarial de moradores do bairro Bebedouro em Macei6é — AL

Faixa salarial - Bebedouro

Sem declaragdo

Sem rendimento

Mais de 30 salarios minimos
Mais de 20 a 30 salarios minimos
Mais de 15 a 20 salarios minimos
Mais de 10 a 15 saldrios minimos
Mais de 5 a 10 saldrios minimos
Mais de 3 a 5 saldrios minimos
Mais de 2 a 3 saldrios minimos
Mais de 1 a 2 saldrios minimos
Mais de 1/2 a 1 saldrio minimo
Mais de 1/4 a 1/2 saldrio minimo
Até 1/4 de salario minimo

o

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Numero de familias

Fonte: Sistema IBGE de Recuperag¢édo Automética — SIDRA (2010)

O bairro Bom Parto tem uma das menores extensdes entre os bairros da capital
maceioense, possuindo 12.841 habitantes, densidade de 22.930,35 hab./km?, renda
per capita variando de 377,01 a 671,71 e IDHM de 0,630 a 0,724, e ocupado por uma
populacdo de baixa renda que constantemente sofre com a pouca infraestrutura
sanitaria. A figura 8.2 representa graficamente a faixa salarial da populacéo do bairro,

conforme censo do IBGE.

Figura 8.2: Faixa salarial de moradores do bairro Bom Parto em Macei6é — AL
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Fonte: Sistema IBGE de Recuperag¢édo Automética — SIDRA (2010)

O Mutange dentre os bairros em analise foi o0 mais recentemente oficializado
como bairro através da Lei Municipal N° 4953 em janeiro de 2000, este abriga
importantes 6rgdo publicos e diversas moradias, frutos de ocupacéo irregular em sua
encosta. E um bairro ocupado por uma populacéo de renda relativamente mais baixa,
315,60 per capita, tem 2.362 habitantes, com IDHM 0,609, e densidade de 4.874,07
hab./km2. Tem caracteristicas de infraestrutura precéaria decorrente de ocupacgdes das
encostas, porém tem proximidade com bairros bem fornecidos de servigos e
transportes publicos, como Bebedouro e Pinheiro, assim, conta com uma localizac&o
favoravel, quando comparado a outras ocupacdes de populacédo de baixa renda. O

perfil salarial da populacdo esta representado graficamente na Figura 9.

Figura 9: Faixa salarial de moradores do bairro Mutange em Maceié — AL
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Fonte: Sistema IBGE de Recuperac¢é@o Automatica — SIDRA (2010)

O bairro do Pinheiro, por sua vez, com 19.062 habitantes e uma densidade
demogréfica de 9.627,27 hab./km?, situa-se na parte alta da cidade. E um bairro
tradicionalmente residencial com grande concentracdo de atividade empresarial,
fornecendo servico para os moradores do bairro e entorno. Antes do incidente, vinha
passando por um processo de valorizagdo através da verticalizacdo das suas
edificacdes. Sua populagcao caracteriza-se por grande poder aquisitivo e de qualidade

de vida elevada, vista a aproximagao a servigos e vias principais, possuindo IDHM
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entre 0,838 a 0,900. Conforme Figura 10, a populagcéo do bairro possui uma faixa

salarial mais elevada do que os perfis de renda vistos anteriormente.

Figura 10: Faixa salarial de moradores do bairro Pinheiro em Macei6 — AL
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Fonte: Sistema IBGE de Recuperagdo Automética — SIDRA (2010)

Por fim o bairro do Farol, que € um dos bairros mais tradicionais da cidade, tem
predominéancia de edificacdes verticais com moradores de perfil social mais elevado,
além de grande concentragcdo de atividade comercial. Com uma area de
aproximadamente 3,01 Km2 e populacdo de 16.859 habitantes conforme censo de
2010 do IBGE, disp6e de uma densidade populacional de 5.601 hab./km2. O IDHM da
populacao do bairro € de 0,94 e o perfil salarial € mostrado na Figura 11, que confirma

0 padrao de vida mais alto em relacdo aos bairros anteriores.
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Figura 11: Faixa salarial de moradores do bairro Farol em Macei6 — AL
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Fonte: Sistema IBGE de Recuperagédo Automatica — SIDRA (2010)

4.1.2.1 Iindice de Desenvolvimento Humano Municipal

O conceito de desenvolvimento humano, bem como sua medida, o indice de
Desenvolvimento Humano (IDH), foram apresentados em 1990, no primeiro Relatério
de Desenvolvimento Humano do Programa das Nac¢des Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD). O IDH reune trés dos requisitos mais importantes para a
expansao das liberdades das pessoas: a oportunidade de se levar uma vida longa e
saudavel — saude/longevidade —, de ter acesso ao conhecimento — educacao —, e de
poder desfrutar de um padréo de vida digno — renda. PNUD, Ipea, FJP (2015).

A aplicacdo realizada no Brasil utilizou-se dos mesmos parametros
(longevidade, educacéao e renda) para o céalculo do indice, além de ter sido realizada
no ambito municipal, adotando o titulo de Iindice de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDHM), metodologia que foi adaptada pelo PNUD Brasil, Instituto de
Pesquisa Econbmica Aplicada (Ipea) e Fundac&o Joao Pinheiro (FJP).

O IDHM é um numero que varia entre 0 e 1. Quanto mais préoximo de 1, maior
0 desenvolvimento humano de uma unidade federativa, municipio, regiao
metropolitana ou UDHs — conceito proximo ao de bairros — (Unidade de
Desenvolvimento Humano). (PNUD, Ipea e FJP, 2015). A classificacao das faixas de
desenvolvimento humano, definida pelo PNUD Brasil, pode ser consultada através da

Figura 12.
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Figura 12: Faixa de Desenvolvimento Humano

Faixas de Desenvolvimento Humano
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Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano (2013)

Através dos dados obtidos para as UDHs de Macei6, pode-se utilizar dos

recursos do QGIS para a elaboracdo de mapas informativos que caracterizam

socioeconomicamente os bairros em estudo, além de possibilitar a comparacao dos

perfis sociais de outras regibes do municipio e assim, determinar a tendéncia de

deslocamento da populacéo dos bairros afetados para outros bairros.
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Figura 14: Expectativa de vida em anos da populagédo de Maceié — AL
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Fonte: Autor (2022)

O primeiro parametro utilizado para calculo do IDHM é o IDHM Longevidade
gue pode ser observado na Figura 13 e expressa o indice calculado com base na
expectativa de vida da populacdo em anos que se pode observar na Figura 14.
Segundo PNUD Brasil (2013) o indice de longevidade é medido pela expectativa de
vida ao nascer, calculada por método indireto, a partir dos dados dos Censos
Demograficos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Esse indicador
mostra 0 niumero médio de anos que uma pessoa hascida em determinado lugar
viveria a partir do nascimento, mantidos os mesmos padrdes de mortalidade.

Nota-se na Figura 13 que o municipio de Macei6, para o parametro de
longevidade, apresentou resultados satisfatorios, enquadrando todo o municipio na
faixa de desenvolvimento humano alto e muito alto. Nos bairros em questao obteve-
se que: Bebedouro, Mutange e Bom Parto alcancaram o patamar de desenvolvimento
alto e os bairros do Pinheiro e Farol, muito alto. J& na Figura 14 é possivel observar
as médias de idade de cada UDH e, analisando os bairros em estudo, verifica-se que

o bairro do Bebedouro tem, dentre os cinco bairros, a menor expectativa de vida 67,3
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a 70, 2 anos; seguido dos bairros Mutange e Bom Parto com média de 70,2 a 73,1
anos; ja os bairros do Pinheiro e Farol apresentam em maior parte de sua area a
média de expectativa de vida de 78,9 a 81,8 anos para suas populacoes.

Para os parametros de Educagéo, conforme o PNUD Brasil (2013) o IDHM
Educacao considera, com peso 1, a escolaridade da populagcéo adulta, medida pelo
percentual de pessoas de 18 anos ou mais de idade com ensino fundamental completo
e, com peso 2, a adequacéo do fluxo escolar da populagcéao jovem, medida pela média
aritmética do percentual de criancas de 5 a 6 anos frequentando a escola, do
percentual de jovens de 11 a 13 anos frequentando os anos finais do ensino
fundamental, do percentual de jovens de 15 a 17 anos com ensino fundamental
completo e do percentual de jovens de 18 a 20 anos com ensino meédio completo. A
média geométrica desses dois componentes resulta no IDHM Educacéo. Os dados
basicos sdo dos Censos Demograficos do IBGE. A Figura 15 mostra o mapa dos

niveis de IDHM Educacéo nas UDHs de Macei®.

Figura 15: IDHM Educacéo de Macei6é — AL em 2010
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Nota-se que no quesito educacgao existe uma maior disparidade entre os bairros
do municipio, onde algumas localidades atingem o patamar maximo e outras atingindo
a faixa de valores minimos. Dentre os cinco bairros em estudo, o cenario de
desigualdade municipal se repete, com o bairro do Bebedouro apresentando valores
de IDHM Educacédo na faixa muito baixa e os bairros do Pinheiro e Farol com sua
maior area apresentando valores na faixa muito alta, os bairros do Bom Parto e
Mutange, por sua vez, assim como o Bebedouro ndo apresentam bons resultados,
posicionando-se na faixa de desenvolvimento baixa.

O terceiro aspecto avaliado para o IDHM € o de renda. Segundo PNUD Brasil
(2013), o padréo de vida é medido pela renda per capita, ou seja, pela renda média
dos residentes daquela localidade. E a soma da renda de todos os residentes, dividida
pelo nimero de residentes, inclusive daqueles sem registro de renda. Os dados
bésicos sédo dos Censos Demogréficos do IBGE. A Figura 16 mostra o mapa de IDHM

Renda nas UDHs de Maceiod.

Figura 16: IDHM Renda de Maceié — AL em 2010
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by

O padrao visto anteriormente se repete para o indice relativo a renda da
populacado, onde os Bairros do Pinheiro e Farol se destacam em relacdo aos outros
trés restantes, sendo o Bebedouro o bairro que apresenta menores indices, desta vez
mostrando uma predominancia da faixa de desenvolvimento baixo enquanto os
bairros Mutange e Bom Parto apresentam valores considerados médios. Através do
mapa da Figura 17, pode-se ter uma noc¢ao mais clara em relacéo a valores de renda
per capita, sendo este o valor a razdo entre o somatorio da renda de todos os
individuos residentes em domicilios particulares permanentes e o niumero total desses

individuos. Valores em reais de 01/agosto de 2010.

Figura 17: Renda per capita da populacéo de Maceié — AL em 2010
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Fica claro pela analise da Figura 17, que Macei6 tem uma média de renda per
capita relativamente baixa em maioria de seu territério, mesmo se comparada ao valor
de saléario minimo de R$ 510,00 (quinhentos e dez reais) em 2010, época em que se
realizou o levantamento. Neste contexto, poucas UDHs alcancam valores que

destoam do restante do municipio, com médias de 4,5 a 8,5 salarios minimos relativos
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a época. Em relacdo aos bairros em estudo, novamente ha os bairros do Pinheiro e
Farol apresentam médias mais elevadas, onde o Farol alcangou a faixa mais alta de
valores, se igualando a bairros nobres da cidade neste quesito. Similarmente aos
parametros anteriores, Bebedouro, Bom Parto e Mutange apresentaram valores mais
baixos se comparados aos demais da regido afetada, porém, importante que se
ressalte a semelhanca com as demais UDHs do municipio como um todo.

Por fim, o IDHM geral é calculado através da média geométrica dos trés
parametros discutidos anteriormente (longevidade, educacgéo e renda), podendo ser
entdo, considerado um indice bastante criterioso que se utiliza de diversos indicadores
sociais das mais variadas areas para que se tenha uma indicacdo bem fundada de
nameros que demonstrem a realidade de uma regido. Na Figura 18, pode-se observar
o IDHM do municipio de Maceio, que por fim auxiliara nas analises seguintes a
respeito da tendéncia de deslocamento populacional no contexto dos eventos de

afundamento em estudo.

Figura 18: IDHM de Macei6 — AL em 2010
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4.2 Tendéncias de deslocamento populacional em funcdo da evacuacdo dos

bairros afetados

Conforme relatorio disponibilizado pela empresa Braskem S/A (2021), em seu
site oficial, mais de 55 mil moradores ja foram realocados para regides distantes da
area com risco de desabamento delimitada pela propria empresa juntamente com a
Defesa Civil. Desta forma, na auséncia de dados factuais dos destinos escolhidos por
esses moradores, foram utilizadas as caracteristicas populacionais e urbanisticas
para se estimar quais as localidades mais provaveis de realocacdo. Com base nos
seguintes critérios pode-se observar tendéncias naturais de deslocamento que por fim
implicam em altera¢des na estrutura do sistema de abastecimento de agua dos bairros

receptores, que serdo analisadas mais adiante.

4.2.1 Critério Socioecondmico

Pelas andlises dos resultados do item anterior, em relagcdo ao peffil
socioecondmico das regides afetadas pelo afundamento de solo, p6de-se notar uma
clara disparidade entre os perfis dos cinco bairros estudados. Eles subdividem-se em
dois grupos distintos. Um com perfil social e padrédo de vida mais baixo e outro com
caracteristicas de padrdes sociais mais elevados. Desta forma, para simplificacdo do
entendimento, serdo nomeados conforme se segue: denominar-se-a Perfil Social |
(PS-I) o grupo com IDHM predominantemente baixo ou médio (Bebedouro, Bom Parto
e Mutange) e, Perfil Social Il (PS-Il) para o grupo com IDHM predominantemente alto
ou muito alto (Pinheiro e Farol). A Figura 19 apresenta um mapa com bairros de

Macei6 que sdo “compativeis” com o IDHM do Perfil Social I.
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Figura 19: Bairros compativeis com IDHM do Perfil Social |
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Nota-se que ha uma predominancia de bairros compativeis com o PS-lI na
chamada parte alta da cidade. E possivel notar pela distribuicdo das faixas de IDHM
no mapa, que os perfis sociais mais elevados se encontram, principalmente, na regiao
central da cidade, bem como nas regides a beira-mar; essas regidées concentram um
tipo de comercio mais voltado para o turismo que € uma das grandes fontes de receita
da capital alagoana e, assim, justificam os altos niveis de indices de desenvolvimento
constatados. Por outro lado, as zonas mais periféricas da cidade retratam a realidade
de muitos contextos nordestinos e brasileiros, com grandes disparidades de renda,
saude e educacgdo em relagdo as parcelas mais ricas de uma determinada regiéo.

Os bairros de Benedito Bentes, Canad, Cha de Jaqueira, Cidade Universitaria,
Clima Bom, Ferndo Velho, Garca Torta, Ipioca, Jacintinho, Ouro Preto, Pescaria,
Ponta Grossa, Riacho Doce, Rio Novo, Santa Lucia, Santo Amaro, Santos Dumont e
Vergel do Lago séao os destacados como “Bairros Compativeis” no mapa da Figura
19. No entanto, para direcionar os possiveis destinos dos moradores da regido afetada

do PS-I, outros fatores devem ser considerados para afunilamento desta analise.
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4272 Critério Urbanistico

Fazendo uso do Plano Diretor de Macei6 instituido pela Lei Municipal N° 5486
de 30/12/2005 e do Cadigo de Edificacdes Lei Municipal N° 5593 de 08/02/2007 pode-
se verificar as areas de macrozoneamento e zoneamento urbano do municipio (Figura
20 e Figura 21, respectivamente), onde € possivel extrair informacdes relevantes para
as deducoes de deslocamento populacional a serem estudadas.

Conforme Figura 20, o macrozoneamento urbano sugere que os bairros de
Ipioca e Pescaria, e parte dos bairros de Benedito Bentes, Cidade Universitaria,
Ferndo Velho, Riacho Doce, Rio Novo, e Santa Lucia integram a Macrozona de
Restricdo a Ocupacao (representada na cor cinza do mapa), que segundo o Art. 129
da Lei Municipal 5486/2005 € constituida por areas de fragilidade ambiental com
deficiéncias de infraestrutura urbana e baixa intensidade de ocupacédo urbana; areas
gue necessitam de restricdo ao uso e a ocupacao urbana para se compatibilizarem a
capacidade de suporte fisico natural, areas em situacdo de risco ambiental pela
proximidade ao complexo cloroquimico do Pontal da Barra; areas de mananciais ou
bacias de recarga cujas condicbes ambientais exigem controle na ocupac¢éo e nas
atividades a serem implantadas; areas com restricdes legais ou institucionais a
ocupacao urbana e areas com declividade superior a 17° (dezessete graus) e inferior
a 45° (quarenta e cinco graus). Logo essas areas sdo consideradas de baixa
relevancia na estimativa de realocacgéo e serdo desconsideradas para a analise, tendo
em vista a sua baixa probabilidade de recep¢ao de novos moradores.

O Art. 130 da mesma Lei Municipal, expressa que a Macrozona de Estruturacao
Urbana (representada na cor amarela no mapa da Figura 20) é constituida por areas
na planicie costeira e flavio-lagunar e no tabuleiro, com intensidade de ocupacgéo
média ou baixa e deficiéncias de infraestrutura urbana, que requerem integracado
urbanistica a malha urbana e implantacdo de infraestrutura. Sao diretrizes para a
Macrozona de Estruturacdo Urbana na planicie costeira e flavio-lagunar, por exemplo,
a prioridade na ampliacdo das redes de distribuicdo de agua e de energia elétrica e
na melhoria do atendimento das existentes; melhoria da acessibilidade e da
mobilidade, inclusive com a abertura de vias alternativas a AL-101 Norte. Apesar de
ser classificada como uma area com deficiéncia de infraestrutura, tendo em vista a
lacuna temporal que se da entre o estabelecimento da lei que incentiva o

desenvolvimento da &rea e os dias atuais, além do Mapa de Zoneamento Urbano de
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2007 da Figura 21, que considera a area maior parte dessa regido como (Zona
Residencial), pode-se assumir que ja houve algum avanco no quesito estruturacao
minima para estabelecimentos residenciais, apesar de ainda necessitar de melhorias,
conforme indicacdo de IDHM. Assim, essa se torna uma é&rea de viabilidade de
realocacao, com a ressalva da pouca capacidade de recepcdo de novos moradores.
As areas consideradas sdo: o bairro de Garca Torta e partes dos bairros de Benedito
Bentes, Ferndo Velho e Riacho Doce.

Por fim, restam as localidades de Macro Expansdo Urbana e Macro Area
Prioritaria para Infraestrutura (representadas na legenda pelas cores vermelha e
laranja, respectivamente), suas definicbes de acordo com o a Lei 5486/2005 dizem:
Art. 131, a Macrozona de Expansao Intensiva € constituida por areas de baixa
intensidade de ocupac¢éo ou areas subutilizadas nos intersticios de areas ocupadas,
situadas no tabuleiro junto aos vetores de crescimento urbano, com potencial para
atendimento por redes de saneamento basico e pelo Sistema Municipal de Mobilidade
e Art. 128, a Macrozona Prioritaria para Implantacao de Infraestrutura é constituida
por areas de intensa ocupacao, sobretudo pelos segmentos da populacéo, situadas
na planicie costeira e flavio-lagunar e no tabuleiro, com potencial de acessibilidade e
mobilidade, que deverao prioritariamente ter implantados sistemas de infraestrutura
urbana, especialmente redes de 4gua e esgoto.

Logo, como se trata de areas com grande potencial de infraestrutura e em
processo de expansao, entende-se que Sd0 as mais provaveis para destinacdo de

novos estabelecimentos residenciais e comerciais da populacao oriunda do PS-I.



Figura 20: Macrozoneamento Urbano de Macei6 — AL
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Figura 21: Zoneamento Urbano de Macei6é — AL
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Ainda utilizando critérios urbanisticos, 0 mapa de macha urbana, Figura 22
contribui para o acréscimo de mais um fator que afunila a area de estudo. Ao
considerar as areas com caracteristicas de urbanizacao (asfalto, pavimentacéo, vias
de acesso e edificacdes) pode-se obter uma maior precisdo na delimitacdo das areas,
focando ainda mais nas areas que de fato, tem potencial de realocacao.

Figura 22: Mapa de Mancha Urbana
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Fonte: Autor (2022)

Com o recurso do software de geoprocessamento QGIS, foi possivel cruzar as
informagbes dos mapas das figuras 19, 20, 21 e 22 considerando somente a
intersecao das areas de interesse, resultando assim no mapa de compatibilidade da

Figura 23.
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Figura 23: Mapa de Compatibilidade PS-I
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Fonte: Autor (2022)

4.2.3 Critério Situacional

A situacdo vivida pela populacdo dos bairros afetados é de extrema
vulnerabilidade além de ser pautada de muitas incertezas e medos. O trauma de
perder repentinamente os lares, negdécios, memdrias afetivas, dentre tantas outras
perdas, pode trazer reacdes diferentes para cada pessoa; alguns procuraram
imediatamente evacuar a area, preocupados com a seguranc¢a, outros se recusaram
a abandonar seus lares e permanecem no local apesar das determinacbes das
autoridades. E razoavel, porém, que se conclua que a parcela deslocada dos
moradores nao queira se mudar para areas que tenham algum indicativo de que a
situacdo de desabrigo se repita. Assim, os bairros demasiadamente proximos das
areas de risco, assim como as localidades nos derredores da lagoa Mundad, mesmo
gue estejam fora da demarcacéao feita pela defesa civil, serdo desconsideradas para
a analise de realocacao, tendo em vista que serdo evitadas pelos moradores. Este
0 caso dos bairros: Cha de Jaqueira, Santo Amaro, Ferndo Velho, Vergel do Lago e

Ponta Grossa.
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Outro raciocinio que contribui para o afunilamento da deciséo € o de que as
areas que diferem muito das caracteristicas urbanas costumeiras aos moradores
como vias de acesso a rede de transporte, proximidades com grandes centros
comerciais e redes de apoio na area da saude, também serdo evitadas e
consequentemente terdo uma porcentagem irrelevante de realocagcdes. Essa situacéo
aplica-se aos casos dos bairros Riacho Doce e Garca Torta que sdo bairros mais
distantes das areas mais movimentadas do municipio, além de possuirem uma area
urbanizada muito reduzida, como se pode constatar no mapa de mancha urbana da
Figura 22, o que implica em uma capacidade reduzida para receber novos moradores.

O mapa de compatibilidade final do PS-lI, que faz uso dos critérios
socioecondmicos, urbanisticos e situacionais esta representado na Figura 24.

Figura 24: Mapa de Compatibilidade Final PS-I
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Analogamente ao processo feito para identificacdo de areas com potenciais
para realocacdo da populacdo do PS-I, foi realizada a delimitacdo para o tipo de
populagcdo do PS-Il. O mapa da Figura 25 apresenta a compatibilidade de IDHM dos
bairros do municipio com o PS-Il e a Figura 26, a compatibilidade final considerando

0s critérios ja desenvolvidos nos itens anteriores.



Figura 25: Bairros compativeis com IDHM do Perfil Social Il

3980000W 3970000W 3960000W
T e

I ]
Mapa de Compatibilidade de IDHM 8
Perfil Social II
8 [ Delimitag&o de Bairros 7|3
& PS-1I &
b i3 Bairros Compativeis
- IDHM
[ MUITO BAIXO
1 BAIXO
[1MEDIO
[CJALTO
[ MUITO ALTO
g A =
g 0 2,5 5 75km |2
Fonte: Atlas de Desenvolvimento
Humano. 2013.
3990000W 3980000W 3970000W 3960000W
Fonte: Autor (2022)
Figura 26: Mapa de Compatibilidade Final PS-II
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Para tanto, utilizou-se de dois parametros como critério, foram eles: area util e
densidade populacional das localidades receptoras.
As Tabela 3 e 4 resumem 0s bairros compativeis com o PS-I e PS-Il e as suas

respectivas areas Uteis — ou seja, com viabilidade urbana para novos moradores.

Tabela 3: Quadro resumo area util de bairros compativeis com PS-|

Perfil Bairro Area util (km?) Porgﬁggat%?g; da
Ouro Preto 0,53 1,4%
Canaa 0,56 1,5%
Santos Dumont 2,56 6,8%
Santa Lucia 2,72 7,3%
PS-I Clima Bom 3,34 8,9%
Jacintinho 3,59 9,6%
Cidade Universitaria 11,69 31,2%
Benedito Bentes 12,48 33,3%
Total 37,47 100,0%

Fonte: Autor (2022)

Tabela 4: Quadro resumo area util de bairros compativeis com PS-ll

Perfil Bairro Area util (km?) Porcentagem da
area total

Ponta da Terra 0,42 1,7%

Centro 0,44 1,8%

Pajucara 0,70 2,8%
Mangabeiras 0,85 3,4%

Ponta Verde 1,40 5,6%

Cruz das Almas 1,69 6,8%

PS-I| Poco 1,86 7,5%
Barro Duro 1,99 8,0%

Jardim Petrépolis 2,18 8,8%

Gruta de Lourdes 2,77 11,2%

Jatidca 2,93 11,8%

Serraria 3,75 15,2%

Antares 3,75 15,2%

Total 24,74 100,0%

Fonte: Autor (2022)
A Figura 27 apresenta o0 mapa de densidade populacional do municipio de

Macei6 e as Tabelas 5 e 6 apresentam a densidade populacional dos bairros

compativeis com PS-1 e PS-II.



Figura 27: Densidade populacional de Macei6 — AL

10600005

10700005

10800005
\

Fonte: Autor (2022)

3980000W 3970000W 3960000W 3950000W
. : 2 | g
- Densidade Populacio or u=
: . g
Bairros em Mace
Bairros: 26. Mangabeiras
1. Antares 27. Mutange
2. Barro Duro 28. Ouro Preto “
3, Bebedouro 29, Pajucara §
7 4. Benedito Bentes 30. Pescaria e
5. Bom Parto 31, Petropolis 2
6. Canaa 32. Pinheiro
., 7. Centro 33. Pitanguinha
: 8. Cha da Jagueira 34. Pogo
9. Chd de Bebedouro 35. Ponta da Terra
10. Cidade Universitaria | 36. Ponta Grossa
Densidade Pop. (hab./km2) E E"madBUf;‘ g; EC'“'CBI\;E"%E
- Cruz das Almas . Pontal da Barra
L1394 -3776 13. Farol 39. Prado
_— 13776 - 7157 14. Feitosa 40. Riacho Doce
[ 7157 - 10539 15. Ferngo Velho 41. Rio Novo "
16. Garga Torta 42. Santa Amélia S
[ 10539 - 13920 17. Gruta de Lourdes | 43. Santa Lucia —2
I 13920 - 17302 18. Guaxuma 44, Santo Amaro §
19. Ipioca 45, Santos Dumont
B 17302 - 20683 20. Jacarecica 46. Sao Jorge
> I 20683 - 24065 21. Jacintinho 47, Serraria
=4 Fonte: IBGE, 2010, 22, Jaragua 48. Tabuleiro do Martins
. g 0 2,5 3 7,5 km 23. Jardim Petrépelis 49. Trapiche da Barra
24, Jatitica 50. Vergel do Lago
) 25. Levada
g \
3980000W 3970000W 3960000W 3950000W

Tabela 5: Quadro resumo densidade populacional de bairros compativeis com PS-I

59

. ~ ‘ Densidade Populacional Distripuigéo

Bairro Populacédo | Area (km2) (Hab./Km?) Den(?)/loc;ade
Santos Dumont 20471 7,100 2883 3,9%
Benedito Bentes 88084 24,600 3581 4,9%
Sgsgfsitéria 71441 19,465 3670 5,0%
Santa Lucia 26061 3,998 6519 8,9%
Canaa 5025 0,569 8831 12,1%
Ouro Preto 6224 0,534 11655 15,9%
Clima Bom 55952 4,655 12020 16,4%
Jacintinho 86514 3,595 24065 32,9%

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 6: Quadro resumo densidade populacional de bairros compativeis com PS-II

Bairro Populacio | Area (ki?) Densidade Populacional Dist.ribuigéo
(Hab./Km?) Densidade (%)
Centro 2818 1,655 1703 1,8%
Jardim Petrépolis 5081 2,683 1894 2,0%
Antares 17165 5,985 2868 3,0%
Serraria 22675 7,542 3006 3,1%
Gruta de Lourdes 14283 3,198 4466 4,6%
Mangabeiras 4166 0,872 4778 4,9%
Cruz das Almas 11708 2,261 5178 5,4%
Pajucara 3711 0,698 5317 5,5%
Barro Duro 14431 2,386 6048 6,3%
Poco 20776 1,864 11146 11,5%
Jatidca 38027 2,925 13001 13,4%
Ponta Verde 24402 1,397 17467 18,1%
Ponta da Terra 8403 0,424 19818 20,5%

Fonte: Autor (2022)

A relacao entre os critérios escolhidos € inversa. Para as areas uteis dos bairros
compativeis, quanto maior a area, maior sera a capacidade de recepcédo de novos
moradores. Ja para a densidade populacional, quanto maior a densidade, menor sera
capacidade receptora das mesmas. Ao se realizar as ponderac¢des e adotando um
valor percentual de 5% para realoca¢gdes em bairros ndo identificados na estimativa,

obteve-se a distribuicdo mostrada nas Tabelas 7 e 8.D

Tabela 7: Distribuicdo de realocacdo populacional PS-I

Distribuicéo
Perfil Bairros (%)
Benedito Bentes 22%
Cidade Universitaria 21%
Clima Bom 10%
Santos Dumont 10%
PS-I Santa Lucia 10%
Jacintinho 9%
Canaa 7%
Ouro Preto 6%
Qutros 5%

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 8: Distribuicdo de realocacdo populacional PS-Il

Distribuicdo
Perfil Bairro (%)
Serraria 10%
Ponta Verde 10%
Poco 9%
Ponta da Terra 9%
Pajucara 8%
Mangabeiras 8%
. Jar'o!lm Petrépolis 7%
Jatiuca 7%
Gruta de Lourdes 7%
Cruz das Almas 504
Centro 5%
Antares 50
Barro Duro 5%
Outros 5%

Fonte: Autor (2022)

Desta forma, a demanda de consumo de agua a ser transferida sera atribuida
aos bairros segundo estimativa de distribuicdo sugerida nas Tabelas 7 e 8, para uma

melhor aproximacao do caso real em andlise.

4.3 Caracterizacdo do sistema de abastecimento de agua em estudo

4.3.1 Caracteristicas gerais do SAA de Maceié

O sistema de abastecimento do municipio de Macei6 foi operado pela
Companhia de Saneamento de Alagoas — CASAL desde a década de 60 até meados
de 2021. Atualmente, apds o processo de leildo para a concessao dos servigcos de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario de Maceid e regido metropolitana, o
sistema é operado pela BRK Ambiental em conjunto com a CASAL. E composto por
trés subsistemas produtores principais, que permanecem sendo operados pela
CASAL. Estes fazem a captacdo das aguas superficiais: do Subsistema Pratagy, do
Subsistema Catolé e do Subsistema Aviagéo. Além desses trés principais, a producao
de agua bruta é reforgcada por pocos profundos que abastecem mais 41 subsistemas

de abastecimento de agua isolados. Estes podem ser consultados no Apéndice A.
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Segundo Prefeitura de Maceié (2016), o Subsistema Pratagy fornece 892 I/s, o
Subsistema Catolé fornece 320 I/s, o Subsistema Aviacéo fornece 127 I/s e 0s pocos
tubulares profundos fornecem 1.003 I/s. Respectivamente correspondem a 38%, 14%,
5% e 43% do abastecimento total do municipio.

O tratamento das aguas captadas nos mananciais superficiais € realizado em
trés Estacbes de Tratamento de Agua (ETAs), uma para cada um dos trés principais
subsistemas: ETA Pratagy; ETA Catolé; e ETA Aviagdo. A agua tratada € aduzida
para os reservatorios espalhados pelo Municipio. A agua bombeada dos pogos €, em
sua maior parte, lancada diretamente na rede para complementacéo da vazao.

O Sistema conta ainda com 22 estacfes elevatérias, possui 30 reservatorios
operantes distribuidos pela cidade, os quais possuem capacidade de reservacao de
total de 29.390 m3. Além disso, h& cerca de 60 km de adutoras e 1.300 km de rede de

abastecimento.

4.3.2 Caracteristicas do SAA dos bairros receptores

Os sistemas alvo do estudo sdo os que atendem as populacdes dos bairros
identificados como potenciais op¢cdes de realocacdo (Figuras 24 e 26), que conforme
estimativa de deslocamento realizada anteriormente, tendem a receber uma parcela
significativa de consumidores oriundos dos sistemas das areas afetadas, que agora

estdo em processo de desativacao.

4.3.2.1 Zona Alta 01 — Benedito Bentes

Esta zona localiza-se no bairro do Benedito Bentes e € abastecida pelo Sistema
Pratagy que concentra o volume no reservatorio localizado no complexo da estacéo
de mesmo nome. Este drena o volume de 4gua para a rede tronco da Av. Cachoeira
do Mirim e alimenta os sete DMCs (Distrito de Medi¢cao e Controle) do Complexo do
Benedito Bentes 1 e 2 (DMC Garca Torta e Pratagy), além dos conjuntos do DMC
Recantos. Recebe fornecimento de agua do Reservatério Elevado RBB-01 com
capacidade de 2.000 m3, recebe também de dois pocos injetados na rede de
distribuicdo secundaria, sao eles P-CJS 03 e P-BB 09. O transporte da 4gua é
realizado por adutoras e redes primarias de material Ferro Fundido com diametros

gue variam de 500 a 100mm.
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4.3.2.2 Sistema Aviagao

E localizado na APA (Area de Protecdo Ambiental) Catolé possuindo uma ETA
gue trata a Agua de uma barragem adjacente a esse manancial, cujo reconhecimento
€ notorio pela sociedade em termos de recreacdo e visitacdo turistica do ambiente
natural. Esta ETA recalca agua para o REL RCU, que é o reservatorio elevado do HU
(Hospital Universitario) com capacidade de 2.000 m3. Este abastece a Zona Alta 03 e
04, que compreende os bairros da Cidade Universitaria, Santos Dummont, Eustaquio
Gomes, Clima Bom e Conjunto Medeiros Neto. Estas areas sao naturalmente
setorizadas pelas separa¢cfes da vegetacdo da parte alta. Foram considerados na
simulacédo dois pocos que injetam na rede de distribuicdo secundaria, séo eles P-EGM
01 e P-IN 02. O transporte da agua € realizado por adutoras e redes primarias de

material Ferro Fundido com diametros que variam de 500 a 150mm.

4.3.2.3 Sistema Pratagy-R1

O RAP (Reservatorio Apoiado) R1 é localizado numa éarea estratégica do Jacintinho
para abastecer a Zona Baixa 01 da cidade, com capacidade de 8.000 m3, n&do tendo
nenhuma contribuicdo para com este bairro supracitado. Este reservatorio abastece
os bairros da ZB-I com um anel de distribuicdo primaria em Ferro Fundido com
didmetros que variam de 700 a 200mm. A distribuicdo do anel para as redes
secundarias € gerida através de 15 DMCs, os quais sdo compostos por VRPs (Valvula
de Reducédo de Pressao) e macromedidores do tipo eletromagnético carretel, sendo
esses dois equipamentos em um sistema de by-pass, controlados por vélvulas a

jusante e a montante, e as VRPs controladas por CLP (Controle Logico Programéavel).

4.3.3 Demanda de consumo de agua a ser transferida

Para a determinacdo dos parametros de consumo que 0s bairros receptores
receberdo em virtude da realocacdo, se fez necessario o levantamento de
informacdes de volume de agua consumido pela populacéo dos bairros afetados. Para
tanto, foi utilizado como base os dados levantados por Moraes (2022), o consumo
base fornecido pela Companhia de Saneamento de Alagoas (CASAL) é dado em

volume consumido (m3/més) por quadra. Para fins comparativos, os valores de volume
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de &gua consumidos por més dos bairros afetados, foram levantados no periodo de
janeiro de 2018, que corresponde ao momento anterior ao evento de afundamento, e
junho de 2021, que é posterior a desocupacdo dos iméveis da regido atingida. A Figura
28 apresenta os valores anterior e posterior a evacuacado dos moradores no periodo
citado e a Tabela 9 resume porcentagem de reducdo do volume de adgua consumido

nas regides.

Figura 28: Grafico de volume consumido (m3/més) na area afetada em janeiro de 2018 e junho de
2021
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Fonte: Moraes (2022)

Tabela 9: Porcentagem de reducéo do volume de agua consumido em janeiro de 2018 e junho de

2021

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

Fonte: Moraes (2022)

Em termos de perfis sociais, a Tabela 10 apresenta a reducdo percentual e em

m3/més de consumo de cada perfil.
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, . | Consumo janeiro/18 | Consumo Junho/21 x A x (0
Perfil Social (m3/meés) (m3meés) Reducdo (m3/més) | Reducéo (%)
PS-I 48.285 19.167 29.118 39,70
PS-II 132.527 81.292 51.235 61,34

Fonte: Autor (2022)

Assim, o volume de &gua consumido a ser transferido para as regides

receptoras, é o valor de reducdo que foi 29118 m3/més para o PS-l e 51235 m3/més

para o PS-Il. Seguindo a porcentagem determinada pela estimativa para distribuicéo

da populacéo realocada, conforme Tabelas 7 e 8 tem-se a seguinte configuracédo de

distribuicdo e seus respectivos sistemas, representada pela tabela 11.

Tabela 11: Volume de consumo de &gua distribuido entre os bairros compativeis

Volume de
Perfil Bairros Sistema Dérsr;[g/?#g‘;?o C?j?sstﬁl:)nuoira
(m3/més)
Benedito Bentes Zona Alta 01 6.469
Cidade Universitaria Sistema Aviacao 6.179
Clima Bom Sistema Aviacéo 2.879
Santos Dumont Sistema Aviacdo 2.835
PS-I Santa Lucia - 2.799 29.118
Jacintinho - 2.646
Canaa - 1.940
Ouro Preto - 1.853
Outros - 1.518
Serraria - 5.124
Ponta Verde Sistema Pratagy-R1 5.124
Poco Sistema Pratagy-R1 4.611
Ponta da Terra Sistema Pratagy-R1 4.611
Pajucara Sistema Pratagy-R1 4.099
Mangabeiras Sistema Pratagy-R1 4.099
Jardim Petrépolis - 3.586
PS-I Jatitica Sistema Pratagy-R1 3.586 51.235
Gruta de Lourdes - 3.586
Cruz das Almas Sistema Pratagy-R1 2562
Centro - 2.562
Antares - 2.562
Barro Duro - 2.562
Outros - 2.562

Fonte:

Autor (2022)
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De posse das informagdes de consumo e de populagdo pode-se também
calcular o consumo per capita de cada regido. Para a regido que abrange o PS-I,
obteve-se um valor de consumo médio per capita de 62,93 I/hab.dia, ja para a regido
com perfil populacional do PS-Il constatou-se um consumo médio per capita 122,98
I/hab.dia. Comparando ao consumo médio per capita (IN022), segundo SNIS do
municipio Macei0, é de 83,82 I/hab.dia. Segundo a Organizacdo Mundial de Saude
(OMS), uma pessoa necessita de um consumo minimo de 110 litros de agua por dia
— essa medida supostamente seria suficiente para um individuo saciar a sede, cuidar
apropriadamente da higiene e preparar os alimentos. Nota-se, portanto, mais uma vez
a disparidade de padrdes sociais entre os bairros afetados, agora expresso em dados
de saneamento, tendo em vista a relacdo direta de consumo de agua e qualidade de

vida.

4.4 Avaliacdo de impactos através de simulacéo hidraulica

4.4.1 Zona Alta 01 — Benedito Bentes

A regido de abastecimento conhecida como Zona Alta 01 com localizag&o no
Benedito Bentes, segundo a estimativa realizada na etapa de tendéncias de
deslocamento, recebeu em torno de 22% da populagdo compativel com o PS-1 e um
volume de consumo de agua de 6.469 m3/més, convertendo esse valor para a unidade
utilizada no modelo hidraulico, tem-se 2,496 I/s. A Figura 29 mostra as redes adutoras
e primarias da zona, que redirecionam a agua de um reservatério e dois pocos
disponiveis, para entregas nas entradas de DMCs, onde se conectam com a malha

de distribuicdo de redes secundarias.
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Figura 29: Tragado de linhas-tronco da Zona Alta 01 do bairro Benedito Bentes
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Fonte: Autor (2022)

No cenario atual, nos horarios de menor e maior consumo, respectivamente as
5:00 horas e as 12:00 horas, foi constatado a seguinte configuracdo de pressfes nos

nés, conforme mostrado na Figura 30.
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Figura 30: Pressao dindmica (mca) as 5h (a esquerda) e as 12h (a direita) no cenario atual da Zona
Alta 01
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Fonte: Autor (2022)

Nota-se que ha significativa diferenga ao se verificar os resultados em horarios
distintos. Enquanto no horéario de menor demanda (03:00h) as pressdes nos nos — que
conforme NBR 12.218/2017 deve apresentar minimo de 10 mca e maximo 40 mca —
estdo dentro do limite estabelecido, no horério de maior demanda (12:00h) mais da
metade do sistema apresenta pressdes abaixo de 10 mca, inclusive algumas
negativas, ndo atendendo os pré-requisitos da norma.

De semelhante modo, a configuracdo de perda de carga na rede, conforme
Figura 31, se mostra dentro do limite normatizado se verificado no horario de menor
consumo — exceto por um trecho de rede logo apds a saida do reservatorio, que se
justifica pela alta turbuléncia da agua na saida do mesmo — ja no horario de maior
consumo, apresenta trechos acima dos limites orientados pela NBR 12218, que
estabelece valor de perda de carga maxima de 10 m/km. Para verificacdo da perda
de carga foi definido o limite maximo de 8 m/km, que € utilizado por algumas

companhias para uso de margem de seguranca.
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Figura 31: Perda de carga (m/km) as 5h (a esquerda) e as 12h (a direita) no cenario atual da Zona
Alta 01
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Fonte: Autor (2022)

Atualmente, segundo relato técnico do servidor da CASAL, esse problema esta
sendo mitigado com medidas emergenciais de estrangulamento de registros em
pontos estratégicos das linhas, realizadas pela equipe de operacdo da empresa
responsavel, BRK Ambiental. Esta acdo consiste em diminuir a vazao fornecida a um
DMC que esteja com maior disponibilidade de presséao, favorecendo o direcionamento
da agua para os DMCs com pouca pressao nas redes.

Retirando o valor de volume de demanda de agua recepcionado no sistema
durante a realocacdo dos novos moradores, obtém-se o cenério antigo. Nas Figuras
32 e 33, sdo destacados os cenarios antigos de presséo dinamica (mca) e perda de

carga (m/km), nos horérios de menor e maior consumo do dia.
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Figura 32: Pressao dindmica (mca) as 5h (a esquerda) e as 12h (a direita) no cenério antigo da Zona
Alta 01
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Fonte: Autor (2022)

Figura 33: Perda de carga (m/km) as 5h (a esquerda) e as 12h (a direita) no cenario antigo da Zona
Alta 01
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Fonte: Autor (2022)
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Os nés com comportamento de pressfes mais criticos estdo destacados no
gréafico da Figura 32.1, estes nds sdo pontos de atencdo no cenario atual do sistema
por se localizarem mais distantes do reservatoério de alimentacéo. No grafico pode-se
verificar que as pressdes variam entre valores negativos e positivos no decorrer do

dia, indo de valores préximos de -2 mca até aproximadamente 24 mca.

Figura 32.1: Gréfico de série temporal de comportamento de pressfes durante o dia nos nds

destacados
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Fonte: Autor (2022)

Comprando as diferencas de pressao e perdas de carga encontradas, com o
cenario atual, ha pequenas melhorias nesses parametros, porém nao o suficiente para
mudar de maneira drastica o cenario geral que se encontra atualmente, visto que, 0s
trechos que no cenario atual estdo fora dos padrées da norma, ja se encontravam
dessa maneira no cenario antigo. O gréafico da Figura

Em valores percentuais, do cenario antigo para o atual houve uma reducéo de
19,6% na pressédo dos nos, sendo que o0 N6 com maior mudancga apresentou reducao
de aproximadamente 3 mca. Se analisado isoladamente, aparenta ser um valor
pequeno, porém para uma regido que, como Vvisto na simula¢do do cenario antigo da
Figura 32, ja sofria com baixas pressodes, torna-se um fator adicional a situacéo
desfavoravel em que ja se encontrava a Zona de Abastecimento em questao.

No parametro de perda de carga, houve um aumento de perda do cenério
antigo para o atual de 9,6%, sendo que o trecho com maior mudancga apresentou
aumento de aproximadamente 2,8 m/km. De maneira semelhante, o acréscimo de

perda contribui negativamente na regido de abastecimento estudada.
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Os resultados obtidos de reducédo de presséo dindmica e aumento de perda de
carga do cenério antigo para o atual, considerando que houve um incremento de
demanda, sdo coerentes com 0 que a teoria explica: quanto maior a demanda do uso
de &gua, maior serd a turbuléncia no interior do tubo e consequentemente maior a
perda de carga; e quanto maior a demanda do uso de agua, menor sera a pressao

nos nas, acarretando possivel falta de agua.

4.4.2 Sistema Aviacao

A regidao de abastecimento Sistema Aviacdo que abrange, dentre os locais
estimados para realocacao, os bairros da Cidade Universitaria e Santos Dummont,
gue segundo a estimativa de tendéncias de deslocamento, receberam
respectivamente em torno de 21% e 10% da populacdo compativel com o PS-lI e um
somatoério de volume de consumo de agua correspondente a 9.014 m3/més,
convertendo esse valor para a unidade utilizada no modelo hidraulico, tem-se 3,478
I/s. A Figura 34 mostra as redes adutoras e primarias do sistema, que redirecionam a
agua de um reservatoério e dois pocos disponiveis, para entregas nas entradas de

DMCs, onde se conectam com a malha de distribuicdo de redes secundarias.
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Figura 34: Tragado de linhas-tronco do Sistema Aviacao dos bairros Cidade Universitaria e Santos

Dummont
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Fonte: Autor (2022)

No cenario atual, nos horarios de menor e maior consumo, respectivamente as

5:00 horas e as 12:00 horas, foi constatado a seguinte configuracéo de pressdes nos

nés, conforme mostrado na Figura 35.
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Figura 35: Pressao dinamica (mca) as 5h (a esquerda) e as 12h (a direita) no cenério atual do
Sistema Aviacéao
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Fonte: Autor (2022)

Assim como na Zona Alta 01 ha significativa diferenca ao se verificar os
resultados em horarios distintos, porém, neste caso em ambos 0s cenarios a maioria
dos nos do sistema encontra-se fora dos limites de pressao da NBR 12.218. Enquanto
no horario de menor demanda (03:00h) as pressdes nos nos estédo proximas de zero,
no horério de maior demanda (12:00h) os pontos mais criticos atingem valores
negativos muito altos chegando até a -88 mca.

De semelhante modo, a configuracdo de perda de carga na rede, conforme
Figura 36, se mostra fora do limite normatizado ainda no horério de menor consumo
em alguns trechos; jA no horario de maior consumo, apresenta valores ainda mais

distantes dos limites orientados pela NBR 12218 e do valor limite adotado de 8 m/km.
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Figura 36: Perda de carga (m/km) as 5h (a esquerda) e as 12h (a direita) no cenario atual do Sistema
Aviacao
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Fonte: Autor (2022)

Devido a magnitude dos resultados, existe a possibilidade de que o modelo n&o
esteja retratando com precisdo 0 cenario que o sistema estd passando, porém,
conforme a descri¢céo feita pelo servidor da companhia, os moradores dos bairros
abastecidos pelo sistema sofrem com falta de agua diariamente e medidas
emergenciais sdo tomadas pela empresa operadora do sistema (estrangulamento de
registros, aumento de nivel de reservatorios) para suprir a necessidade de agua, que
basica para a populacdo. Desta forma, ainda é razoavel considerar o cenario de ndo
suprimento da demanda, por motivos de deficiéncia de pressao e excesso de perdas
de carga nos tubos, mostrado pelo modelo.

Retirando o valor de volume de demanda de agua recepcionado no sistema
durante a realocacdo dos novos moradores, obtém-se o cenario antigo. Nas Figuras
37 e 38, sédo destacados os cenarios antigos de pressao dindmica (mca) e perda de

carga (m/km), nos horarios de menor e maior consumo do dia.
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Figura 37: Presséo dindmica (mca) as 5h (a esquerda) e as 12h (a direita) no cenério antigo do
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Fonte: Autor (2022)

Figura 38: Perda de carga (m/km) as 5h (a esquerda) e as 12h (a direita) no cenario antigo do
Sistema Aviacéo
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Fonte: Autor (2022)

Comparando as diferencas de presséo e perdas de carga encontradas, com o
cenario atual, ha melhorias constatadas nesses parametros, porém néo o suficiente

para mudar de maneira drastica o cenario geral que se encontra atualmente, visto
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gue, os trechos que no cenario atual estdo fora dos padrdes da norma, jA se
encontravam dessa maneira no cenario antigo.

Os n6s com comportamento de pressfes mais criticos estdo destacados no
grafico da Figura 37.1, estes n6s sdo pontos de atencdo no cenario atual do sistema
por apresentarem os valores mais distantes dos valores preconizados por norma. No
grafico pode-se verificar que as pressdes variam entre valores negativos e positivos

no decorrer do dia, indo de valores proximos de -80 mca até aproximadamente 2 mca.

Figura 37.1: Gréfico de série temporal de comportamento de pressfes durante o dia nos nés
destacados do Sistema Aviagao no cenario antigo
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Fonte: Autor (2022)

Em valores percentuais, do cenério antigo para o atual houve uma reducéo de
16,6% na pressao dos nos, sendo que 0 n6 com maior mudanca apresentou redugao
de aproximadamente 10 mca. Para uma regido que, como visto na simulacdo do
cenario antigo da Figura 37, ja sofria com baixas pressdes, este resultado torna-se um
fator adicional a situacéo desfavoravel em que ja se encontrava o sistema em questao.

No parametro de perda de carga, houve um aumento de perda do cenario
antigo para o atual de 6,8%, sendo que o trecho com maior mudanca apresentou
aumento de aproximadamente 6,8 m/km. De maneira semelhante, o acréscimo de
perda contribui negativamente na regiao de abastecimento estudada.

Novamente, os resultados obtidos de reducéo de pressdo dinamica e aumento
de perda de carga do cenario antigo para o atual, considerando que houve um

incremento de demanda, sdo comportamentos coerentes com o esperado.
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4.4.4 Sistema Pratagy-R1

A regidao do Sistema Pratagy-R1 abrange, dentre os locais estimados para
realocacao, os bairros de Ponta Verde, Poco, Ponta da Terra, Pajugara, Mangabeiras,
Jatitca e Cruz das Almas; que segundo a estimativa de tendéncias de deslocamento,
receberam juntos 56% da populacdo compativel com o PS-II e possuem um somatorio
de volume de consumo de agua correspondente a 28.692 m3/més, convertendo esse
valor para a unidade utilizada no modelo hidraulico, tem-se 11,069 I/s. A Figura 39
mostra as redes adutoras e primarias do sistema, que redirecionam a agua de um
anico reservatorio, para entregas nas entradas de DMCs, através de um anel de
distribuicdo que, nos nés denominados como P.D. (Ponto de Distribuicdo), se
conectam com a malha de distribuicdo de redes secundarias.
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Figura 39: Tracado de linhas-tronco do Sistema Pratagy-R1 dos bairros Ponta Verde, Poco, Ponta da
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O padrdao de consumo da populacdo do Sistema Pratag-R1 se mostrou

diferente dos demais, sendo o horario de menor consumo as 3:00 horas e o de maior

consumo as 14:00 horas. No cenario atual, nos horarios de menor e maior consumo,

foi constatado a seguinte configuracao de pressdes nos nés, conforme mostrado na

Figura 40.
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Figura 40: Pressao dinamica (mca) as 3h (a esquerda) e as 14h (a direita) no cenério atual do
Sistema Pratagy-R1
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Fonte: Autor (2022)

Neste caso, a simulagdo mostrou cendrios completamente diferentes dos
cenarios constatados na parte alta da cidade, onde as pressdes estdo adequadas nos
horarios de maior consumo (a direita) com somente um no ultrapassando o limite; e
nos horarios de menor consumo (a esquerda) todo o sistema consta acima do limite
de 40 mca. Os problemas de pressdes excessivas acarretam um maior numero de
perdas, pois pressdes altas causam fissuras nas redes e conexdes, gerando
vazamentos. Porém, neste caso em analise, essas pressdes estdo sobre as redes de
linha-tronco, que sédo redes mais robustas, sendo mais preparadas para suportar
maiores pressfes. A situacdo se torna critica em caso de transferéncia dessas
pressdes para as redes de distribuicdo secundaria — que possuem menor didametro —
0 que nao ocorre no Sistema Pratagy-R1, pois 0 mesmo conta com a acado de VRPs
instaladas nos pontos de distribuicdo em que as redes primarias injetam agua na rede
secundéria. Desse modo, as pressdes excessivas sao controladas, de maneira que
ao passar pela VRP, as redes secundarias recebem a pressfes suficientes para
atendimento minimo de 10 mca e maximo de 40 mca em todos os nés da malha.

Ja para a configuracdo de perda de carga na rede, conforme mostrado na
Figura 41, a simulagdo nao apresenta trechos fora do limite adotado de 8m/km no

horario de menor consumo (a esquerda); ja no horario de maior consumo (a direita),
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os valores de perda de carga excedem o limite em 8 trechos de rede e chegam a
atingir 29,1 m/km, este resultado se da pela alta demanda de consumo da regiéo,

aumentando a turbuléncia da agua no interior do tubo.

Figura 41: Perda de carga (m/km) as 3h (a esquerda) e as 14h (a direita) no cenario atual do Sistema
Pratagy-R1
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Fonte: Autor (2022)

Retirando o valor de volume de demanda de agua recepcionado no sistema
durante a realocagdo dos novos moradores, obtém-se o cenario antigo. Nas Figuras
42 e 43, sdo destacados os cenarios antigos de pressao dindmica (mca) e perda de

carga (m/km), nos horarios de menor e maior consumo do dia.
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Figura 42: Pressao dindmica (mca) as 5h (a esquerda) e as 12h (a direita) no cenério antigo do
Sistema Pratagy-R1
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Fonte: Autor (2022)

Figura 43: Perda de carga (m/km) as 5h (a esquerda) e as 12h (a direita) no cenario antigo do
Sistema Pratagy-R1
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Os nés com comportamento de pressfes mais criticos estdo destacados no
gréafico da Figura 42.1, estes nds séo pontos de atenc&o no cenario antigo do sistema
por estarem nas extremidades do sistema, logo, mais distantes do reservatorio. No
grafico pode-se verificar que as pressdes variam entre valores negativos e positivos

no decorrer do dia, indo de valores proximos de -80 mca até aproximadamente 2 mca.

Figura 42.1: Gréfico de série temporal de comportamento de pressdes durante o dia nos nds
destacados do Sistema Pratagy-R1 no cenario antigo
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Fonte: Autor (2022)

Como esse sistema encontra-se atualmente com melhor equilibrio que os
demais verificados, ao se comparar 0s cenarios antigos com atual, pode-se notar em
termos de pressdo dindmica que o0 cenario antigo apresentava um cenario um pouco
mais critico, pois apresentava trés nds com excesso de pressado, em contrapartida de
somente um ndé com excesso de pressdo no cenario atual no horario de maior
consumo. O fenbmeno se da exatamente igual as simulacfes anteriores (aumento de
demanda, diminuicdo da presséo) porém, nesse caso a migracao da populacao fez
um efeito positivo na pressao dindmica do local, diminuindo a pressao em locais com
excesso, contribuindo com a adequacao do parametro a norma técnica. Ja a perda de
carga apresentou um pequeno aumento do cenario antigo para o atual, principalmente
no horario de maior consumo. Isto justifica-se pelo fato de haver incremento na
demanda e, consequentemente, maior turbuléncia do fluido.

Em valores percentuais, do cenério antigo para o atual houve uma redugéo de
9,6% na pressédo dos nos, sendo que 0 n6 com maior mudanca apresentou reducao

de aproximadamente 5 mca.
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No parametro de perda de carga, houve um aumento de perda do cenario
antigo para o atual de 9,3%, sendo que o trecho com maior mudanca apresentou
aumento de aproximadamente 2 m/km.

Mais uma vez, os resultados obtidos de reducdo de pressédo dinamica e
aumento de perda de carga do cenario antigo para o atual, considerando que houve
um incremento de demanda, sdo comportamentos coerentes com o esperado.

A Tabela 12 apresenta um resumo das reducfes e acréscimos encontrados
nas simulagdes, além das diferencas percentuais obtidas entre os cenarios antigo e

atual.

Tabela 12: Resumo de reducgdes e acréscimos dos parametros considerado do cenario antigo para o

atual
Pressao Perda de Carga
Sistema Redugdo média Redugao Acréscimo médio Acréscimo
(mca) percentual (%) (mca) percentual (%)
Zona Alta 01 1,705 19,6 0,79 9,6
Sistema Aviacao 2,95 16,6 1,58 6,8
Sistema Pratagy-R1 3,14 9,6 0,79 9,2

Fonte: Autor (2022)

4.5 Estratégias para minimizagdo dos impactos
Foram definidas estratégias diferentes para cada sistema, tendo em vista as

particularidades de cada um conforme segue abaixo:

45.1 Zona Alta 01 — Benedito Bentes

Para a Zona Alta 01, no Benedito Bentes, visando a melhoria das pressdes muito
baixas, que forcam a tomada de medidas improvisadas de estrangulamento de
registros, foram propostas 4 redes de reforco, paralelas a rede adutora. O material
definido para a rede de reforgo foi DEFoFo, sendo um tipo de material constituido de
MPVC, ou seja, PVC modificado, sendo mais resistente. Se trata de um material mais
frequentemente utilizado pelas companhias por sua facilidade no mercado, baixo
custo se comparado as redes de ferro e praticidade por possuir didametros compativeis
aos tubos de ferro fundido, facilitando assim a execucdo das conexdes para a
realizacao das derivacdes. O coeficiente de rugosidade foi definido como sendo de
140 conforme recomendacdo de Azevedo Netto (1998) para tubos de PVC, que é

material semelhante ao DEFoFo; ja o diametro foi definido em 300mm baseado em
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testes no modelo, de modo que este atendesse aos critérios de presséo e perda de
carga da norma no horério pico de consumo. O resultado da simulacao hidraulica
realizada pode ser observado na Figura 44 que destaca 0 novo cenario de pressodes

(a direita) e 0 novo cenario de perdas de carga (a esquerda).

Figura 44: Novo cenario de pressao dinamica (a esquerda) e novo cenario de perda de carga (a
direita) com adic&o de redes de reforco de ferro fundido 300mm
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Fonte: Autor (2022)

Nota-se, que a proposta de redes de refor¢o supre as demandas do sistema e
atende as exigéncias da norma de pressdes entre 10 e 40 mca e perdas de carga de
no maximo 8 m/km. Os noés destacados na Figura 45 tém o seu comportamento de
pressdes expresso no grafico de pressdes nos nds, mostrado na Figura 46, estes nés
sdo pontos de aten¢do no cenario atual do sistema por se localizarem mais distantes
do reservatorio de alimentacdo. No grafico pode-se verificar o pleno atendimento as

pressdes minimas e maximas de 10 e 40 mca no decorrer de todo o dia.
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Figura 45: Destaque de nés que mais distam do reservatdrio RBB na Zona Baixa 01

\ P-BB09

Fonte: Autor (2022)

Figura 46: Grafico de série temporal de comportamento de pressées durante o dia nos nés
destacados da Zona Alta 01 apds a aplicacdo de redes de reforgo
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Fonte: Autor (2022)

As redes de reforco propostas somam juntas uma extensdo de
aproximadamente 3,2 km e, conforme orientacao de profissionais da area tem custo
de material estimado em torno de R$ 608.000,00 (seiscentos e oito mil reais) e valor

de assentamento em torno de R$ 35.200,00 (trinta e cinco mil e duzentos reais).

4.5.2 Sistema Aviacao

No caso do Sistema Aviacdo, também seria necessaria a implantacédo de redes
de reforco, ja que o sistema também sofre com pressdes baixas, porém, conforme

relato do profissional da CASAL, esse tipo de obra seria inviavel para as redes de
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linha-tronco desse sistema, ja que elas possuem extensdo muito grande e estao sob
vias de intensa movimentacdo de veiculos, as avenidas Durval de Goes Monteiro e
Fernandes Lima, além de serem adjacentes ao Viaduto da Federal, obra
recentemente concluida pelo Governo do Estado. Torna-se assim inviavel a realizacéo
de abertura de valas nos locais para a realizacéo das acdes de estruturacdo da rede.
Contudo, ainda conforme relato do servidor da companhia, existe um projeto de
expansao deste sistema, que planeja injetar mais volume de agua no mesmo, atraves
da conexd@o com outros sistemas em pontos estratégicos, fazendo assim com que se
tenha perspectivas de melhoras no cenario de pressbes e, consequentemente,
recebimento de agua nas pontas de rede com mais eficiéncia. Assim, concluiu-se que
a solucdo mais viavel para o Sistema Aviacdo seria a implantacdo do projeto de

expansao que consta em fase de planejamento no momento.

4.5.3 Sistema Pratagy-R1

Por fim, o Sistema Pratagy-R1 possui um contexto diferente dos demais, onde
as pressfes encontram-se em niveis aceitaveis nos horarios de maior consumo.
Porém, nos horarios de menor consumo possuem pressdes acima do que é
preconizado pela norma, esta informacao indica que esse sistema pode sofrer com
perdas reais de agua em decorréncia de vazamentos. Neste caso, a estratégia de
implantacdo de redes de reforgco ndo trard retornos, assim, em discussdo com o0
profissional da area, atuante pela companhia de saneamento do municipio, foram
levantadas duas estratégias para melhoria do quadro apresentado pelo referido

sistema. Foram elas:

1. Controle Ativo de Vazamento — existem diversos métodos eficazes para a
realizacdo do controle das perdas, aqui, destacou-se o Método de Analise e
Problemas de Perdas (MASPP) empregado pela Unidade de Negocios (UN) do
Norte de S&o Paulo gerida pela Sabesp — Companhia de Saneamento Basico
do Estado de S&o Paulo. A UN do Norte é a representacdo da Sabesp por uma
superintendéncia local, responsavel pela gestdo operacional do saneamento
em parcela na cidade de S&o Paulo. Conforme FILHO e DINIZ (2011), o
MASPP € o método em que os sinais dos equipamentos de medicao de vazao

e pressao sao recebidos periodicamente em intervalos de 15 minutos em uma



88

Central de Controle da Operacéao de Distribuicdo (COD) que processa os dados
e identifica oportunidades de melhorias no processo de controle operacional
em redes de distribuicdo de agua, o que propicia a utilizacéo sistematizada de
ferramentas da qualidade tais como, Gréficos de Controle, CEP (Controle
Estatistico de Processo), Diagrama de Ishikawa (correlacdo entre as causas e
efeitos das acdes), Diagrama de Pareto (ferramenta de controle), Curva ABC,
(curva de priorizacéo). Estas ferramentas facilitam a analise de problemas,
determinam suas causas e como consequéncia elaboram-se planos de acgao
para eliminacdo das causas. Sao utilizados os gréaficos de controle com os
limites definidos na fase de construcdo, para realizar o controle estatistico do
processo. Nas areas de influéncia com a supervisao por telemetria pela COD,
0 problema é detectado antes da abertura de ordem de servi¢co dos usuarios e
desencadeia um protocolo de providéncias. A saber, a verificacdo dos
equipamentos de valvulas redutoras de pressdo e o acompanhamento de
pressdes nas redes de distribuicdo de agua no interior do DMC, além da
deteccdo de vazamentos néo visiveis na area de influéncia do DMC.

A sugestédo de implantacao deste método deve ser estudada mais a fundo
e ponderada pela empresa responsavel em operar o sistema, para verificacao

de viabilidade no contexto em que o SAA de Macei6 se encontra.

Uso Racional de Agua — o papel da populacéo também é relevante no combate
as perdas de agua, de modo que, a atitude individual de uso racional da agua
pode contribuir significativamente com a preservacao do recurso. Analisando a
urbanizacao das localidades nas quais o Sistema Pratagy-R1 abrange (Ponta
Verde, Poco, Ponta da Terra, Jatilca, Mangabeiras e Cruz das Almas),
constata-se que se trata de uma &rea com predominancia de edificacfes
verticais, com intensa urbanizagdo. Assim a metodologia PURA — Programa de
Uso Racional da Agua — proposta por (Oliveira, 1999) foi sugerida para
implantacdo no sistema de Maceié.

Conforme OLIVEIRA (1999), a metodologia proposta sistematiza as
intervencdes a serem realizadas em um edificio de tal forma que as possiveis

acOes para a reducdo de consumo de &gua sejam resultantes de um
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conhecimento amplo do sistema e, dessa forma, garantindo os niveis minimos
desejaveis de uso e de desperdicios de agua.

Considera-se o0 uso de acbes tecnologicas associadas ao apoio a
participacdo do usuario, utilizando diretrizes para conscientizar e preparar 0s
usuarios para o exercicio de suas atividades fazendo uso somente a
guantidade necessaria e indispensavel de agua.

A metodologia € estruturada em quatro etapas, conforme fluxograma

apresentado na Figura 47.



Figura 47: Estrutura da metodologia para implantacdo de PURA em edificios
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A descricdo das etapas da metodologia para a implantacdo de PURA em
edificios € estruturada em quatro etapas, descritas a seguir conforme OLIVEIRA
(1999):

e auditoria do consumo de agua — é a etapa que permite o conhecimento da
utilizacdo da 4gua no sistema através de planejamento adequado para a realizacéo
de levantamento documental, das caracteristicas fisicas e funcionais do edificio e, em
particular, do sistema hidraulico e das solicitac6es dos usuarios ao sistema;
diagnostico - é a sintese organizada das informacdes, obtidas na auditoria do
consumo de agua, que identifica as condi¢des de operacgdo, os problemas e pontos
frageis do sistema de forma quantitativa e qualitativa, tornando-se assim, ferramenta
indispenséavel para o planejamento de a¢cdes compativeis com as condicdes de
operacao do sistema;

e plano de intervencdo - é o conjunto de acbes, definidas em funcédo do
diagnostico e das condi¢des técnico-econdmicas, com o objetivo de reduzir usos e
desperdicios de 4gua no sistema predial, sem, contudo, diminuir o nivel de conforto e
de higiene e principalmente, colocar em risco a saude do usuario, através do menor
volume de agua a ser utilizado no sistema,;

e avaliacdo do impacto de reducdo do consumo - consiste em verificar o efeito
de cada uma das ac¢des implementadas no sistema, através da monitoracdo diaria,
semanal ou mensal do volume de dgua medido, cujo valor é confrontado com o volume
médio medido no periodo anterior a implementacdo do PURA, considerando-se a

influéncia das variaveis e eventos nos dois periodos.

A sugestdo de implantacdo deste método deve ser estudada mais a fundo e
ponderada pela empresa responsavel em operar o sistema, para verificacdo de

viabilidade no contexto em que o SAA de Macei6 se encontra.
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5 CONCLUSOES

Em um Sistema de Abastecimento de Agua, sempre havera correcdes, ajustes
e ampliacdes a serem feitas, tanto é que as companhias de saneamento e empresas
gue atuam na area precisam acompanhar em tempo integral os seus sistemas, para
gue o mesmo funcione conforme esperado. Isto se da pela constante mudanca em
gue se encontram 0s municipios e cidades. A expansao popular, através da taxa de
natalidade e migracédo de outras localidades, faz com que a demanda pelo uso da
agua flutue durante os anos e tenda a crescer cada vez mais de acordo com o que as
projecdes populacionais indicam. Outro fator no qual o SAA deve se sujeitar se da
pela perspectiva de eventos naturais ou ndo naturais que afetem o ambiente de
maneira geral, no qual o sistema esta inserido e precisa se adaptar as suas mudancas.

No caso em estudo, com o afundamento do solo em 5 bairros de Maceio, os dois
fatores foram somados: a ocorréncia de um desastre ambiental e, por consequéncia,
a migracao de populacdo, causando um efeito de expansao populacional repentino.
Isto fez com que uma situacado de emergéncia se instaurasse na area do desastre,
além de causar impactos colaterais em outras areas do sistema.

O uso da simulacédo hidraulica é ferramenta essencial para o0 acompanhamento
de tais mudancas no sistema. Esta fornece informagdes aos operadores que indicam
guais os problemas existentes no abastecimento, além de oferecer a possibilidade de
desenvolvimento de solu¢des para os gargalos identificados, caso seja bem utilizada.
Fazendo uso desta ferramenta, pdde-se identificar e quantificar alguns dos impactos
colaterais causados no sistema em virtude da realocacédo da populacdo dos bairros
afetados. Foram eles:

e Transferéncia de um volume de agua consumido de 80.353 m3/més para
outras localidades do municipio, gerando aumento na demanda destes
implicando em reducédo de pressdes e aumentos de perdas de carga nas
redes de abastecimento;

e Reducéao de 19,6% nas pressodes averiguadas nas redes de linhas-tronco
da Zona Alta 01 de abastecimento que atende o bairro do Benedito Bentes
e 9,6% de acréscimo de perda de carga, gerando um cenario que

favorece o desabastecimento desse local;



93

¢ Reducdao de 16,6% nas pressdes averiguadas nas redes de linhas-tronco
do Sistema Aviacdo que atende os bairros da Cidade Universitaria,
Santos Dummont, Clima Bom e conjunto Medeiros Neto; além de 6,8%
de acréscimo de perda de carga, gerando um cenario que favorece o
desabastecimento desses locais;

e Reducdao de 9,6% nas pressdes averiguadas nas redes de linhas-tronco
do Sistema Pratagy-R1 que atende os bairros de Ponta Verde, Poco,
Ponta da Terra, Jatilca, Mangabeiras e Cruz das Almas; além de 9,2%
de acréscimo de perda de carga, que neste caso, contribuiu para
equilibrar as pressdes excessivas do local, porém, ao mesmo tempo
contribuiu para a incidéncia de mais perdas de agua, tendo em vista 0s

hébitos de consumo da populagéo recepcionada.

Assim, fica claro que o incremento de demanda oriundo dos bairros Pinheiro,
Mutange, Bebedouro, Bom Parto e Farol causaram algum impacto em termos de
pressdo e perda de carga nas redes de abastecimento das localidades receptoras,
alguns com mais impacto, outros com menos.

Nos casos do sistema da Zona Alta 01 e Sistema Aviacao, foi constatado que os
mesmos ja sofriam desde o cenario antigo, com sobrecarga do sistema, onde se tinha
dificuldade de abastecimento das pontas de rede por questdes de déficit de pressao
e alta perda de carga; desta forma, o recebimento de demanda contribuiu
negativamente para o agravamento dessa situacéo no cenario atual.

No caso do Sistema Pratagy-R1, o cenario antigo indica que em determinadas
localidades havia excesso de pressdo na rede, ao receber a demanda oriunda de
realocacao houve por consequéncia uma reducéo na presséo, 0 que acarretou uma
melhora do cenéario onde as pressdes que ultrapassavam os limites normatizados,
reduziram para dentro do limite permitido. Porém, ndo necessariamente houve
somente alteragbes positivas nesse caso, com 0 aumento da populacdo de uma
localidade, o nimero de perda de dgua também cresce, isto se da pelo problema de
uso racional da agua, o qual ainda ndao é aplicado corretamente nas cidades
brasileiras, com isso traz prejuizos ao fornecimento de agua, de uma maneira mais

geral.
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As proposicfes de estratégia para minimizagdo dos impactos foram distintas
em cada uma das trés areas estudadas. Sendo para a Zona Alta 01, proposicdo de
redes de reforco que tiveram como finalidade equilibrar as pressdes (através do
aumento da sec¢do disponivel adugéo) do sistema que se encontravam muito baixas;
a estratégia foi avaliada por meio de simulag&o hidraulica para definicdo de melhor
didametro e posicao das redes de refor¢co. Para o Sistema Aviacao, foi proposto adesédo
ao projeto de expansdo do sistema, jA em desenvolvimento no atual momento,
conectando o mesmo as fontes de vazdo de outro sistema para que se melhore o
cenario de pressfes baixas no mesmo; esta estratégia foi escolhida pela inviabilidade
de obras muito grandes de implantacéo de refor¢os, tendo em vista a configuracéo e
localizacdo do sistema. Por fim, para o Sistema Pratagy-R1 foram propostas
estratégias de Controle Ativo de Vazamentos através do Método de Anadlise e
Problemas de Perdas (MASPP) e Uso Racional de Agua através da metodologia
PURA — Programa de Uso Racional da Agua.

Em pesquisas futuras pode-se usar as estimativas de deslocamento
populacional realizadas para a analise de outras localidades receptoras de realocacao
gue ndo foram analisadas neste trabalho. Além disso, pode-se realizar um estudo
estatistico que confronte a incidéncia de desabastecimentos e vazamentos
constatados nas areas de realocacdo com os resultados de perda de pressao e

aumento de perda de carga aqui constatados.
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APENDICES

APENDICE A — Sistemas de abastecimento de 4gua isolados operados pela CA

ECONOMIAS A O
NOME BAIRRO ABASTECIDAS POPULAGAO
Vila Emater Jacarecica 200 678
Denilma Bulhdes Benedito Bentes 500 1695
Osman Loureiro Clima Bom 1015 3441
Rio Novo Rio Novo 750 2543
Durvilho Clima Bom 900 2712
Santa Helena Cidade Universitaria 360 1220
Campos do Jordao Antares 100 339
Lucila Toledo Cidade Universitaria 300 1017
Morada Nova Tabuleiro do Martins 100 339
Reginaldo Feitosa 1053 3570
Hélio Vasconcelos Santos Dumont 50 170
Riacho Doce Riacho Doce e Garga Torta 1940 6577
Barro Duro Barro Duro 4738 16062
Monte Alegre Santo Amaro 750 2543
Ipioca Ipioca 1450 4916
Pescaria Pescaria 1212 4109
Rui Palmeira Serraria 1150 3899
Carajas 1 Serraria 500 1695
Cidade Universitaria Cidade Universitaria 150 509
Henrique Equelman Antaresla a‘l;t?r?:lelro do 300 1017
Antares Antares 861 2919
Sao Jorge Sao Jorge 4300 14577
Salvador lira Tabuleiro do Martins 1508 5112
Debaux Ledo Cidade Universitaria 935 3170
Alfredo Gaspar Mendonca Jacarecica 2500 8475
Tabuleiro Novo Tabiisiicd Malils: e 7850 26612
Samambaia Serraria 386 1309
José Tendrio Serraria 1500 5085
Gama Lins Cidade Universitaria 650 2204
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NOME BAIRRO A%i%#gg'l'&fs POPULACAO*
Freitas Neto Benedito Bentes 700 2373
Carminha Benedito Bentes 700 2373
Ouro Preto Ouro Preto 1.012 3431
Santa Lucia Santa Lucia 100 339
Selma Bandeira Benedito Bentes 200 678
Rosane Collor Clima Bom 2.426 8224
Inocoop Cidade Universitaria 1.328 4502
Cidade Sorriso Benedito Bentes 1.480 5017
Jardim Royal Cidade Universitaria 1.000 3390
Paulo Bandeira Benedito Bentes 345 1170
Benicio Mendes Benedito Bentes 300 1017
Moacir Andrade Benedito Bentes 650 2204
Santa Maria Cidade Universitaria 100 339

*Estimada a partir do niumero médio de habitantes por domicilio, segundo IBGE 2010. Fonte:

Sisagua.
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