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RESUMO

E desafio das companhias de saneamento manter o abastecimento regular da populac&o,
independente da eficiéncia do sistema. Paralisacdes do sistema produtor, para realizacdo de
manutencdes corretivas nas redes, problemas nas infraestruturas das redes de &gua e de energia
elétrica, fraudes, obras de ampliacdo da rede ou até mesmo as higienizacdes de reservatérios
também podem causar o desabastecimento. Ha também locais em que a oferta de agua é
insuficiente para a populacdo ou simplesmente ndo ha oferta, como no sertdo do estado.
Independentemente da causa ou propoésito da interrupcdo do abastecimento, é necesséria a
implementacdo de medidas de contingéncia e emergéncia para garantir a oferta minima de &gua,
principalmente para a manutencdo dos servigos essenciais, a medida emergencial mais rapida é
0 envio de agua através de carros-pipa. Portanto, nessa conjuntura, a concessionaria de
abastecimento precisa ter a sua disposicdo uma frota suficiente para atender suas demandas,
porém, é ideal que os custos logisticos desse servico sejam reduzidos e sua produtividade seja
méaxima, logo, o objetivo deste trabalho é estudar o servi¢o fornecido pela concessionaria
responsavel, analisar a produtividade operacional do servico de fornecimento alternativo de
agua através de caminh@es-pipa e propor melhorias que aumentem sua produtividade. A
metodologia do trabalho consistiu em coletar dados, analisar os valores encontrados, propor
melhorias para todo o sistema e avaliar o impacto da implantacéo dessas melhorias. O principal
empecilho para 0 aumento de produtividade do servico é a fila gerada no carregamento, o tempo
de espera se torna tempo ocioso, improdutivo. Foram realizados estudos de viabilidade técnica
da implantacdo de novas bases de carregamento, além de andlises de rotas e distancias. A partir
disso foram sugeridos 3 novos pontos de carregamento. Com as melhorias projetadas, estima-
se uma reducgdo média de cerca de 25% no tempo de duragdo a cada duas viagens em sequéncia
na mesma zona e uma reducdo ainda maior em caso de divisdo da frota entre as zonas. Essa
reducdo implica numa possivel reducao da frota para realizagdo do mesmo numero de viagens.
Foram sugeridas ainda modificagdes para o regime de trabalho da frota. Visto que as melhorias
estdo em fase de implementacdo, ndo € possivel medir em campo o impacto real de tais
melhorias e comparar com as simulagdes feitas, no entanto, o aumento da produtividade é

evidente.

Palavras-chave: Desabastecimento, Medida emergencial, Carros-pipa, Fila.



ABSTRACT

It is a challenge for sanitation companies to maintain regular supply to the population,
regardless of the efficiency of the system. Stoppages of the production system, to carry out
corrective maintenance on the networks, problems in the infrastructure of the water and
electricity networks, fraud, network expansion works or even the cleaning of reservoirs can also
cause shortages. There are also places where the water supply is insufficient for the population
or there is simply no supply, such as in the state's hinterland. Regardless of the cause or purpose
of the interruption of supply, it is necessary to implement contingency and emergency measures
to guarantee the minimum supply of water, mainly for the maintenance of essential services.
Kite. Therefore, in this situation, the supply concessionaire needs to have a sufficient fleet at its
disposal to meet its demands, however, it is ideal that the logistical costs of this service are
reduced and its productivity is maximum, therefore, the objective of this work is to study the
service provided by the responsible concessionaire, analyze the operational productivity of the
alternative water supply service through water trucks and propose improvements that increase
its productivity. The work methodology consisted of collecting data, analyzing the values
found, proposing improvements for the entire system and evaluating the impact of
implementing these improvements. The main obstacle to increasing service productivity is the
queue generated when loading, waiting time becomes idle, unproductive time. Technical
feasibility studies were carried out on the implementation of new charging bases, in addition to
route and distance analyses. From this, 3 new charging points were suggested. With the
projected improvements, an average reduction of around 25% in the duration of every two
consecutive trips in the same area is estimated and an even greater reduction if the fleet is
divided between the areas. This reduction implies a possible reduction of the fleet to carry out
the same number of trips. Modifications to the fleet's working regime were also suggested.
Since the improvements are in the implementation phase, it is not possible to measure the real
impact of such improvements in the field and compare them with the simulations carried out,

however, the increase in productivity is evident.

Keywords: Shortages, Emergency measure, Water trucks, Queue.
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1. INTRODUCAO

Segundo Censo do IBGE 2022, a populacdo brasileira continua a crescer, na Gltima década
foi registrada uma taxa de crescimento de 0,52% ao ano, logo, é natural que a demanda por
agua seja cada vez maior. E desafio das companhias de saneamento entregar cada vez mais
volume e captar cada vez menos, ou seja, aumentar a eficiéncia de seu sistema de
abastecimento. A eficiéncia desse sistema estd atrelada principalmente a eficiéncia do seu
modal de transporte, que em um sistema classico de abastecimento é o tubo, que transporta a
agua desde a captacdo até o cliente. Nesse contexto, a diminuicdo dessa eficiéncia esta
diretamente relacionada as perdas.

. De acordo com o ultimo ranking de perda de agua do instituto Trata Brasil (TRATA
BRASIL, 2022), no Brasil os indices de perdas de 4gua nos sistemas de abastecimento chegam
a aproximadamente 40,89%, Em Alagoas, o indice de perdas atinge 52,16%. As perdas
correspondem aos volumes de agua que sdo consumidos, mas ndo sdo faturados pela empresa,
sendo geradas principalmente por ligacdes clandestinas e por falhas de medicdo dos
hidrémetros, ou, aos volumes de agua que sdo perdidos através de vazamentos em canaliza¢bes
de aducdo e distribuicdo e extravasamento de reservatorios.

Para reducéo das perdas e consequentemente aumento da eficiéncia do sistema, podem ser
adotadas medidas como substituicdo da rede antiga por uma nova, implantacdo de tubos com
rugosidade mais baixa, dimensionamento adequado da rede para a demanda populacional,
assentamento correto das tubulagdes no solo e ajustes de zonas de pressdes. No entanto, esse
processo é lento, avangando mediante obras e investimentos. E comum que se levem anos ou
mesmo décadas para reduzir esse indicador ao patamar de aceitavel tanto economicamente
guanto operacionalmente, o Japdo, referéncia no combate as perdas, precisou de 18 anos para
reduzir seu indice de 10,2% para 3,7%.

Além dos locais onde parte da oferta € perdida, ha também locais em que a oferta de agua
é insuficiente para o abastecimento de toda a populagdo ou simplesmente ndo ha oferta. Logo,
em razdo do eventual desabastecimento, sdo necessarias medidas de contingéncia e emergéncia
para suportar a demanda ou para realizacdo de intervengdes do dia a dia. O Ministério da
Integracdo e do Desenvolvimento Regional, por meio da Operacdo Carro-Pipa Federal (OCP),
usa carros-pipa para distribuir agua potavel em diversas comunidades do nordeste, sobretudo
do semiarido brasileiro. Essa distribuicdo de agua se deve essencialmente porque nesses locais
ndo ha sistema publico de abastecimento.
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Para garantir a oferta minima de agua, notadamente para manutencdo dos servigos
essenciais & populacdo como educandarios, unidades de saude, 6rgdos publicos e edificacbes
de grande circulacéo de pessoas, a medida alternativa imediata pode ser o fornecimento de agua
através de carros-pipa.

Portanto, a concessionéria de abastecimento precisa ter a sua disposi¢cdo uma frota bem
dimensionada para atender tanto suas demandas emergenciais quanto para utilizar como medida
paliativa em resposta ao desabastecimento. Nessa conjuntura, é ideal, tanto para a
concessionaria quanto para o cliente, que o servico tenha a maior eficiéncia e 0 menor custo
possivel. Portanto, faz-se necesséario estudo acerca do servico fornecido e andlise da
produtividade operacional do sistema de fornecimento de &gua através de caminhdes-pipa,

sendo neste caso particular, na regido metropolitana de Maceio.

2. OBJETIVOS

2.1 Geral
Analisar o servico de fornecimento alternativo de &gua por carro-pipa, prestado pela
concessionaria de abastecimento e esgotamento sanitario responsdvel pela Regido
Metropolitana de Maceid, e apresentar proposta de otimizacdo, visando aumento de
produtividade dos veiculos através da implementacdo de novas bases de carregamento.

2.2 Especificos
Como objetivos especificos, tem-se 0s marcos que o trabalho se propés a atingir:
1. Analisar os tempos das etapas do “ciclo do abastecimento”;
2. Apresentar propostas de melhoria a partir da implantagdo de novas bases de carregamento;

3. Avaliar o impacto das melhorias propostas no sistema.
3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Sistema de Abastecimento de Agua (SAA)
Os sistemas de abastecimento de aguas sdo infraestruturas complexas que tém por
finalidade captar agua bruta de acordo com as disponibilidades e necessidades, produzir agua

potavel através da agua bruta captada obedecendo as normas de qualidade, armazenar e

distribuir essa agua para a populacdo de forma adequada e confiavel (DINIZ, 2019).
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O Sistema de Abastecimento de Agua classico, de maneira geral, é constituido pelos
seguintes componentes: manancial, captacdo, estacdo elevatoria, adutora, estacdo de

tratamento, reservatério e rede de distribui¢do, conforme a Figura 1.

Figura 1 - Sistema simples de abastecimento de agua.

Curso de 4gua Estacio de Rede de
Tratamento distribuigdo
. - de Agua Reservatorio
Captagiio
. e
Adutora de Adutora de
agua bruta dgua tratada

Estagdo
elevatoria
de dgua bruta

Fonte: TSUTIYA (2006).

O detalhamento dos componentes pode ser:

3.2 Produgéo

Segundo Tsutiya (2006), a agua subterranea ocorre em rochosos consolidados e em
desagregados ndo consolidados. Sua ocorréncia esta ligada a capacidade de infiltracdo do solo,
a capacidade de reter a agua precipitada e a capacidade de impedir que ela escoe
superficialmente.

A distribuicdo vertical da agua no solo ndo é homogénea, ao longo da profundidade do
terreno, podem-se encontrar duas zonas onde a agua € distribuida de forma distinta (Manoel
Filho, 2008), conforme figura 2 (Cabral, 2000).
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Figura 2 - Representacéo esquematica da distribuicéo vertical da dgua no solo e subsolo.
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Fonte: Cabral (2000).

Segundo Reboucas (2008), aquifero ¢ uma formacao geoldgica que contém e transporta,
em seu interior, quantidades expressivas de agua. A agua subterrdnea proveniente desses
aquiferos é intensamente explorada no Brasil, estima-se a existéncia pelo menos 2,6 milhdes de
pocos no Brasil (SNIRH, 2021). Essa agua é utilizada para diversos fins, tais como, o
abastecimento humano, irrigacdo, industria e lazer (ANA, 2005).

No Brasil, cerca de 10,6% dos domicilios particulares permanentes utilizam,
exclusivamente, agua subterranea (IBGE, 2022), considerada mundialmente uma fonte
imprescindivel de abastecimento para consumo humano, para populaces que ndo tém acesso
as redes publicas de distribuicdo de &gua ou para aqueles que tém o fornecimento com
frequéncia irregular (FREITAS et al., 2001), sendo que, em muitas cidades, este tipo de
manancial é a Unica fonte de abastecimento.

Na Regido Metropolitana de Maceio6 sdo operados pela concessionaria cerca de 311 pocos
tubulares. Alguns desses pogos entregam agua em reservatorios, enquanto outros injetam
diretamente na rede de distribuicdo, submetendo a tubulacdo a regimes de pressoes
desfavoraveis que aumentam as perdas, diminuem a oferta e consequentemente afetam a
eficiéncia do sistema, geram demanda reprimida e induzem a necessidade do abastecimento
alternativo por pipas.

A figura 3 ilustra o sistema de abastecimento com captacdo superficial e subterranea,

modelo mais proximo da realidade de maior parte da RMM.



Figura 3 - Sistema de abastecimento de agua com captacao superficial e subterranea.
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Fonte: ORSINI (1996) adaptado pelo autor.

3.1 Tratamento

3.1.1 Tratamento convencional de agua

17

As etapas e processos pela qual a agua bruta percorre em uma ETA convencional ou de

ciclo completo séo:

e Coagulacéo,

e Floculagao,

e Decantacdo / Flotacao,
e Filtracéo,

e Desinfeccdo.

a) Coagulacéo: Inicia na unidade mistura rapida e fazem uso de dispositivos hidraulicos

como vertedores retangulares e calhas Parshall, que utilizam a energia dissipada em forma de

perda de carga no fluxo da agua, ou dispositivos mecanicos como os agitadores mecanicos do

tipo turbina, para promover a rapida e homogénea dispersdao do agente coagulante na agua

(RICHTER, 2009).

b) Floculagdo: Processo de agregar as particulas coaguladas ou desestabilizadas com

finalidade de formar flocos, a depender da etapa posterior.

c¢) Decantacéo / Flotagéo: A decantacéo utiliza-se do processo de sedimentacdo para realizar

parte da clarificacdo da agua, € o processo mais comumente utilizado em estacfes de
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tratamento. Nesse processo ocorre a separa¢do das particulas sélidas em suspensdo na agua, de
forma que elas flutuem até a superficie permitindo sua remocéo.

d) Filtracdo: A filtracdo é um processo fisico-quimico para a separacdo de impurezas em
suspensdo na agua, mediantes passagem por um meio poroso. Diversos materiais podem ser
usados como meio poroso. A areia € 0 mais comum, seguido do antracito, areia granulada,
carvao ativado granular etc. (RICHTER, 2009, p.237).

e) Desinfeccdo: Em geral, o processo mais utilizado € a cloragédo, sendo o cloro disponivel
em estado sélido, liquido e gasoso, tendo como seus representantes o cloro elementar (CI2),
Hipoclorito de sédio e hipoclorito de calcio, respectivamente (RICHTER, 2009). O cloro
também é utilizado na &gua bruta para oxidar compostos inorganicos como sulfetos, ferro,
manganés etc.

A portaria de consolidacdo n° 5/2017, anexo XX, do Ministério da Saude estabelece um teor
de cloro residual livre minimo de 0,5 mg/L na saida da estacdo, devendo haver obrigatoriamente
atender a 0,2 mg/L em qualquer ponto da rede de distribuicdo. Recomenda também que na
cloracdo tenha-se um tempo de contato minimo de 30 minutos, e seja realizada com pH abaixo
de 8. O cloro residual presente na agua da rede de distribuicdo funciona como uma reserva de
potabilidade para caso microrganismos ou impurezas advindos da estacdo entrem na rede, e
também como protecdo as chamadas ferrobactérias, que extraem o ferro da canalizacdo e
formam hidréxido de ferro gelatinoso que adere as paredes provocando obstrucdes (RICHTER,
2009).

3.1.2 Qualidade da agua

O conceito de qualidade da agua, segundo Brasil (2006), esta associado ao seu uso e as
substancias nela presentes, que determinam as caracteristicas por ela apresentadas. Assim, a
cada uso corresponde um grau exigido de qualidade. Para atender 0s usos que estejam
relacionados com alimentagdo ou higiene, a agua precisa ser potavel. Esse padrdo de
potabilidade é constituido por um grupo de parametros. A Portaria de Consolidacéo N° 5, anexo
XX, do Ministério da Saude, informa que agua potavel é aquela que € apropriada para ser
utilizada no consumo humano e que atenda ao padrdo de potabilidade sem oferecer ameacas a
saude.

A &gua tem alta capacidade de diluigdo, que resulta na presenca de diversos elementos
quimicos, tendo como origem o proprio ambiente ou a acdo humana. Nesse sentido, 0

estabelecimento de um padréo desejavel para substancias quimicas visa proteger a populagéo
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dos riscos a salde, devido aos efeitos crénicos resultantes do consumo continuo de 4gua com
certa concentragdo de determinada substancia (BRASIL, 2006). Para determinar o
planejamento e o tratamento adequados, as analises fisicas e quimicas sdo normalmente
conduzidas sobre variaveis como o pH, turbidez, cor, alcalinidade, dureza, condutividade
elétrica, cloretos e cloro livre. A figura 5 mostra as caracteristicas e implicacdes sanitarias dos

parametros fisicos e quimicos da agua.

Figura 4 - Caracteristicas e implicacfes sanitarias dos parametros fisicos e quimicos da agua.

Pariimetro Caracteristicas Implicacies sanitirio- VPM

operacionais

Cor Indica presenca de substancias diluidas 15 uH2
advindas da decomposi¢do de matéria Aspecto estético
orgénica, presen¢a de ferro ¢ manganés
ou introdugio de efluentes industriais.

Turbidez Particulas em estado coloidal, em Podem atuar como escudo a  5.0UT
suspensdio, matéria  orgdnica e patogenos, protegendo-os da agdo
inorginica finamente dividida, plincton do desinfetante; aspecto estético,
€ Organismos microscopicos. indicagio de integridade do

sistema.

pH Demonstra a intensidade das condigdes Define o potencial de toxicidade 6,0-9.5
acidas ou alcalinas do meio liquido, de varios elementos: controle da
pela presenca de ions hidrogénio (H+).  desinfec¢io, incrustagdo e corrosio

das redes de distribuigiio.

Alcalinidade Indica a quantidade de ions que reagem 30 a 500
neutralizando os ions hidrogénio e sua Nio possui mg/L
condigdo de resistir a mudancas do pH.

Dureza Mede as concentragdes totais dos ions Gosto; reduzem a formagio de 500 mg/L
Ca2+ e Mg2++, responsaveis pela espuma dos sabdes, incrustagdes CaCO
dureza nas aguas de abastecimento. nas tubulagdes.

Condutividade Sugere a aptidio de transmitir a 10 a 100

Elétrica corrente  elétrica pela presenca de Nio possui uS/cm
substancias dissolvidas.

Cloretos Provém da dissolucio de minerais ou Gosto: indicador auxiliar de 250 mg/L
da intrusio de aguas do mar ou esgotos  poluigio ou contaminacéo.
domésticos ou industriais.

—

Para adequacéo da agua captada aos parametros descritos, existem diferentes técnicas, 0 uso

dessas técnicas é denominado de tratamento da agua.

Fonte: Vasconcelos (2015).
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3.2 Aducéo

As adutoras sao tubulagdes ou canais, responsaveis pelo transporte de dgua entre a captacéo
e ETA; captacdo e reservatorio de distribuicdo; captacdo e rede de distribuicdo; ETA e
reservatorio de distribuicdo; ETA e rede de distribuicdo (BRASIL, 2014). Elas podem ainda
ser derivadas de outras, chamadas de subadutoras, quando ndo fazem distribuicdo de &dgua para
os consumidores. Podem ser classificadas como: Adutora por gravidade, que usa da gravidade
para movimentar a agua e, por isso, € a mais econdmica. Por recalque, quando conectadas a
elevatdrias. De &gua bruta, quando antecedem as estacfes de tratamento. De agua tratada,
quando transportam a &gua, ap0s o tratamento, para os reservatorios (HELLER; PADUA,
2016).

3.3 Reservacgéao

Os reservatorios tém como finalidade realizar a compensacao entre as vazdes de producéo,
oriundas da captacdo-aducao-tratamento, e as vazdes de consumo variaveis ao longo das horas
do dia e ao longo dos dias do ano (HELLER; PADUA, 2016). Sio eles que permitem a
continuidade do abastecimento quando ocorrem interrupgdes no sistema.

Os reservatorios tém por finalidade:

* Regularizagdo da vazdo: acumulam agua durante as horas em que a demanda de 4gua ¢
inferior a média e fornecem vazdes complementares quando a demanda for superior a média;

* Regularizag¢do das pressdes: Os reservatorios podem ser posicionados em determinados
pontos do sistema para reduzir a pressdo na rede, denominados de reservatdrios de quebra de
pressao.

No entanto, a implantagdo de reservatorios requer investimento, sdo elevados seus custos de

construgdo e manutengo.

3.4 Distribuicdo

3.4.1 Rede de distribuigéo

As redes de distribuicio de &gua sdo constituidas por tubulagGes e dispositivos
complementares, situados em logradouros publicos com propdsito de dispor dgua potéavel ao
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consumo residencial, comercial, industrial e demais servigos, de forma ininterrupta, em
quantidade, qualidade e pressdo apropriada. (HELLER e PADUA, 2006).

A NBR 12218 (1994) determina que a pressdo dindmica minima nas redes seja de 100 KPa
e que a pressao estatica limite nas redes € de 500 KPa. Pressao estatica refere-se a pressao em
um determinado ponto da rede em nivel da via puablica onde ndo h& consumo, ja pressao
dindmica refere-se ao ponto da rede onde ha consumo. Segundo Azevedo Netto et al (1998), as
tubulacbes que compdem a rede de distribuicdo sdo divididas em: Condutos primarios, que tem
a funcdo de prover dgua para os condutos secundarios e, por conta disso, possuem diametro
maior, e condutos secundarios que tem a atribuicdo de conduzir a agua até os pontos de
consumo, logo, o didmetro desses condutos é relativamente menor que o dos condutos
primarios. De acordo com a configuracdo das tubulacBes primarias e o sentido das redes
secundarias, as redes podem se apresentar de maneira ramificada, malhada e mista. (TSUTIYA,
2006). O diametro minimo para condutos secundarios é estabelecido por norma é de 50 mm,
enquanto a velocidade, nos condutos, deve estar entre 0,6m/s e 3,5m/s.

O dimensionamento das tubulacBes, estruturas e equipamentos sdo funcdo das
vazbes de agua, que por sua vez dependem do consumo médio por habitante, da
estimativa do numero de habitantes, das vazdes de demanda, e de outros consumos
que podem ocorrer na area de estudo (TSUTYA, 2006).

Este conceito é muito importante na concep¢do 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 instalacbes, considerando o periodo futuro de
alcance do sistema e ndo apenas a realidade presente, e observadas as vazOes
corretas em cada uma de suas unidades (HELLER, 2010).

As tubulacdes utilizadas nas redes de abastecimento de 4gua podem ser de diversos tipos
material, por muito tempo usou-se principalmente tubulagdes em ferro fundido, um material de
longa durabilidade, porém, devido as suas propriedades quimicas, esse material passou a ser
preterido em relacdo aos concorrentes gracas ao fendmeno denominado de incrustacéo, que se
trata da facilidade na deposicdo e aderéncia de material nas paredes do tubo, que dificulta o
transporte da agua, diminuindo assim a eficiéncia do sistema.

As tubulagcdes em PVC sdo as mais utilizadas no Brasil, devido a reducdo do custo e a
simplificacdo no processo de armazenamento, transporte e assentamento dos tubos quando em
relacdo as tubulagcbes de ferro. No entanto, devido & baixa resisténcia de sua matéria prima,

esses tubos estdo mais suscetiveis a rompimentos, que geram transtornos as concessionarias e
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a populacdo. Em razdo dos problemas na rede que ocasionem desabastecimento a populagéo,
nas situacfes emergenciais, faz-se necessario o uso de outro modal de transporte para a agua

que ndo o tubo.

3.5 Plano de Contingéncia e Emergéncia

Haja vista que a agua é essencial para a vida humana, é necessario que as concessionarias
estejam preparadas para os eventuais desabastecimentos que podem acontecer no sistema. O
plano de contingéncia visa objetivo fornecer um conjunto de diretrizes e informagdes visando
a adocdo de procedimentos ldgicos, técnicos e administrativos, estruturados de forma a
propiciar resposta rapida e eficiente em situacOes emergenciais.

Seus objetivos podem ser elencados como:

e Restringir ao maximo os impactos dos riscos potenciais identificados;

e Evitar que os aspectos ambientais se transformem em impactos e extrapolem os limites
de seguranca estabelecidos;

e Antecipar que situacdes externas ao evento contribuam para o seu agravamento.

e Apresentar a estruturacdo dos procedimentos corretivos a serem tomados quando da

ocorréncia de um evento.

Algumas das vulnerabilidades de um SAA que fazem necessaria a existéncia de um plano
de contingéncia e emergéncia podem ser: Os fenbmenos climaticos, que alteram as condicdes
fisico-quimicas da agua e interferem no processo de tratamento, diminuindo sua eficiéncia. Os
rompimentos das redes, que geram perdas localizadas e diminuem a oferta de agua. As
interrupcdes no bombeamento, causadas por simples quedas de energia ou falhas mecanicas e
até contaminaces acidentais, que impegam a entrega da agua.

Logo, é dever da concessionéria estar preparada para eventuais situacdes emergenciais.

3.5.1 Medidas de contingencia e emergéncia

Para o estado de alagoas, em 2014 foi publicado o Regulamento dos Servicos de
Saneamento do Estado de Alagoas, que tem como objetivo estabelecer as disposi¢des relativas
as condigdes gerais para a prestacdo e utilizagdo dos servigos publicos de abastecimento de
agua e de esgotamento sanitario pelo prestador e usuarios desses servicos.
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A agéncia estabelece que: Em caso de interrupcdes no abastecimento maiores que 18h
devera ser fornecido abastecimento alternativo emergencial para as unidades usuérias que
prestem servicos essenciais a populagédo, e, em caso de interrupcdes no abastecimento que
ultrapassem 24h, deve ser disponibilizado fornecimento alternativo para os demais USuarios.

A medida emergencial adotava é o envio através de caminh@es-pipa, devido a facilidade e
praticidade do servico. O veiculo, nesses casos, substitui a rede, transportando a &gua da

producdo ou da reservacao diretamente ao cliente.

3.5.2 Abastecimento Alternativo (Carro-pipa)

Em relacdo aos sistemas de abastecimento de agua, enquanto num sistema convencional o
modal de transporte da agua é o tubo propriamente dito, em razao da das diversas fragilidades
ja apontadas desses sistemas, capazes de privar a populacdo do acesso a &gua, em razdo do
tempo necessario para a solugdo desses problemas e normalizacdo do abastecimento, a medida
alternativa imediata, em tais caos, € o transporte de agua atraves de carros-pipa.

Um caminhdo-tanque € um veiculo automotor configurado para transporte de fluidos em
larga escala, caracterizado por sua estrutura robusta e um compartimento especialmente
projetado para acomodar reservatérios de elevada capacidade. Este veiculo multifuncional
encontra aplicacdo na industria da construcdo civil, contribuindo para a terraplanagem de
terrenos e fornecendo agua para fins de constru¢do. No ambito do combate a incéndios, 0s
caminhdes-pipa desempenham um papel crucial, sendo mobilizados para conter e extinguir
incéndios em locais de dificil acesso. Ndo obstante, esses veiculos desempenham um papel
importante na manutencdo de infraestruturas rodoviarias, contribuindo para a limpeza e
higienizacéo eficaz das vias publicas, com impactos positivos na seguranca e qualidade de vida
da comunidade.

Uma notdria versdo desse veiculo, conhecida como carro-pipa ou caminhdo-pipa, como pode
ser visto na figura 6, desempenha um papel crucial no transporte exclusivo de agua, seja ela
potével ou ndo. Suas aplicagdes se estendem a diversas esferas, abrangendo desde a irrigacéo

eficiente de extensas plantacdes até o fornecimento de 4gua em areas remotas.
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Figura 5 - Caminh&o-pipa abastecendo a populacéo.

Fonte: Ministério do desenvolvimento regional (2013).

3.6 Logistica de Abastecimento

Segundo o CSCMP (Council of Supply Chain Management Professionals), pode-se definir
logistica como o processo de planejar, controlar e implementar o transporte e armazenamento
de materiais, desde seu ponto de origem, até seu ponto de consumo.

O cenério brasileiro de distribuicdo de cargas fisicas, quando considerada a divisdo de
modais, é essencialmente um monopolio rodoviario (DIAS, 2012). Os custos de transporte
podem ser categorizados em custos fixos e varidveis. Custos fixos sdo aqueles constantes
independente de qualquer oscilagcdo do servigo, como aluguel ou parcela dos caminhdes e
salario dos motoristas enquanto custos variaveis sdo aqueles que dependem de outros fatores
para serem definidos, como por exemplo a distancia percorrida pelo veiculo, a qual interfere
diretamente no consumo de combustivel e desgaste dos pneus. O tempo necessario para chegar
até o cliente e realizar a entrega € uma variavel muito importante, dado que ela limita a
quantidade de rotas que o veiculo pode fazer, definindo assim a produtividade dele. A reducéo
deste tempo é um problema frequente de operadores logisticos.

Vale destacar que o custo de transporte representa uma parcela entre 30% e 60% dos custos
logisticos totais, ressaltando a importancia do uso eficiente de todas as ferramentas disponiveis
(BALLOU, 2006).
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A roteirizacdo se refere a sequéncia de paradas e caminho percorrido por um ou mais
veiculos de uma frota com o objetivo de cumprir demandas que necessitam de coleta e
distribuicdo de algum material a um cliente. Estes clientes estdo pré-dispostos geograficamente
em um conjunto de pontos (CUNHA, 1997). Atraves de métodos estatisticos, percebe-se que,
em um mesmo exemplo, com 0 mesmo caminhdo e com 0s mesmos pontos de entrega, existem
diversas maneiras diferentes de realizar a entrega, cada uma delas diferente das outras. A

situacdo descrita pode ser verificada na figura 7.

Figura 6 - Exemplo de roteirizacdo de demanda.

Fonte: Autor (2022).

No exemplo de acima, é visivel a diminuicdo do trajeto percorrido com a implementacao de
um ponto de recarga do tanque no ponto C, fazendo com que ndo mais seja necessaria a volta a
base antes de realizar uma entrega no ponto D. Essa reducdo de trajeto gera reducdo no tempo
das viagens, custos de manutencdo do veiculo e, principalmente, possibilita 0 aumento do
namero de viagens.

3.6.1 O conceito de fila

Segundo Gross et. al (2008) um sistema de filas pode ser descrito como clientes chegando,
esperando para um determinado servico e apos o atendimento saindo do sistema. As unidades
de populacdo que chegam para atendimento chamam-se clientes, que podem ser pessoas,
maquinas, arquivos a serem processados etc.

E importante que se estude as caracteristicas das filas de modo que seja possivel analisar
mudancas que possam melhorar o servico oferecido. E possivel que, em determinado momento,

a demanda por um servico seja tdo grande que supere a capacidade de atendimento, gerando as
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filas, perda de tempo na espera para 0S UsSuarios e consequentemente perda de
produtividade. Por outro lado, em outros periodos, a demanda pode reduzir de tal modo que o0s
atendentes figuem ociosos.

Logo, é necessario que sejam consideradas as duas situacdes, de modo que se encontre a
disposigdo ideal, ou seja, ndo haja superdimensionamento nem subdimensionamento do
sistema.

Uma exemplo pertinente do gerenciamento de filas é a o Protocolo de Manchester, que, no
contexto da salde, € uma ferramenta essencial de triagem clinica utilizada para estruturar a
priorizacdo e o atendimento de pacientes com base na gravidade de suas condigdes médicas.
Este protocolo classifica os pacientes em categorias de cores, atribuindo niveis de prioridade.
Esta abordagem desempenha um papel significativo na gestdo das filas de pacientes em
unidades de atendimento médico, buscando otimizar o fluxo de elementos em sistemas de fila,
minimizando atrasos e maximizando a eficiéncia global. Ao classificar os pacientes com base
em sua urgéncia clinica, o Protocolo de Manchester contribui para a alocacdo eficiente de
recursos medicos, assegurando que 0s pacientes mais criticos sejam atendidos prontamente, o
que, por sua vez, reduz os tempos de espera, melhora a qualidade do atendimento e otimiza o
funcionamento geral do sistema de salde.

Nesse contexto, se faz necessario, sempre que haja fila, adotar uma abordagem sistematica
e estruturada para classificar as demandas com base em sua necessidade de atendimento
imediato, garantindo, assim, que o tempo de espera seja minimizado e que 0S recursos sejam
alocados de maneira eficiente, resultando em melhorias substanciais na prestacdo de qualquer

Servico.

3.7 Custos em um SAA

Nos sistemas de abastecimento devem ser considerados 0s custos de implantacdo e
operacdo de estacOes elevatorias, de implantacdo de adutoras e redes, assim como 0s custos
com energia de bombeamento. Logo, é fundamental analisar os custos correspondentes a cada
parte de um sistema de abastecimento de agua.

A aducéo por gravidade é o meio mais econdmico de transportar dgua pois permite a
reducdo de custos com bombeamento, no entanto, este tipo de distribuicdo esta atrelada a
existéncia de desnivel topogréafico satisfatorio entre os pontos no trajeto da rede. O uso da
gravidade como forca motriz na distribuigédo, evita o uso, em grande escala, de estacOes
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elevatdrias em sistemas de abastecimento, que tornam mais alto o custo de energia elétrica para
as companhias de saneamento basico e resulta na elevagao da tarifa paga pelo consumidor final.

A figura 07 (Tsutiya, 2006) demonstra o percentual, em relagcdo ao custo total, de cada

parte de um sistema de abastecimento convencional, onde P é a populacéo em habitantes.

Figura 7 - Indicadores de custo do sistema convencional de abastecimento de agua.

Partes Custo (%)

constituintes ]

do sistema P<10.000  10.000<P<40.000 40.000<P<100.000 P->100.000
Captacdo 30 20 8 3

Aducdo 8 9 11 1
Bombeamento 6 5 5 1
Tratamento 12 9 9 5
Reservacéo 6 é é 4
Distribuicéo 38 51 61 76

Fonte: Tsutiya (2006).

Observa-se que, da menor a maior populagdo, a por¢do mais custosa em um SAA ¢é a
distribuicdo. Os percentuais demonstrados se referem ao custos de distribuicdo atrelados ao
modelo convencional, com o transporte da &gua através de tubos. Em se tratando do
abastecimento alternativo através de carros-pipa, em razdo dos altos custos operacionais e
logisticos do transporte rodoviarios, é seguro afirmar que o custo da distribui¢do utilizando

carros-pipa, a longo prazo, é ainda maior.

4. METODOLOGIA

4.1 Caracterizagdo do problema

Haja visto que a agéncia reguladora do estado, por meio do Regulamento dos Servicos de
Saneamento do Estado de Alagoas de 2014, estabelece que: Em caso de interrupcGes no
abastecimento maiores que 18h devera ser fornecido abastecimento alternativo emergencial
para as unidades usuérias que prestem servigos essenciais a populacdo, faz-se necessario o
servico de envio emergencial de agua pela concessionaria. Uma medida de contingéncia e

emergéncia adotada € o envio de abastecimento alternativo atraves de carro-pipa.
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Este topico apresenta uma descri¢do breve do servigo, que € objeto deste estudo, prestado

pela concessionaria responsavel pelo abastecimento e esgotamento sanitario de 13 municipios

da Regidao Metropolitana de Maceié — RMM (figura 8).

Figura 8 - Mapa da area de concesséo.

Municipios
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Coqueiro Seco
Maceio

Marechal Deodoro
Messias

Murici

Paripueira

Pilar

RioLargo

Santa Luzia do Norte
Satuba

Fonte: BRK Ambiental (2021).

Sdo utilizados caminhdes-pipa com tanques de capacidade volumétrica aproximada de

10m3. A frota desses veiculos é terceirizada e sua escala de trabalho é dividida em 2 turnos,
um deles das 07:00 as 17:00 e outro das 17:00 as 02:00.

Para enchimento dos tanques dos caminhdes era utilizada somente uma base de

carregamento, em Maceié, com um Gnico ponto de carregamento. Esse ponto de carregamento

era através de poco tubular, com um mecanismo hidraulico que tinha capacidade de abastecer

um unico caminh&o por vez a uma vazao média aproximada de 30 m3/h. Os veiculos chegavam

para aguardar em uma fila Unica e séo atendidos de acordo com a ordem de chegada. A figura

a seguir ilustra todo o processo que precede o0 envio de um caminhao.

Figura 9 - Fluxograma simplificado das etapas do servico.
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Servico

|

Atribuicdo de
demanda ao
caminhao

—|

Deslocamento a
base de
carregamento

Deslocamento
ao ponto de
entrega

Abastecimento g

Fonte: Autor (2023).

Retorno a base
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As demandas eram recebidas pelos gestores da frota que, de posse da relacdo de veiculos
disponiveis no turno, distribuiam a frota conforme a demanda de cada regido. Era utilizado um
software de acompanhamento e distribui¢do das ordens de servigo, além do rastreio em tempo
real dos veiculos. As rotas eram montadas em raz&o das solicitacdes recebidas e eram atendidas
conforme ordem de chegada.

Logo, para encontrar as vulnerabilidades e assim propor melhorias ao sistema, foram
realizadas analises das etapas do ciclo que se inicia no deslocamento a base de carregamento
do tangue e se encerra, ap0s a entrega da agua, com o retorno do veiculo a base e anélises da
viabilidade de implantacdo de novas bases de carregamento.

O estudo utilizou dados obtidos junto a concessionaria das viagens realizadas no ano de
2022.

Os passos empregados podem ser definidos por:

e Apontamento dos tempos médios das atividades a partir de dados de softwares de
monitoramento;
e Propostas de melhorias.

¢ Avaliacdo da implementacdo das melhorias

A seguir, o detalhamento de cada passo mencionado acima.

4.2 Apontamento dos tempos das atividades a partir de dados de softwares de

monitoramento

Devem ser analisadas as etapas do ciclo do servico, ou seja, com o auxilio de software de
controle operacional e monitoramento remoto, deve-se analisar planilhas de dados das viagens
para encontrados os tempos médios, entre 0s tempos registrados para cada etapa. Com o intuito
de obter dados condizentes com a realidade do sistema, devem ser feitas coletas in loco dos
tempos de cada ciclo para comparacdo com os dados encontrados em sistema.

O referido ciclo citado pode ser definido como:

¢ Deslocamento a base de carregamento;
e Carregamento;
e Deslocamento;

e Entrega/Abastecimento;
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e Retorno a base de carregamento.

4.3 Propostas de melhorias

De posse dos tempos do ciclo das atividades, devem ser elaboradas propostas para
diminuicdo do tempo de cada etapa:

Para a etapa de carregamento, deve ser feita comparagdo entre as possiveis fontes de agua
utilizadas para coleta e suas implicagdes para o sistema.

Para as melhorias logisticas, deve ser elaborada uma matriz de distancias entre os pontos
médios das cidades e a base de carregamento ja existente, para que seja direcionado o estudo
de viabilidade técnica quanto a vantagem de implantacdo de novos pontos.

Ainda para as melhorias logisticas, devem ser realizadas analises de viabilidade técnica da
implantacdo/coleta em cada cidade, a partir de medicGes de vazdo com equipamentos de
medicdo ultrassdnica, medicdes de pressdo com mandmetros e calculos simples de balanco de
massa entre oferta, demanda da populacdo abastecida pelo reservatorio e o volume a ser
subtraido para o tanque do caminh&o, ou seja, analisar 0 impacto na diminuicdo momentanea
da oferta de 4gua na localidade.

Devem ser avaliados também os trajetos e as distancias entre 0s municipios e 0s pontos
criticos encontrados na espacializacdo das solicitacdes recebidas para que seja possivel separar
0 mapa de concessdo em areas menores relacionadas aos pontos de maior recorréncia
encontrados, para auxiliar na definicdo de um ponto de carregamento ideal para cada area.

Devem ser elaboradas propostas de alteracdes na escalas de trabalho dos veiculos, para,
assim como as propostas anteriores diminuir os tempos das etapa e aumentar a produtividade

do sistema.

4.4 Avaliacdo da implementagdo das melhorias

Devem ser encontrados, a partir de estimativas, novos tempos para cada etapa do ciclo, assim
como os tempos de ciclo para cada nova area estabelecida. Devem ser encontrados também
novos trajetos a partir dos novos propostos e 0s novos tempos médios de viagem para cada area.

Por fim, deve ser feita a comparacgdo entre os tempos encontrados e 0s tempos estimados,

para que seja avaliado o impacto das propostas no sistema como um todo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Etapa de Carregamento

O ponto de carregamento utilizado anteriormente era um pogo tubular (Poco BB-06A),
com vazao média de 30m3/h, ou seja, sua capacidade de carregamento, para um tanque de 10m3
era de aproximadamente 20 minutos. Com o poco, 0 ponto de abastecimento concorria com 0
fornecimento diretamente na rede de distribuicdo. Para abastecer o veiculo era necessario
interromper o fluxo direcionado a rede publica para o veiculo. Isso gerava um desabastecimento

instantaneo e perturbacdo da regularidade do fornecimento.

Figura 10 - llustracao do carregamento a partir do poco tubular.

Fonte: Autor (2023).

Como o a fonte de abastecimento era a captacdo subterranea, era necessaria simples
desinfecdo da agua, sob responsabilidade de um quimico/clorador. Apds o carregamento do
tanque, a fim de fazer os ajustes necessarios para que essa agua atingisse 0s parametros
normativos de potabilidade, o profissional responsavel avaliava e quantidade de cloro, para
realizar a desinfecdo da agua coletada, e aguardava o tempo de contato do cloro da substancia
para nova verificagdo. Findado esse tempo, cabia ao profissional a analise dos parametros de
Cor, Cloro residual livre, pH e Turbidez da 4gua e era de sua responsabilidade a permissédo ou
ndo da entrega do volume coletado pelo caminhdo. Esse servico tomava também, em média, 20

minutos.
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Portanto, somente na etapa de Carregamento do caminh&o eram necessarios, em média, 40
minutos. Isto €, do momento em que o caminh&o iniciava seu carregamento propriamente dito,
se passavam 40 minutos até que ele estivesse pronto para iniciar sua rota.

Além do tempo de carregamento, em razdo da baixa capacidade de carregamento do ponto
existente, havia uma perda de produtividade do sistema em razéo do longo tempo de espera na
fila de carregamento, visto que, no inicio do turno, as 07h, os 14 veiculos deixavam o

estacionamento simultaneamente e se dirigiam a fila, que era organizada por ordem de chegada.

5.2 Deslocamentos no sistema, abastecimento e ciclo completo

Em média, no ano de 2022, foram realizadas, mensalmente, cerca de 1.118 viagens,
distribuidas pelos municipios em razdo da demanda recebida. No geral, a média de
quilometragem percorrida, em relagéo ao total de viagens realizadas no ano, foi de 65 km, entre
ida e volta, por viagem. A velocidade média registrada foi de, aproximadamente, 35km/h.

Em razdo dos numeros apresentados, pode-se afirmar que o sistema demonstra um média
de 112 minutos de deslocamento por viagem (ida e volta).

Haja visto que existia uma Unica base de carregamento, todos os deslocamentos partiam do
mesmo ponto, no municipio de Maceid. Essa configuracdo é ineficiente, visto que a base
operante ndo estda num ponto central, acarretando longos percursos para as cidades mais
distantes reduzindo a capacidade maxima de viagens dos veiculos.

Quanto a fase do abastecimento, ela consiste na acdo de descarregar o volume de adgua do
tanque na entrega ao cliente. Essa agua € entregue através de uma mangueira, geralmente esse
processo acontece na regido desabastecida, de porta em porta, até que a agua seja toda entregue.
Os clientes indicam onde desejam armazenar a agua, na maioria dos casos ja existem recipientes
preparados para tal. Esse processo de entrega da dgua apresenta dura¢do média, aproximada, de
65 minutos.

Quanto ao ciclo completo, a partir dos dados apresentados, concluiu-se que as viagens
duram, em média, 3h e 37 minutos.

Em 2022 foi registrada uma média diaria de 37 viagens. Para o primeiro turno, das 07h as
17h sdo disponibilizados 14 veiculos e para o segundo turno, das 17h as 02h, sédo
disponibilizados 10 veiculos.

Logo, 24 caminhdes realizando 37 viagens implica em uma média de 1,54 viagens/dia.
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Figura 11 - Representacdo grafica da do sistema de fila de carregamento para a primeira metade do turno da manha.
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Fonte: Autor (2023).

A figura 11 ilustra o sistema da fila, tendo como base os valores médios encontrados previamente, no inicio do primeiro turno, quando os 14
veiculos iniciam simultaneamente seu trabalho. Percebe-se que ha muito tempo ocioso, principalmente nas primeiras horas do dia, em razdo da
extensa fila gerada.
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5.3 PROPOSTAS DE MELHORIAS

E l6gico pensar que, para que a produtividade de um servico aumente, aumente-se a
quantidade de prestadores do servigo. Porém, quando se ha uma fila entre os prestadores, o
tempo de espera se torna tempo ocioso, ou seja, tempo improdutivo. Logo, aumentar o nimero
de caminhdes ndo necessariamente aumentara a quantidade de viagens realizadas, visto que nas
bases de carregamento as filas ficardo maiores.

Apds a analise aqui apresentada, o principal problema fica mais claro. O primeiro alvo
ha de ser é a diminuicdo dos tempos das atividades, otimizando o servico como um todo. O
passo logico seguinte € a reducdo do tempo ocioso, a reducdo do tamanho da fila, seja através
do aumento da capacidade de atendimento desse sistema de carregamento ou da implementacéo

de novos pontos de carregamento, distribuindo os veiculos entre as bases.

5.3.1 Melhorias no carregamento.

Essa etapa visa reduzir o tempo da etapa de Carregamento que, devido a fonte de agua
utilizada anteriormente, se referia tanto ao tempo de carregamento, propriamente dito, do
tanque, quanto o tempo de adequacdo quimica da agua coletada no poco tubular aos padrées de
potabilidade da Portaria n°® 888 do Ministério da Saude.

A 4gua entregue através do pipa precisa atender ao mesmos critérios da agua entregue
através das redes, logo, em caso de coleta da dgua através da captagdo subterranea, se faz
necessario o processo de desinfeccdo quimica.

Dado que a necessidade de cloracdo dobrava o tempo gasto na etapa de Carregamento, foi
estudada a eliminacdo de sua necessidade, a partir da coleta da agua do reservatorio, apos o
processo de tratamento da estacdo convencional.

Logo, aproveitando-se do complexo Pratagy, onde esta localizada a principal estacdo de
tratamento de Maceid, foi implantado um ponto de coleta advindo do reservatério elevado que
recebe agua diretamente da ETA. A figura 12 mostra a vista superior do complexo, onde estéo
localizados tanto a ETA Pratagy quanto o reservatorio Benedito Bentes.
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Figura 12 - Vista superior do complexo Pratagy.
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Fonte: BRK ambiental (2021).

A ETA Pratagy abastece a parte baixa da cidade e uma porcao da parte alta, o equivalente
a, aproximadamente, 40% das ligacdes da cidade. Ela opera com uma vazdo média de 2.500
m3/h e parte dessa vazdo é direcionada ao Reservatorio Benedito Bentes, sendo este um
reservatorio elevado com capacidade volumétrica de 2.000 m3.

Visto que o reservatério é abastecido pela ETA Pratagy, que conta com todas as etapas do
tratamento convencional, sua agua atende a todos os parametros de potabilidade requisitados
em norma. Portanto, carregando 0s tanques a partir do reservatorio, desde que atestada e
comprovada a adequacdo aos parametros, no momento da coleta, através de equipamentos de
medicdo instantanea, eliminava-se a etapa de adequagdo quimica que a captacdo subterranea
necessitava, removendo do ciclo metade do tempo gasto na etapa de carregamento.

Com a coleta a partir do reservatorio, a agua utilizada provém de uma derivacdo da
tubulacdo de saida do Reservatorio Elevado, DN 200. Esta tomada de agua, proveniente de uma
fonte de abastecimento de maior capacidade ndo causa perturbacdo a rede publica pois o
abastecimento para a populacdo é mantido inalterado, haja visto que o volume de um caminh&o
equivale a de 0,5 % do volume para o reservatorio. Como pode ser visto na figura 13, com cerca

de 18 metros entre 0 solo e o inicio de sua coluna d’agua, a implantacdo de um ponto de
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carregamento a partir de sua tubulagdo de distribuicéo, aproveitando a pressdo na tubulacéo,

gracas ao desnivel geométrico.

Figura 13 - Reservatorio RESE-MC-13 ou Reservatdrio Benedito Bentes.

Fonte: Autor (2023).

Essa alteracdo de modalidade na coleta da &gua ocasionou a desativacdo do pocgo utilizado
previamente, contribuindo para a recarga do aquifero e gerando ainda economia em energia
elétrica e manutencdo eletromecanica.

Projetado 0 novo sistema de carregamento no proprio complexo Pratagy, agora com a
coleta da &gua partindo do reservatorio elevado, foi construida a instalagéo hidraulica de modo
que ela tivesse a capacidade para encher o tanque de dois caminhdes simultaneamente. As
figuras 14 e 15 e 16 ilustram o projeto do sistema, a instalacdo executada e seu funcionamento.
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Figura 14 - Planta de situacao do novo sistema de carregamento.
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Fonte: BRK Ambiental (2022).

O dispositivo construido foi denominado “girafa”. Essa girafa possui aproximadamente 4
metros de altura e tem duas saidas DN100. O caminhéo é posicionado abaixo da saida de agua,
sua escotilha é aberta e o0 operador aciona a valvula, liberando a passagem da agua e iniciando

assim o carregamento do caminhao.



Figura 15 - Instalag&o hidraulica do novo ponto de carregamento apds execugao.

Fonte: Autor (2023).
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Figura 16 - Instala¢do hidraulica do novo ponto de carregamento em funcionamento.

Fonte: Autor (2023).

O prosseguimento da viagem, no entanto, somente € permitido apos verificacdo, pelo gestor
da frota, da qualidade da agua coletada por cada caminhdo. Essa analise é feita através de
dispositivo de medicdo em tempo real dos parametros normativos de qualidade, para que seja
atestada a potabilidade da 4gua entregue pelo servigo.

Esse sistema, ilustrado na figura 17, possui um visor que mostra a medi¢do em tempo real

dos parametros de pH, temperatura, turbidez, cloro residual livre e cor da agua.
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Figura 17 — Dispositivo de analise em tempo real de qualidade da agua.

5.4 Melhorias logisticas

Apesar da diminuicdo dos tempos de carregamento e da dobra da capacidade de
carregamento da base Pratagy, a fila ainda seria uma realidade do sistema, logo, estudou-se a
implementacao de mais bases de carregamento a fim de reduzir ainda mais a incidéncia de filas
e diminuir o deslocamento necessario para recarga dos tangues.

Ap0s o abastecimento de uma localidade, o caminhéo recebe uma nova demanda, logo, é
necessario que seu tanque seja reabastecido. Intuitivamente, é 16gico pensar que o ideal é coletar
agua o mais proximo possivel do ponto de entrega, visto que, além de possibilitar a
movimentacdo do caminh&o com o tanque vazio, em caso de repeti¢cdo da demanda ou da zona
demandante, hd também economia na distancia, e consequentemente no tempo, de
deslocamento necessaria para recarga. Essa reducdo no tempo para realizacdo de demandas
possibilita a realizacdo de mais demandas, além de diminuir o tempo de espera do cliente pela

agua.
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Para reducdo dos trajetos percorridos, foi percebida a necessidade de proposta de

implantagdo de novos pontos de carregamento. Logo, se fez necessario estudo prévio de

posicionamento e viabilidade técnica da implantacdo de pontos na area de concessao.
5.4.1 Matriz de disténcias

A tabela 03 é a matriz de distancias entre os pontos centrais de cada cidade pertencente a

concessdo. As distancias estdo marcadas com escala de cor, do branco ao vermelho.

Horizontalmente, a cor branca indica as trés cidades mais proximas da cidade indicada na linha.

Tabela 1 - Matriz de distancias.

Matriz de distancias -

ATA | BSA |BSM | CQS|MCZ | MDO | MES | MUR | PAR | PIL | RIL | SLN | SAT
RMM
ATALAIA 0 [ 837|559 | 37 [372| 415 |419| 57,1 | 73,9 | 14,6 | 30,9 | 30,4 | 28,7
BARRA DE SANTO
R 837| O |687|645]| 465 | 675 | 73 | 945 | 98 | 71,1 | 63,9 | 62,7 | 57,9
ANTONIO
BARRA DE SAO
55,9687 0O |295]|499 | 17,1 [ 775|927 | 60 |433|60,2| 43 | 414
MIGUEL
COQUEIRO SECO 37 |645|295| 0 | 228 | 283 | 422 | 575 546|245 |331| 6,7 | 11,6
MACEIO 37,2 | 465|499 [ 228 | 0 | 559 (265 | 41,7 | 36,7 | 246 |17,4| 16,2 | 11,4
MARECHAL
415 (675|171 283|559 | 0 |616| 76,8 596 | 323 |50,6 | 30,7 | 45,8
DEODORO
MESSIAS 419 | 73 | 775 | 422|265 | 616 | O | 215 |63,2|30,7|189 323|275
MURICI 57,1 1945 | 927 | 575 | 41,7 | 76,8 [ 215| 0O |84,7|508 (34,1505 | 457
PARIPUEIRA 739 | 98 | 60 | 546|367 | 596 632847 | 0O |606|541529]48.1
PILAR 14,6 | 71,1 | 433 | 245 | 246 | 32,3 | 30,7 | 50,8 |606| O |37,7|17,8| 16,1
RIO LARGO 30,9 [ 639 | 60,2 | 33,1 | 17,4 | 50,6 | 189 | 34,1 | 541 |377| 0 (264|216
SANTA LUZIA DO
30,4 [ 627 43 | 6,7 | 16,2 | 30,7 [ 323|505 |529|178 (264 | 0 | 49
NORTE
SATUBA 28,7 1579 | 41,4 | 116 | 11,4 | 458 | 275 | 457 | 481|161 |216| 49 | O

Fonte: Autor (2022).

A partir da matriz de distancias, é possivel determinar qual as localizacdes ideais, em

virtude da menor distancia para o maior niumero de cidades, para os possiveis pontos de

carregamento.
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Tem-se do ponto mais ao menos vantajoso, em razdo da menor distancia em relacdo as

outras cidades:

© ©° N o gk~ w DN E

[ = N
w N B O

Satuba

Maceio

Santa Luzia do Norte
Coqueiro Seco

Rio Largo

Messias

Pilar

Marechal Deodoro

Atalaia

. Barra de Sao Miguel
. Paripueira
. Barra de Santo Antdnio

. Murici

5.4.2 Viabilidade técnica

Santa Luzia do Norte: O reservatério Santa Luzia-01 é abastecido pela ETA Santa

Luzia. Contudo, além da cidade apresentar ruas estreitas e de alto declive, dificultando o

fluxo dos caminhdes, o volume subtraido durante o carregamento impactaria um grande

namero de ligacoes.

Satuba: O reservatério Satuba-01 é abastecido pela ETA Satuba. Contudo, esta situado

em area de dificil acesso, além de que o volume subtraido durante o carregamento

impactaria um grande namero de ligages.

Rio Largo: O reservatorio Rio largo-02 é abastecido pela ETA Tabuleiro do Pinto.

Dentre o0s existentes, ele é o mais indicado para a construgdo do ponto de carregamento,

no entanto, ha consideravel dificuldade de acesso ao reservatério para um caminhdo de

grandes dimensdes.
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e Coqueiro Seco: O reservatorio Coqueiro Seco-01 é abastecido pela Captacdo. Contudo,
além da cidade apresentar ruas estreitas, dificultando o fluxo dos caminhdes, o volume

subtraido durante o carregamento impactaria um grande nimero de ligacGes.

e Marechal Deodoro: Os reservatérios Marechal Deodoro-01 e Marechal Deodoro-02 séo
abastecidos pela ETA Estiva. Contudo, 0 acesso aos caminhfes é extremamente

dificultado pela passagem estreita até eles.

e Pilar: Os reservatorios Pilar-01 e Pilar-02 sdo abastecidos pela ETA Pilar. O reservatorio
Pilar-01 fica dentro da ETA, sendo de dificil acesso ao caminhao. O reservatorio Pilar-02
estd localizado numa rua de alta declividade, fator de risco para o porte e peso do
caminhdo. Portanto, apesar de ser abastecido por captacdo subterranea, o reservatorio
Pilar-22 possui sistema de simples desinfec¢do automatica prévia ao ponto de coleta e,
com isso, é o mais indicado. Trata-se de um reservatorio elevado, com capacidade
volumeétrica de 100m3 que esta localizado em uma éarea pouco povoada, logo o volume
subtraido ndo é capaz de impactar significativamente a regido, além de que, por estar

préximo da BR-316, seu acesso € facil e rapido.

e Barra de Sdo Miguel: Os reservatorios Barra de Sdo Miguel-01 e Barra de Sdo Miguel-
02 sdo abastecidos pela ETA Barra de Sdo Miguel. No entanto, o reservatorio Barra de
Sao Miguel-03, é o mais indicado, visto que tem capacidade volumétrica de 500 m3 e esta

as margens da AL-101, logo seu acesso é facilitado.

e Atalaia: Os reservatorios Atalaia-01 e Atalaia-03 sdo abastecidos pela ETA da Linha.
Contudo, o acesso aos caminh@es é extremamente dificultado pela passagem estreita até
achegada a ETA.

e Paripueira: Ndo ha reservatério com capacidade suficiente para carregamento do

caminh&o sem causar prejuizo ao abastecimento da regido.

e Messias: Ndo ha reservatorio com capacidade suficiente para carregamento do caminhao

sem causar prejuizo ao abastecimento da regiao.
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e Barra de Santo Antdnio: N&do h& reservatério com capacidade suficiente para

carregamento do caminhdo sem causar prejuizo ao abastecimento da regido.

e Murici: N&o hé reservatorio com capacidade suficiente para carregamento do caminh&o

sem causar prejuizo ao abastecimento da regido.

e Macei0: O reservatorio Maceio-13 ou Benedito Bentes é abastecido pela ETA Pratagy.
O ponto ja construido atende toda a cidade de maneira satisfatéria. No entanto, em razédo
da dificuldade em oferta e reservacdo de agua nos municipios do litoral norte, é plausivel
a avaliacdo da implantagdo de um outro ponto na parte baixa da cidade, encurtando a

distancia para o litoral.

Além da viabilidade técnica, é necessario avaliar a viabilidade logistica da implantacdo de

um ponto, logo, foi elaborada a matriz de distancias a seguir:

5.4.3 Zoneamento da area

Em razdo da concentracdo de pontos de entrega da dgua percebida na espacializacdo das
solicitacbes recebidas no ano de 2022, faz sentido, para o estudo, a divisdo do mapa da

concessdo em 5 zonas e a designacdo de um ponto de carregamento para cada regiao.
e Zona Amarela

Trata-se da zona denominada de Grande Maceid, abrange os municipios de Maceio,
Coqueiro Seco, Satuba e Santa Luzia do Norte.

Os principais fatores causadores de desabastecimento nessa regido sdo as perdas e as
paralisagdes do sistema.

Ha determinada localidade, dentro desta zona, onde a malha de redes, € muito antiga e se
tornou incapaz de abastecer de maneira eficiente o conjunto. Por se tratar de obra de grande
porte, ela tem data programada para execucdo dentro do cronograma de universalizagdo do
acesso a agua em RMM. Enquanto essas obras ndo acontecem, faz-se necessario o uso do

abastecimento através de pipa para complementacéo do abastecimento.

e Zona Azul
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Trata-se da zona denominada de Norte, abrange os municipios de Rio Largo, Messias e
Murici.

O principal fator causador de desabastecimento nessa regido é a insuficiéncia da
infraestrutura de tratamento de 4gua. Em determinada localidade, dentro desta zona, o volume
produzido néo era suficiente para abastecimento satisfatorio do loteamento. Foram realizadas
acOes operacionais para setorizacdo, pesquisas e reparos de vazamento e a ado¢do de manobras
de registro para melhorar a distribuicdo do volume produzido e a pressdo da dgua nas redes.
Durante as acGes de melhoria na producdo e distribuicdo, fez-se necessario o uso do
abastecimento atraves de pipa.

Em 2023, com o fim das a¢des citadas e o éxito de tais melhorias, o nimero de requisicoes
de abastecimento alternativo para esta zona diminui vertiginosamente, logo, ela ndo mais
demanda atencdo especial. Pela sua proximidade da zona com as grandes rodovias que cortam
0 municipio de Maceid e, consequentemente, com o complexo Pratagy, o ponto de
abastecimento ja existente atende bem as eventuais requisi¢cdes de abastecimento alternativo da

Zona.

e Zona Roxa

Trata-se da zona denominada de Litoral Sul, abrange os municipios de Barra de Sao
Miguel, Marechal Deodoro e a por¢do mais ao sul do litoral de Maceid.

O principal fator causador de desabastecimento nessa regido é a insuficiéncia da
infraestrutura de tratamento de agua. Em determinado loteamento residencial, dentro desta
zona, 0 volume produzido ndo era suficiente para satisfazer a demanda, foi perfurado
provisoriamente um novo pog¢o tubular, instalado um reservatorio, realizadas pesquisas e
reparos de vazamento e feita a adogcdo de manobras de registro para melhorar a distribuicdo do
volume produzido e a pressdo da agua nas redes. Durante as acdes de melhoria na capacidade
de producéo e distribuicdo, fez-se necessario o uso do abastecimento através de pipa. Em 2023,
com o fim das agdes citadas e o éxito de tais melhorias, o numero de requisicdes de
abastecimento alternativo para este residencial, que era o principal problema desta zona, reduziu
drasticamente. No entanto, esta zona tem uma forte deficiéncia na producédo, logo, ainda
restaram outros pontos especificos, dentro dela, que necessitam do envio de pipa de maneira

regular, com viagens fixas por més até que sejam resolvidos 0s problemas.
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Portanto, para aumento da produtividade nesta zona, faz-se necessaria a implanta¢do de um

novo ponto de carregamento.

e Zona Verde

Trata-se da zona denominada de Litoral Norte, abrange os municipios de Barra de Santo
Antbnio, Paripueira, e a por¢do mais ao norte do litoral de Maceio.

O principal fator causador de desabastecimento nessa regido é a oferta de dgua. Em
determinado povoado, dentro desta zona, o abastecimento ndo é satisfatorio, logo a medida de
contingéncia adotada para o povoado, enquanto ndo sdo findadas as obras de melhoria no
sistema, é o0 envio de carro pipa, de maneira regular, com cerca de 16 viagens semanais.

Portanto, para aumento da produtividade nesta zona, faz-se necessaria a implantacdo de um

novo ponto de carregamento.

e Zona Vermelha

Trata-se da zona denominada de Interior. O principais fatore causador de desabastecimento
nessa regido ¢ a oferta de &gua. Nesta regido 0s pocos tém baixissima capacidade de producao,
além de ser também uma area com um alto indice de fraudes.

Em determinado povoado, simplesmente ndo ha oferta de agua. Estd em projeto a
instalacdo de uma medida definitiva para abastecimento do povoado. A medida paliativa
adotada € o abastecimento pelo envio de carro-pipa com 6 viagens diarias. Portanto, para
aumento da produtividade nesta zona, faz-se necessaria a implantagdo de um novo ponto de

carregamento.

5.4.4 Definicéo das localizagOes

Cruzando as viabilidades técnicas por municipios, a viabilidade logistica (através da matriz
de distancias) e a andlise por zona estabelecida no estudo, pode-se definir a implantagéo de 2
novos pontos de carregamento.

e Para a zona Vermelha, a melhor opcdo é a instalacdo do ponto de carregamento no

reservatorio Pilar-22. Trata-se de um reservatério de capacidade volumétrica de 100m3
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e Para a zona Roxa, a melhor opcdo é a instalagdo do ponto de carregamento no
reservatorio Barra de S&o Miguel-03.

Apesar de ndo ser evidente a viabilidade técnica da implantacdo de um ponto de
carregamento a partir de um reservatorio no litoral norte, devido a grande distancia entre a base
Pratagy e o ponto médio de abastecimento da zona e da alta incidéncia de congestionamentos
nas vias que ddo acesso ao litoral partindo da parte alta, fez-se necessario o estudo de outra
modalidade de carregamento na regido, chegando a conclus&o que ha a possibilidade de coleta
a partir da propria rede de distribuicdo em determinado ponto no bairro da cruz das almas, que
recebe dgua da ETA Pratagy, atraves do principal reservatorio da cidade, o reservatério Maceio-
01.

Figura 18 - Zoneamento da regido metropolitana de Macei6 com a localiza¢do dos pontos propostos.
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Fonte: Autor (2023).

A tabela 03 ilustra a distribuicdo das médias de nimero de viagens entre as zonas e a média
das distancias entre a base Pratagy e os pontos centroides do mapa de solicitaces recebidas

para cada zona.
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Tabela 2 - Relat6rio de médias mensais.

DISTANCIA ENTRE A BASE
QUANTIDADE MENSAL | DE CARREGAMENTO E O
ZONA DE VIAGENS PONTO MEDIO DE
RECEBIDAS (MEDIA) ABASTECIMENTO (IDAE
VOLTA EM KM)

AMARELA 239 23,5
AZUL 133 34,3
ROXA 411 87,9
VERDE 136 53,2

VERMELHA 199 75,3

Fonte: Autor (2023).

Foram realizadas medicgdes de vazao e pressdo no ponto e, a partir da instalacdo de uma
estrutura similar a existente na base Pratagy, projeta-se que seja possivel o carregamento do

tanque sem que haja prejuizo ao abastecimento da regido.

5.4.5 Impacto dos novos pontos nas viagens

A figura 19 ilustra 0 mapa de zoneamento da area de concessdo e 0s trajetos percorridos
da base de carregamento atual até os centroides das solicitacfes de abastecimento registradas

para cada zona.




49

Figura 19 - Zoneamento de RMM com as distancias de trajeto entre a base os centroides das solicita¢des de
abastecimento registradas para cada zona.

Fonte: Autor (2023).

A figura 20 ilustra 0 mesmo mapa de zoneamento, mas agora com os trajetos percorridos
dos novos pontos de carregamento até os centroides das solicitacbes de abastecimento

registradas para cada zona.
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Figura 20 - Zoneamento de RMM com os trajetos percorridos dos novos pontos de carregamento até os
centroides das solicitacbes de abastecimento registradas para cada zona.

Fonte: Autor (2023).

A partir da tabela 4, fica evidente que com a implementacdo dos pontos, ha diminuicdo do
trajeto percorrido, logo, dos tempos de deslocamento e, consequentemente, do tempo do ciclo
de abastecimento de cada ordem de servico. N&o obstante, a distribui¢do dos veiculos entre as
novas bases diminui a incidéncia de fila nas primeiras horas do dia, cabendo ao gestor da frota
ou programador de servicos avaliar e distribuir os caminhfes de modo a aumentar a

produtividade de sua equipe.



Tabela 3 - Comparacéo entre as distancia médias antes e depois das melhorias.
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DISTANCIA MEDIA TOTAL DISTANCIA MEDIA TOTAL |REDUCAO
ENTRE A BASE DE ENTRE A BASE DE NO
JONA CA'RREGAMENTO E O PONTO CA'RREGAMENTO E O PONTO | TRAJETO
MEDIO DE ABASTECIMENTO | MEDIO DE ABASTECIMENTO
DE CADA ZONA ANTES DAS DE CADA ZONA APOS AS
MELHORIAS. MELHORIAS.

AMARELA 23,5 23,5 0%
AZUL 34,3 34,3 0%
ROXA 87,9 26,2 70,1%

VERDE 53,2 35,5 33,2%

VERMELHA 75,3 24,6 67,3%

Fonte: Autor (2023).

Para cada ponto foi projetada uma estrutura similar a instalada no Complexo Pratagy,

demonstrados na figura 16.

Foram realizadas medicdes de pressao e vazao nos sistemas sugeridos e, apds simulagoes,

foram obtidas as seguintes informacdes:




e Ponto A (Zona Vermelha):
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No ponto de coleta, através das medicgdes, foram encontrados os seguintes dados: Vazao média: 119 m3/h; Pressdo: 13 mca, possibilitando o

carregamento do tanque em aproximadamente 5 minutos. Esse ponto abastecera as cidades de: Pilar e Atalaia.

A figura a seguir ilustra a situacéo utilizando os tempos médios de carregamento e abastecimento apresentados no trabalho, mantendo ainda

uma das viagens partindo e retornando a Base Pratagy, projetando o pior cenario, que é de uma eventual necessidade de retorno a base principal.

Figura 21 - Comparacao entre os ciclos de abastecimento antes e depois das melhorias na zona Vermelha.

- (Carregamento Trajeto
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- Carregamento Trajeto

Fonte: Autor (2023).
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e Ponto B (Zona Verde):

No ponto de coleta, através das medicGes, foram encontrados os seguintes dados: Vazdo média: 62 m3/h; Pressdo: 14 mca, possibilitando o
carregamento do tanque em aproximadamente 10 minutos. Esse ponto abastecera as cidades de: Barra de Santo Anténio, Paripueira e a parte mais
ao norte do litoral de Maceio.

A figura a seguir ilustra a situacdo utilizando os tempos médios de carregamento e abastecimento apresentados no trabalho, mantendo ainda

uma das viagens partindo e retornando a Base Pratagy, projetando o pior cenario, que é de uma eventual necessidade de retorno a base principal.

Figura 22 - Comparacao entre os ciclos de abastecimento antes e depois das melhorias na zona Verde.

© Carregamento Trajeto
- 46 min -)-) 23 min - 23 min - 46 min 4 h 58 min -24,2%

I Carregamento I [ Trajeto

Fonte: Autor (2023).
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e Ponto C (Zona Roxa):

No ponto de coleta, através das medicdes, foram encontrados os seguintes dados: Vazdo média: 108 m3/h; Pressao: 19 mca, possibilitando o
carregamento do tanque em aproximadamente 5:30 minutos. Esse ponto abastecera as cidades de: Barra de Sdo Miguel, Marechal Deodoro e a
parte mais ao sul do litoral de Maceid.

A figura a seguir ilustra a situacdo utilizando os tempos médios de carregamento e abastecimento apresentados no trabalho, mantendo ainda

uma das viagens partindo e retornando a Base Pratagy, projetando o pior cenario, que é de uma eventual necessidade de retorno a base principal.

Figura 23 - Comparacao entre os ciclos de abastecimento antes e depois das melhorias na zona Roxa.

- Carregamento Trajeto

- Carregamento Trajeto

Fonte: Autor (2023).
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Para as zonas Azul e Amarela, ndo ha vantagem geogréfica. A vantagem obtida foi a
diminuicdo do tempo na etapa de carregamento, com a eliminagéo da etapa de cloragéo, e a
possibilidade de carregamento de 2 tanques simultaneamente.

Com as melhorias projetadas, projeta-se uma reducdo média de aproximadamente 26% no
tempo de duragdo no eventual caso de necessidade de retorno do caminhdo a base operacional.
Essa reducdo implica no aumento do nimero de viagens executadas por dia ou numa possivel

reducdo da frota para realizacdo do mesmo namero de viagens.

5.5 Alteracdo na escala de trabalho

A partir das simulacbes e dos dados obtidos, € evidente a diminui¢cdo dos tempos e
consequentemente o aumento da produtividade do servico.

E proposta ainda a alteragdo na escala de trabalho dos veiculos, a fim de que sejam
reduzidos ainda mais 0s tempos. A proposta altera o horario de inicio de parte dos caminhdes,
para que sejam diminuidas as incidéncias de filas nas bases de carregamento. A proposta dos

novos horarios de trabalho esta ilustrada na figura 24.

Figura 24 - Sugestdo de distribuicéo dos veiculos pelo dia.

6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 1Sh 20h 21h 22h 23h Oh

Fonte: Autor (2023).

A primeira parte da frota deve iniciar das 06h as 16h, sendo 8 caminhdes;

A segunda parte da frota deve iniciar das 15h as Oh, sendo 6 caminhdes;

A terceira parte da frota deve iniciar das 08h as 18h, sendo 6 caminhdes;

Além disso, propde-se também a distribuicdo dos caminhdes entre as bases, de maneira a
eliminar o primeiro trajeto partindo de Macei0. Essa distribui¢do dos caminhdes entre as novas
bases possibilita uma redugdo ainda maior dos tempos de realiza¢do das rotas, aumentando a
produtividade individual de cada veiculo.
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6. CONCLUSAO

Com as melhorias projetadas: Implantacdo de 3 novas bases de carregamento;
Reconstrucdo, junto da alteracdo de fonte de abastecimento, do ponto pré-existente;
Redistribuicdo dos veiculos ao longo do dia e entre as novas bases, estima-se aumento
consideravel no nimero de viagens totais por dia e, consequentemente, no nimero de viagens
por caminhdo por dia, trazendo beneficios como a diminui¢do do tempo de espera do cliente e
a economia em combustivel ou até possibilitando até a desmobilizacdo de parte da frota, sem
diminuicdo do nUimero de viagens diérias realizadas.

O sistema apresenta uma reducdo média de 25,7% de tempo de ciclo para as regides Verde,
Roxa e Vermelha, para o caso de 2 viagens em sequéncia para a mesma zona ainda tendo como
garagem dos veiculos a base Pratagy. Para o caso da distribuicdo dos veiculos pelas bases, as
reducdes encontradas sdo de 70,1% para a zona Roxa, 33,2% para a zona Verde e 67,3% para
a zona Vermelha. As zonas Azul e Amarela, apesar de ndo apresentar reducdes nos tempos de
ciclo, serdo beneficiadas com a reducdo das filas, diminuindo os tempos improdutivos.

Ainda ndo é possivel medir em campo o impacto das melhorias no sistema para comparar
com as estimativas encontradas no trabalho, visto que algumas dessas melhorias estdo em fase
de construcéo, porém, é evidente 0 aumento de eficiéncia do sistema, em se tratando do aumento
de produtividade, através da diminuicdo dos tempos e a economia com custos operacionais
como consumo de pneus, consumo de combustivel e manutengdes nos veiculos.

Em pesquisas futuras pode-se fazer uma comparacéo entre os resultados projetados nesse
trabalho e os resultados encontrados ap6s a implementacdo das melhorias propostas. Além
disso, pode-se realizar um estudo comparacéo de analise de viabilidade econdmica entre o custo
de adiantamento de investimento em CAPEX (Capital Expenditure — Custo de investimento)
para implementacdo das melhorias definitivas no sistema e 0s custos operacionais do envio

paliativo de abastecimento alternativo através de carros-pipa.
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