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RESUMO

O processo de ocupagdo urbana, historicamente, tem ocorrido de maneira
desordenada e negligenciada, a parte de um planejamento urbano que contemple as
potencialidades e fragilidades do meio ambiente, e dissociado a planos de saneamento
basico para demandas futuras. Além disso, a acdo especulativa sobre o solo urbano e as
desigualdades sociais prejudicam o acesso a moradias em locais adequados. Como
consequéncias, ha a concentracdo de pessoas muitas vezes sem condigdes minimas de
infraestruturas pablicas e a producdo de uma série de efeitos negativos na saide humana e
no meio ambiente. Além do mais, a expansao nao planejada das redes de abastecimento de
agua gera problemas no atendimento as normas, quanto aos intervalos de pressdo e
velocidade. Entdo, com vistas a integrar as caracteristicas do meio ambiente as tomadas de
decisbes no planejamento do uso do solo, surgiu o planejamento ambiental. Neste
contexto, o presente estudo tem como objetivo geral propor a adequacdo da rede de
abastecimento de 4gua para a zona urbana do Municipio de Formosa, Goias, em um dos
cenarios de ocupagdo urbana proposto, com base no crescimento populacional calculado
para o horizonte temporal adotado, de 35 anos. Para tanto, foram feitos dois cenarios, um
otimista, fundamentado nas diretrizes do Plano Diretor municipal quanto ao aumento da
densidade demografica, e um pessimista, considerando a densidade demografica média
atual constante. Para delimitacdo dos cenarios, um mapa de aptidao a expansao urbana foi
gerado, baseado em seis critérios — fisicos e ambientais. E para concepcéo da rede foram
consideradas as normas e as recomendacOes literarias existentes quanto a demanda,
diametro, distancias maximas entre tubulacdes, material, entre outras. Do diagnéstico da
rede atual, inferiu-se que a melhor solugéo era a concepc¢do de uma nova rede, tentando, ao
maximo, contemplar as estruturas existentes. Dos resultados, pdde-se concluir que
Formosa ndo tem grandes possibilidades de crescimento urbano, visto que estd em uma
regido cercada por diversos fatores, naturais e politicos, que impossibilitam tal uso. Além
disso, a ocupacdo rarefeita da cidade, até mesmo para o cenario de adensamento, foi um
fator limitante para o perfeito funcionamento da rede proposta. Finalmente, as baixas
escalas dos mapas obtidos e a grande dificuldade de acesso as informacdes atualizadas
foram pontos negativos. Por outro lado, os programas utilizados, como sistemas de
informagdes geograficas e de simulagfes hidraulicas, foram bem-sucedidos na obtencéo
dos resultados, o que reforca a necessidade da utilizacdo dessas ferramentas na solugéo de

problemas urbanos correlacionados aos assuntos abordados.
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1 INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo nos paises em desenvolvimento ocorreu, de modo geral,
a partir das décadas de 1930 e 1940, com consideravel atraso em comparagdo aos paises
desenvolvidos, que comecaram a se urbanizar a partir da Revolucdo Industrial. Em
consequéncia disso, assim como apontam dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), houve uma evolucéo da populacdo urbana no pais de 36%, em 1950,
para 84%, em 2010. Tendéncia essa que deve permanecer, tendo em vista que o Brasil
ainda possui um razoavel potencial de transferéncia de populacdo do campo para a cidade
(Brito et al., 2007 apud Nascimento et al., 2009).

Essa tendéncia, no entanto, vem sendo acompanhada de diversos problemas devido
ao fato de a expansdo urbana de forma planejada ainda ndo ser uma realidade comum ao
longo do pais. Grande parte das ocupacgdes de novas areas se da de forma desordenada e
irregular, havendo, frequentemente, a ocupacdo de areas de protecdo ambiental e de risco
(onde se incluem areas sujeitas a inundacdes ou a processos erosivos). Oliveira e Moraes
(2014) argumentam que a concepcao do espaco urbano sem levar em consideracdo a
aptiddo fisica a ocupacdo humana resulta em efeitos negativos e provoca o aparecimento
de diversos problemas.

Nesse contexto, a formulacdo de politicas publicas urbanas adequadas é
fundamental, incluindo-se as relativas ao uso e ocupacdo do solo urbano, a habitacéo e a
infraestrutura, visando contribuir para a construgdo de ambientes urbanos equilibrados,
tanto do ponto de vista social quanto ambiental (Honda et al., 2015). Sendo a qualidade de

vida da populacdo um dos principais objetivos a serem alcancados.

A Organizacdo Mundial da Saiude (OMS) informou que a qualidade de vida esta
intimamente ligada, entre outras condic¢des, ao saneamento e meio ambiente. Tal percepc¢édo
nos remete a necessidade real de que haja a inclusdo do planejamento ambiental na
realidade das cidades brasileiras, além de um maior esforco na busca da universalizacéo
dos servicos de saneamento, que, inclusive, integra uma das diretrizes nacionais para

saneamento basico.



O saneamento basico é considerado pela Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007,
como o conjunto de servigos, infraestruturas e instalacdes operacionais de abastecimento
de agua, de esgotamento sanitario, de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos e de

drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas.

Dentre os componentes do saneamento, o abastecimento de &gua para consumo
vem sendo o que apresenta melhores indices. Segundo o Diagnostico dos Servigos de Agua
e Esgoto de 2009 (SNIS, 2011), o indice de atendimento da populacdo com coleta de
esgoto no Pais ndo passava de 52%, enquanto que o indice com abastecimento urbano de
agua era de 95,2%.

Ainda assim, o abastecimento de &gua continua sendo uma das principais
prioridades da populagdo, devido, em suma, a sua importancia direta & satde publica e as
atividades humanas. Martins et al. (2001, apud Alem e Martins, 2005), apds avaliagdo do
alivio orgamentéario, chegaram a relacdo de US$ 3,50 a cada ddlar gasto em servicos de
agua e esgoto, considerando os beneficios associados a valores subjetivos como conforto,

bem-estar, desenvolvimento econbémico, entre outros.

O saneamento bésico, a protecdo ao meio ambiente, 0 uso, parcelamento e
ocupacdo do solo e o controle da poluicdo ambiental sdo algumas das areas de interesse da
Regido Integrada de Desenvolvimento do Distrito Federal e Entorno (RIDE-DF). A RIDE-
DF, criada pela Lei Complementar n°® 94/1998 e regulamentada pelo Decreto n°
7.469/2011, tem como efeito a articulacdo da acdo administrativa da Unido, do Distrito
Federal e dos Estados de Goids (GO) e Minas Gerais (MG). Dentro da abrangéncia da
RIDE-DF est4d o Municipio goiano de Formosa - GO, o qual serd objeto deste estudo de

Caso.

Além disso, conforme os dados publicados no Atlas da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), o sistema de abastecimento de agua (SAA) do Municipio de Formosa requer a
ampliacdo ou adequacdo do sistema atual. Também, com relacdo ao planejamento
ambiental, o Plano Diretor Municipal de Formosa (Lei Municipal n® 251/2004) estabeleceu

algumas diretrizes ambientais, entre elas a protecdo de corpos d’4dgua e da vegetacdo nativa



nas areas urbanas e rurais. Tais conhecimentos ddo base aos objetivos propostos no

presente estudo.

1.1  OBJETIVOS GERAIS

Avaliar, baseado em um enfoque de sustentabilidade ambiental, o ordenamento
territorial vigente no Municipio de Formosa - GO. E propor a adequacdo do Sistema de
Abastecimento de Agua existente as normativas cabiveis e as demandas previstas para o

horizonte temporal delimitado.

1.1.1 Objetivos Especificos

a) Avaliar a adequacdo do zoneamento urbano, previsto pelo Plano Diretor do
Municipio de Formosa, quanto a ocupacdo atual e as especificidades do ambiente,
aplicando-se restricdes e aptiddes ambientais;

b) Projetar cenarios de ocupacdo futura na area urbana, respeitando-se a
situacéo atual;

C) Diagnosticar o Sistema de Abastecimento de Agua existente no Municipio,
com vistas ao crescimento demografico previsto, propondo sua adequacao as exigéncias

normativas e de demanda;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 CRESCIMENTO URBANO E PLANEJAMENTO AMBIENTAL

A aglomeragdo populacional, os padrdes de consumo, os padrdes de deslocamento
e as atividades econdmicas urbanas, exercem intensos impactos sobre 0 meio ambiente em
termos de consumo de recursos e producdo de residuos. Historicamente, 0S recursos
naturais foram vistos como inesgotaveis. A &gua, o ar, a vegetacao e toda fonte energética
da qual o ser humano depende, durante muito tempo foram manipulados sem considerar

critérios de economia e controle (Nascimento, 2008).

O crescimento urbano dos municipios € decorrente do crescimento natural da
populagéo, do éxodo rural e da migracdo de outras localidades. Esse processo de ocupacao,
predominantemente, vem acontecendo de maneira desordenada, a parte de um
planejamento prévio que atenda as necessidades vitais do homem, a fragilidade e as

caracteristicas do ambiente ocupado (Santos et al., 1998 apud Nascimento et al., 2009).

O planejamento urbano tem sido feito muito mais a partir de critérios econémicos
do gue de socioambientais. A ndo implementacdo de um plano de ocupacdo multicriterial
acarreta em concentracdes de pessoas sem condi¢cBes minimas de infraestrutura, como
saneamento basico, e produz uma série de efeitos negativos na salude humana e na

integridade do meio ambiente.

O planejamento ambiental é empregado na definicdo de qualquer tipo de
planejamento que leve em consideracOes fatores naturais e socioecondmicos para a
avaliacdo das possibilidades de uso do territério e/ou dos recursos naturais. Esse tipo de
planejamento surgiu com o aumento da demanda do uso irracional dos recursos

energéticos, biologicos, terras e aguas (Oliveira, 2009).

De acordo com Nascimento (2008), as desigualdades sociais e a acao especulativa

sobre o solo urbano dificultam o acesso a moradias em areas adequadas por parte da



populacéo de mais baixa renda, resultando em tensdes sociais que produzem a crescente

falta de infraestrutura que compromete a qualidade ambiental das cidades.

Outro problema relacionado a acdo especulativa sobre o0 solo séo os vazios urbanos.
De acordo com Veiga et al. (2010), os vazios urbanos surgem com a expansao urbana,
dentro do jogo de interesses entre agentes publicos e privados, em areas valorizadas da
cidade, com infraestrutura instalada em operacdo, e subutilizada devido ao seu ndo uso,
formando ilhas bem localizadas no tecido urbano sem aproveitamento dos servicos de
agua, esgoto, luz, transporte pablico, entre outros. Sdo resultado do funcionamento do
mercado de terras, das formas de atuacdo dos agentes privados e das politicas dos agentes

publicos.

O planejamento ambiental de ocupagdo do solo é imprescindivel na minimizagao
dos problemas urbanos associados a desorganizacdo em que se da o crescimento das
cidades e seus problemas ambientais. O estudo das caracteristicas ambientais, fisicas,
sociais e econdmicas do territorio urbano gera conhecimento necessario a tomada de
decisdo na orientagdo da expansdo urbana, visando garantir uma ocupacdo racional dos
espacos, a prevencdo de impactos ambientais e a prevencdo de conflitos entre os atores
sociais (Merenda, 2011; Nascimento, 2008).

Ademais, Menezes (2001, apud Oliveira e Moraes, 2014) salienta que 0 prévio
conhecimento do meio fisico se torna cada vez mais importante por este ser o suporte de
todas as atividades antrdpicas atuais e futuras e, entre todos os componentes do ambiente,

ser 0 de mais lenta e dificil recuperacao.

2.1.1 Legislacdo Vigente

O Estatuto da Cidade — Lei Federal n® 10.257, de 10 de julho de 2001 -
regulamentou os artigos 182 e 183 da Constituicdo Federal de 1988, instituindo normas de
ordem publica e interesse social que regulam o uso da propriedade urbana em prol do bem

coletivo, da seguranca e do bem-estar dos cidadaos, bem como do equilibrio ambiental.



S&o estabelecidas, no artigo 2° do Estatuto da Cidade (2001), as diretrizes gerais
para ordenar o desenvolvimento das func¢des sociais da cidade e da propriedade urbana,

dentre as quais podem-se destacar:

| - garantia do direito a cidades sustentaveis, entendido como o direito a
terra urbana, a moradia, ao saneamento ambiental, a infraestrutura
urbana, ao transporte e aos servigos publicos, ao trabalho e ao lazer, para
as presentes e futuras geracoes;

Il — cooperacdo entre 0s governos, a iniciativa privada e os demais
setores da sociedade no processo de urbanizacdo, em atendimento ao
interesse social;

IV — planejamento do desenvolvimento das cidades, da distribuicdo
espacial da populacéo e das atividades econdmicas do Municipio e do
territrio sob sua &rea de influéncia, de modo a evitar e corrigir as
distor¢des do crescimento urbano e seus efeitos negativos sobre o meio
ambiente;

VI — ordenacéo e controle do uso do solo;

X1l — protegdo, preservacdo e recuperacdo do meio ambiente natural e
construido, do patriménio cultural, histérico, artistico, paisagistico e
arqueoldgico;

XIV — regularizagdo fundiéria e urbanizacdo de &reas ocupadas por
populacdo de baixa renda mediante o estabelecimento de normas
especiais de urbanizagdo, uso e ocupacdo do solo e edificacéo,
consideradas a situacdo socioeconémica da populacdo e as normas
ambientais;

Além disso, o Estatuto da Cidade (2001) considera o municipio responsavel pela
execucdo da politica urbana e estabelece, como instrumento béasico da politica de
desenvolvimento e expansdo urbana, o Plano Diretor (PD). O PD, aprovado por lei
municipal, deve englobar o territério do Municipio como um todo, sendo obrigatério para

cidades listadas nos incisos do artigo 41°:

I — com mais de vinte mil habitantes;

Il — integrantes de regides metropolitanas e aglomeragfes urbanas;

I11 — onde o Poder Publico municipal pretenda utilizar o parcelamento ou
edificacdo compulsorio, Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU)
progressivo no tempo ou desapropriagdo com pagamento mediante titulos
da divida publica;

IV — integrantes de areas de especial interesse turistico;

V — inseridas na area de influéncia de empreendimentos ou atividades
com significativo impacto ambiental de &mbito regional ou nacional;

VI - incluidas no cadastro nacional de Municipios com areas suscetiveis a
ocorréncia de deslizamentos de grande impacto, inundacbes bruscas ou
processos geoldgicos ou hidroldgicos correlatos.



Na gestdo urbana, outros parametros devem ser observados para o uso do solo
urbano, dentre eles estéo as leis de preservacdo dos recursos naturais e do parcelamento do

solo urbano, que orientam o uso e as restricdes em areas urbanas (Nascimento, 2008).

A Lei Federal n° 6.766, de 19 de dezembro de 1979, dispbe sobre o parcelamento
do solo para fins urbanos e traca, nos incisos do paragrafo Unico do artigo 3°, 0s casos de

impedimento de parcelamento do solo:

I - em terrenos alagadicos e sujeitos a inundagdes, antes de tomadas as
providéncias para assegurar o escoamento das aguas;

Il - em terrenos que tenham sido aterrados com material nocivo a salde
publica, sem que sejam previamente saneados;

Il - em terrenos com declividade igual ou superior a 30% (trinta por
cento), salvo se atendidas exigéncias especificas das autoridades
competentes;

IV - em terrenos onde as condi¢Ges geoldgicas ndo aconselham a
edificacéo;

V - em areas de preservacdo ecoldgica ou naquelas onde a poluicéo
impeca condicBes sanitarias suportaveis, até a sua correcao.

A Lei Estadual n° 18.104, de 18 de julho de 2013, dispGe sobre a protecdo da
vegetacdo nativa, institui a nova Politica Florestal do Estado de Goias e d& outras
providéncias. No inciso Il do artigo 5° define area de preservacdo permanente (APP)

como:

Il — Area de Preservacdo Permanente — APP: 4rea protegida, coberta ou
ndo por vegetacdo nativa, com a fungdo ambiental de preservar os
recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a
biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e
assegurar o bem-estar das popula¢des humanas.

O Cddigo Florestal - Lei Federal n® 12.651, de 25 de maio de 2012 — dispde sobre a
protecdo da vegetacdo nativa e institui, nos incisos | e Il do artigo 4°, a area de preservacao
permanente (APP) em zonas rurais ou urbanas. Texto semelhante ao da Lei Municipal n°
147, de 14 de maio de 2014, e ao da Lei Estadual n® 18.104. S&o consideradas APPs:

| - as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural perene e
intermitente, excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito
regular, em largura minima de:

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros
de largura;

b) 50 (cinquenta) metros, para os cursos d’agua que tenham de 10 (dez) a



50 (cinguenta) metros de largura;

¢) 100 (cem) metros, para os cursos d’agua que tenham de 50 (cinquenta)
a 200 (duzentos) metros de largura;

d) 200 (duzentos) metros, para os cursos d’agua que tenham de 200
(duzentos) a 600 (seiscentos) metros de largura;

e) 500 (quinhentos) metros, para os cursos d’agua que tenham largura
superior a 600 (seiscentos) metros;

Il - as areas no entorno dos lagos e lagoas naturais, em faixa com largura
minima de:

a) 100 (cem) metros, em zonas rurais, exceto para 0 corpo d’agua com até
20 (vinte) hectares de superficie, cuja faixa marginal serad de 50
(cinquenta) metros;

b) 30 (trinta) metros, em zonas urbanas;

Il - as areas no entorno dos reservatorios d’agua artificiais, decorrentes
de barramento ou represamento de cursos d’adgua naturais, na faixa
definida na licenca ambiental do empreendimento;

IV - as areas no entorno das nascentes ¢ dos olhos d’agua perenes,
qualquer que seja sua situacdo topogréfica, no raio minimo de 50
(cinquenta) metros;

V - as encostas ou partes destas com declividade superior a 45°,
equivalente a 100% (cem por cento) na linha de maior declive;

VI - as restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de
mangues;

VII - os manguezais, em toda a sua extenséo;

VIII - as bordas dos tabuleiros ou chapadas, até a linha de ruptura do
relevo, em faixa nunca inferior a 100 (cem) metros em projecdes
horizontais;

IX - no topo de morros, montes, montanhas e serras, com altura minima
de 100 (cem) metros e inclinagdo média maior que 25° as areas
delimitadas a partir da curva de nivel correspondente a 2/3 (dois tergos)
da altura minima da elevacdo sempre em relacdo a base, sendo esta
definida pelo plano horizontal determinado por planicie ou espelho
d’agua adjacente ou, nos relevos ondulados, pela cota do ponto de sela
mais préximo da elevacao;

X - as areas em altitude superior a 1.800 (mil e oitocentos) metros,
qualquer que seja a vegetacéo;

X1 - em veredas, a faixa marginal, em projecdo horizontal, com largura
minima de 50 (cinquenta) metros, a partir do espaco permanentemente
brejoso e encharcado.

Além das legislacGes explicitadas, o PD de Formosa propfe um zoneamento
urbanistico e um macrozoneamento, com areas restritivas a ocupacao urbana e, nas zonas

onde a ocupacdo é prevista, define as densidades demogréficas.



2.1.2 Estudo de Cenéarios

Segundo Fonseca (2008), a expectativa em relacdo ao futuro tem assumido um
papel importante como referéncia para as decisdes e escolhas, tanto individuais quanto
coletivas. Por isso, o futuro deve se constituir na esséncia do planejamento e das escolhas
coletivas das sociedades ou das organizacgdes, investigando as alternativas para definir e
calibrar suas acdes, introduzindo uma componente de racionalidade e analise técnica para

tratar a incerteza.

Enquanto as transformacgdes da realidade se ddo de forma lenta e relativamente
previsivel, o planejamento pode dar-se por simples definicbes gerais, intuitivas e
voluntaristas do futuro. A medida que as mudangas e as incertezas aumentam, cresce a
necessidade de maior rigor e de sistematizacdo na antecipacdo do futuro, o que leva ao
desenvolvimento de metodologias e de técnicas, bem como a uma amplia¢do do uso do

recurso de construcdo de cenarios (Fonseca, 2008).

A construgdo de cenérios lida, normalmente, com sistemas altamente complexos e
dindmicos, que convivem com continuas mudangas. Assim, mesmo em sistemas
complexos e cadticos, a antecipa¢do do futuro € possivel pelo menos no que diz respeito as
caracteristicas qualitativas gerais do comportamento do sistema. Desse ponto de vista, para
0s estudos de cenarios, é necessario considerar a inevitabilidade de lidar e de aceitar a
incerteza, tentando, portanto, apenas limitar seus espacos de possibilidades (Fonseca,
2008).

Analogamente, em processos de expansdo urbana, o comportamento de qualquer
ocupacdo tende a expressar determinados padrdes logicamente interpretados e analisados,
que decorrem, predominantemente, de fatores legais, histdricos e socioecondmicos. A
relacdo de predominéncia entre os fatores depende de outras circunstancias, como grau de

escolaridade e acdo governamental.



2.2 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Como os demais componentes do saneamento basico, o0 abastecimento de agua
apresenta grande importancia tanto sanitaria, quanto social e econdmica, sendo por essa
razdo uma das responsabilidades do poder publico. Dentre seus objetivos estdo o controle e
a prevencdo de doencas, o aumento da vida média da populacdo pela reducdo da
mortalidade, a melhora no bem-estar e qualidade de vida e a promocdo do progresso

econémico por facilitar, por exemplo, a instalacdo de industrias.

Segundo definicdo apresentada no Manual de Saneamento da Funasa (FUNASA,
2007), Sistema de Abastecimento Publico de Agua é a instalacdo formada por um conjunto
de obras, instalacdes e servigos destinados a produzir e distribuir agua a uma comunidade,
em quantidade e qualidade compativeis com as necessidades da populacdo, para fins de

consumo doméstico, servicos publicos, consumo industrial e outros usos.

2.2.1 Componentes do Sistema de Abastecimento de Agua

Como processo produtivo o SAA pode ser divido em duas etapas, a producédo e a
distribuicdo. Cada uma dessas etapas é constituida de alguns dos componentes do sistema,
a saber: manancial, captacdo, estacdo elevatdria, adutora, estacdo de tratamento de agua

(ETA), reservatério e rede de distribuicdo (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Componentes de um sistema de abastecimento
(FUNASA 2007, modificada)

O manancial é o corpo de agua superficial ou subterraneo, de onde é retirada a agua
para o abastecimento. Deve fornecer vazdo suficiente para atender a demanda de agua no
periodo de projeto, e a qualidade dessa &gua deve ser adequada sob o ponto de vista
sanitario (Tsutiya, 2006). A adequacdo da qualidade deve ter por base as condi¢des
exigidas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (Resolu¢do CONAMA N° 357, 17 de
mar¢o de 2005), que classifica os corpos d'agua segundo sua qualidade definindo os usos
preponderantes a serem dados para cada uma das classes. Para o caso de abastecimento
para consumo humano, as classes que podem ser utilizadas como manancial sdo aquelas
enguadradas como aguas doces, com exce¢do da classe 4, cujo uso é restrito a navegacao e

harmonia paisagistica.

A captacdo, conforme FUNASA (2007), é o conjunto de equipamentos e
instalagBes utilizados para a tomada de 4gua do manancial, com a finalidade de lanca-la no
sistema de abastecimento. O tipo de captacdo varia de acordo com o manancial e com o

equipamento empregado.
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As estacOes elevatdrias (Figura 2.2), por sua vez, sdo instalacfes hidraulicas
destinadas a recalcar a 4gua para a unidade seguinte, elevando sua pressdo atraves do
bombeamento. Em sistemas de abastecimento de &gua elas apresentam varios usos, sendo
0s principais a captacdo de agua superficial ou subterrénea, o recalque de agua bruta ou
tratada, e 0 aumento da pressdo e/ou vazdo nas redes de distribuicdo de forma a atender os
padrdes estipulados na norma. Esse Ultimo uso é comum e promovido por estacdes

elevatorias conhecidas como tipo "booster™” (Tsutiya, 2006).

Figura 2.2 — Estacdo elevatoria de agua tratada
(FUNASA, 2007)

As canalizacGes que se destinam a conduzir a dgua tanto bruta como tratada entre as
unidades que precedem a rede de distribuicdo sdo as adutoras. N&o distribuem a agua aos
consumidores, porém podem existir as deriva¢fes que sdo as subadutoras (Tsutiya, 2006).
Além do mais, elas podem ser classificadas de acordo com diversos fatores, entre eles a
natureza da agua transportada (bruta ou tratada), a energia utilizada para o escoamento da

agua (por gravidade ou recalque) e o0 modo de escoamento (conduto livre ou forcado).

A estacdo de tratamento de dgua (ETA) tem como funcdo adequar a dgua captada
aos padrdes de potabilidade estabelecidos na Portaria n°® 1.469 — de 29 de dezembro de
2000 — do Ministério da Satude. O método de tratamento a ser aplicado dependera da
qualidade fisico-quimica da &gua obtida no manancial. As condicfes gerais para a
elaboracdo do projeto de ETA estdo bem explicitadas na Norma Brasileira (NBR) 12.216
de 92 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), e vdo desde a definigdo da
localizacdo da ETA até definicBes quanto aos tratamentos minimos que devem ser dados a

cada classe de agua captada.
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O componente reservatorio é empregado com 0s propositos de atender as variagdes
de consumo ao longo do dia, promover a continuidade do abastecimento no caso de
paralisacdo da producdo de &gua, manter pressdes adequadas na rede de distribuicdo e
garantir uma reserva estratégica em casos de incéndio (FUNASA, 2007). O que se
recomenda a seu respeito é que a capacidade de armazenamento deve ser igual ou maior

que 1/3 do volume de &gua consumido no dia de maior consumo.

Os reservatorios podem ser elevados — construidos sobre colunas — ou apoiados
(Figura 2.3), enterrados e semienterrados — construidos com o fundo em contato com o
terreno — a depender das condicGes topogréficas da cidade. E, por apresentarem risco de
contaminacdo, devem ser protegidos com estrutura adequada, tubo de ventilacéo,

impermeabilizacdo, entre outros.

Por fim, a rede de distribuicdo é a parte do sistema de abastecimento formada de
tubulacbes e Orgaos acessorios, destinada a colocar agua potavel a disposi¢do dos

consumidores, de forma continua, em quantidade e pressdo recomendadas (Tsutiya, 2006).

(FUNASA, 2007)

2.2.2 Concepcao de Sistemas de Abastecimento de Agua

Segundo a Norma NBR 12.211 de 1992, a concepgdo de um SAA € o estudo de
arranjos, sob os pontos de vista qualitativo e quantitativo, das diferentes partes de um
sistema, organizadas de modo a formarem um todo integrado, para a escolha da concepgao

béasica (melhor solucéo).
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Um Sistema de Abastecimento de Agua pode ser concebido e projetado para
atender a pequenos povoados ou a grandes cidades, variando nas caracteristicas e no porte
de suas instalacbes (FUNASA, 2007). Sendo os principais parametros para a definicdo da
concepgdo do sistema o tipo de manancial, a topografia da area e a populacdo a ser

atendida.

2.2.2.1 Consumo de Agua

O consumo previsto para o local, fator fundamental tanto para o planejamento do
SAA quanto para sua gestdo, esta intimamente ligado nédo s6 a populacdo prevista como
também a outras variaveis referentes aos demais tipos de consumidores. Isso, pois,
segundo a norma NBR 12.211 de 92, os consumidores a serem considerados compreendem
os estabelecimentos residenciais, industriais e publicos, devendo também ser abastecidos

os estabelecimentos comerciais.

O uso domeéstico, por sua vez, corresponde a sua utilizacdo residencial, tanto na
area interna como na area externa da habitacdo. Esse tipo de consumo de agua depende de
um grande numero de fatores, que podem ser agrupados nas seguintes classes:
caracteristicas fisicas, como temperatura do ar, umidade, entre outras; renda familiar;
caracteristicas da habitacdo; caracteristicas do abastecimento; forma de gerenciamento do

SAA e caracteristicas culturais da comunidade (Tsutiya, 2005).

O uso comercial apresenta grande variacdo com o tipo e tamanho do comércio, isso,
pois, nessa categoria ocorrem desde pequenos até grandes consumidores. Essa variacao
torna a determinagdo desse consumo relativamente complexa, o0 que leva as poucas
equacOes formuladas com esse objetivo a serem de dificil aplicabilidade por demandar

grande quantidade de informagéo.
Ja o consumo da agua em instalagfes industriais, ao contrario do que ocorre nos

usos doméstico e comercial, costuma ser relativamente constante ao longo do ano, nao

apresentando grande variacdo na demanda. Inclusive h& estudos que calculam a taxa de
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consumo em funcdo da area do empreendimento e do numero de funcionarios, como é o

caso das taxas propostas por Mufioz (2000, apud Tsutiya, 2006).

O uso publico da agua se refere a parcela utilizada na irrigacdo de jardins, lavagem
de ruas e passeios, edificios e sanitarios de uso publico, fontes ornamentais, piscinas

publicas, combate a incéndio, entre outros (Tsutiya, 2006).

Conhecer e determinar corretamente cada um desses consumos é de grande
importancia para diminuir os erros de projeto, que podem induzir ao subdimensionamento
do sistema levando ao ndo atendimento da demanda exercida, ou ao

superdimensionamento, que resultando no aumento e custos.

2.2.2.2 Consumo Per Capita de Agua

Nos projetos de abastecimento publico de agua, o per capita adotado varia de
acordo com a natureza da cidade e o tamanho da populacédo local (FUNASA, 2007). De
modo geral, esse consumo de &gua de um determinado setor ou cidade pode ser
determinado através dos seguintes métodos: leitura dos hidrdmetros; leitura do macro
medidor instalado na saida do reservatorio; e uso de valores de consumo médio per capita e

0s seus coeficientes de variacdo, quando ndo existirem medicGes (Tsutiya, 2006).

Na situacdo onde ha a leitura dos hidrémetros, o célculo do consumo per capita €
feito dividindo-se o volume consumido total medido pelo nimero de habitantes atendidos
multiplicado pelo nimero de dias de medi¢cdo. Deve-se incorporar ao calculo, também, o
indice de perdas de agua do sistema de abastecimento, sendo comum em projetos fixar esse

valor em uma meta de 20%.
No caso de auséncia de medicdo, podem ser adotados valores de consumo per

capita de localidades semelhantes a de projeto, considerando-se para a avaliacdo de

semelhanca os diversos fatores que influem no consumo de agua, ja citados anteriormente.
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2.2.2.3 Variag0es no consumo

No sistema de abastecimento de 4gua ocorrem varia¢Ges de consumo significativas,
que podem ser anuais, mensais, didrias, horarias e instantaneas. No projeto, algumas dessas
variagfes de consumo devem ser levadas em consideragdo no calculo do volume a ser
consumido (FUNASA, 2007).

As variacOGes diarias sdo consideradas através do coeficiente do dia de maior
consumo (Ki), esse coeficiente € dado pela relagdo entre o maior consumo diério verificado
no periodo de um ano e o consumo médio diario neste mesmo periodo, considerando-se

sempre as mesmas ligacdes, ou seja:

maior consumo diario no ano

1= PETITIN, Equacao 2.1
consumo médio diario no ano ( )

As variagfes horarias também sdo levadas em conta através, nesse caso, do
coeficiente da hora de maior consumo (k,), que é dado pela relacdo entre a maior vazédo

horéria observada num dia e a vazdo média horaria do mesmo dia, ou seja:

k maior consumo horario no dia (E 302.2)
= P TIRTYIY, - uacio 2.
27 consumo médio diario do dia quag

Os valores desses coeficientes variam conforme as caracteristicas de cada lugar. No
entanto, € comum se adotar valores padrdo para esses coeficientes que séo 1,2 para o k; e
1,5 para o k.

2.2.2.4 Estudo da populacgéo

As obras de saneamento, assim como as de abastecimento de agua, devem ser
projetadas de forma a atender a uma populagdo maior do que a atual que seja compativel
com o crescimento demografico em um determinado periodo de tempo, conhecido como

horizonte temporal, alcance do projeto, ou ainda periodo do projeto.
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O alcance do projeto corresponde ao periodo de atendimento das estruturas fisicas
projetadas, tanto equipamentos como obras civis. No Brasil, os sistemas de abastecimento
de agua tém sido projetados com alcances que variam de 10 a 30 anos (Gomes, 2009).
Fixado o periodo do projeto, deve-se estimar a evolucdo do crescimento populacional ao
longo desses anos. O estudo demografico deve ser feito de forma complementar ao estudo
de uso e ocupacdo do solo do municipio, de modo a se obter um maior detalhamento da

distribuicdo espacial e da dinamica de ocupacédo populacional.

A previsdo da evolucdo populacional de uma localidade depende de vérios fatores,
que por sua vez dependem de aspectos econdmicos, sociais e politicos, o que torna a
previsdo mais ou menos complexa (Gomes, 2009). Diversos sdo 0s métodos aplicaveis
para o estudo demogréafico, destacando-se entre eles o método dos componentes
demograficos, os matematicos e os de extrapolacdo gréfica.

O método dos componentes demogréaficos considera a tendéncia passada verificada
pelas varidveis demogréficas: fecundidade, mortalidade e migracdo, e sdo formuladas
hipoteses de comportamento futuro (Tsutiya, 2006). A expressao geral de uma populacao

(em funcéo do tempo) pode ser expressa pela Equacao 2.3.

P=Py,+(N—-M)+({—-E) (Equacao 2.3)

Onde P € a populacdo no ano t; Py, a populacdo inicial; N, nascimentos do periodo;
M, os Obitos; | e E, imigrantes e emigrantes no periodo. Esta formula, embora sem
aplicacdo pratica imediata, tem o mérito de pér em evidéncia os fatores intervenientes no

crescimento populacional (Gomes, 2009).

Os métodos matematicos, por sua vez, fazem a previsao da populacéo futura através
da aplicacdo de equacdes matematicas definidas a dados populacionais de anos anteriores.
Destacam-se entre eles os métodos aritmético, geométrico e da curva logistica, que
pressupdem que a taxa de crescimento populacional, em funcdo do tempo, obedecga as
referidas progresses. Cada um desses apresenta limitagdes em sua aplicacdo que devem

ser consideradas na decisdao metodoldgica.
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O método da extrapolagdo grafica consiste no tracado de uma curva arbitraria que
se ajuste aos dados ja observados de populacdes de outras comunidades com caracteristicas
semelhantes ao estudo, mas que tenham uma populacdo maior (Tsutiya, 2006). Esse

método é aplicavel para longos periodos de horizonte temporal.

Conhecidas as informacdes de demanda per capita, coeficientes de variacdo do
consumo e populacdo futura é possivel, entdo, que se faca o calculo da demanda que sera

utilizada na concepcdo de cada parte do SAA a se projetar.

No caso da expansdo de um sistema ja existente, a concep¢ao passa a diagnosticar a
situacdo atual de capacidade de cada uma das unidades componentes em funcdo das
demandas calculadas, analisando a necessidade ou ndo de adequacdo. Geralmente, a
unidade que mais demanda ajustes é a rede de distribuicdo, o que pode ser devido a
formacdo de novas areas de crescimento, ou mesmo a manutencdo precaria que resulta no

mau estado das redes.

2.2.3 Rede de distribuicdo de 4gua

Como descrito anteriormente, a rede de distribuicdo (Figura 2.4) € o componente do
SAA formado por um conjunto de tubulagdes, conexdes, registros e pecas especiais,
destinados a distribuir a agua de forma continua, a todos os usuarios do sistema.

Figura 2.4 — Rede de distribuigdo
(FUNASA, 2007)
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Uma rede de distribuicdo é constituida, normalmente, por dois tipos de
canalizacGes: a principal, que sdo tubulacdes de maior diametro cuja finalidade é abastecer
as canalizacOes secundarias; e as secundarias, que sdo tubulaces de menor diametro que

abastecem diretamente os ramais prediais dos pontos de consumo do sistema.
2.2.3.1 Tracado da rede

Os tracados das redes de distribuicdo sdo basicamente de dois tipos: malhado e
ramificado, a depender da disposicao das canalizagfes primarias e o sentido do escoamento

nas tubulacdes secundarias.

A rede ramificada, ilustrada na Figura 2.5, consiste em uma tubulacéo principal, da
qual partem tubulagdes secundérias. Segundo Tsutiya (2006) apesar de permitir que sejam
conhecidos os sentidos da vazdo em qualquer trecho, esse tipo de rede s6 € recomendada
em casos em que a topografia e 0s pontos a serem abastecidos ndo permitam o tracado
como rede malhada. Isso, pois, em caso de acidente, a interrupcdo no escoamento de uma

tubulacdo compromete todo o abastecimento a jusante da mesma.

/o

T
R==—=—+=
| |

Figura 2.5 — Rede ramificada
(FUNASA, 2007)

As redes malhadas (Figura 2.6) apresentam os seus trechos interligados em forma
de anéis, ou malhas, fazendo com que o sentido das vazfes possa mudar, dependendo da
demanda nos nds (Gomes, 2009). Esse tracado tem a vantagem de permitir maior
flexibilidade em satisfazer a demanda, além de minimizar interrupgdes no abastecimento

por acidentes na rede.
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Figura 2.6 — Rede malhada
(FUNASA, 2007)

A rede malhada na forma de anéis € a mais comum na maioria das cidades e
apresenta bom funcionamento. Contudo, em comparagdo com a rede em blocos, demanda
um namero maior de registros, o que, de acordo com Tsutiya (2006), diminui a eficiéncia

na manutencdo da rede e controle da pressdo de distribuicéo.

Gomes (2009) aponta algumas das principais recomendacdes sobre o tracado das

redes urbanas sdo elas:

e As tubulagbes devem ser assentadas em vias ou espacos publicos ndo
edificados, instaladas preferencialmente sobre as cal¢adas;

e As tubulacdes das artérias principais devem ser dirigidas as zonas de maior
demandada;

e O tracado da rede deve ser prioritariamente malhado;

e Em algumas partes da rede onde o tragado tiver que ser ramificado deverdo ser
instaladas valvulas de descarga nos pontos finais e mais baixos das tubulac6es

para permitir o eventual esvaziamento dos tubos.
Além das recomendacdes apontadas anteriormente, cabe salientar que ha também

aquelas apresentadas na Norma NBR 12.218 de 1994 quanto ao tracado da rede e

equipamentos acessorios.
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2.2.3.2 Dimensionamento de rede

No dimensionamento da rede é essencial o cumprimento de algumas condigdes
especificas determinadas na Norma NBR 12.218 de 1994, para tanto € necessario que seja
feita uma andlise hidraulica da mesma. De acordo com Tsutiya (2006) para tal analise
utiliza-se a equacédo da continuidade, que estabelece, na condicdo de equilibrio, ser nula a
soma algébrica das vazGes em cada né da rede, e na aplicagdo de uma equacdo de

resisténcia aos varios trechos.

Uma das condigdes especificas exigidas na Norma é a relativa as pressées minimas
e maximas na rede, onde a fixacdo das pressdes maximas em 500kPa (50 mH,0) é func¢éo
da resisténcia das tubulacdes e controle das perdas de agua e as minimas em 100kPa (10
mH,0) séo aquelas necessarias para o alcance dos reservatorios domiciliares. A esse
respeito, Tsutiya (2006) recomenda que, obedecidas as recomendacOes de pressdes
minimas, as maximas devem ser menores o possivel, devido ao fato de tanto o consumo

quanto as perdas aumentarem com a pressdo na rede.

Com o fim de atender os limites de pressdo, a rede deve ser subdividida em zonas
de pressdo, sendo cada zona abastecida por um reservatorio de distribuicdo, conforme
mostrado na Figura 2.7. E importante salientar que ndo ha normatizacio quanto a esses
limites de pressdo para 0s condutos principais que ndo abastecem consumidores ou
tubulacBes secundarias, havendo apenas a adverténcia quanto a verificacdo da estabilidade

estrutural e seguranca sanitaria.
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Reservatério w5

Figura 2.7 — Esquema de abastecimento para atender diversas zonas de pressao

Quanto as velocidades minimas e maximas a Norma NBR 12.218 de 1994
determina os valores de 0,6 m/s e 3,5 m/s, respectivamente. Estes limites se referem as
demandas maximas diarias no inicio e no final da etapa de execucdo da rede, e estdo
associadas tanto a seguranca e durabilidade das tubulac@es, quanto ao custo de implantacédo

e operagao.

Outra condicdo sujeita as recomendac6es da Norma sdo os diametros minimos, que
devem levar em consideracdo as perdas de carga e as vazfes disponiveis aos usuarios. O
valor recomendado pela norma é de 50 mm, para as tubulacGes secundarias; entretanto, no
que diz respeito as tubulagdes principais, essa ndo traz nenhuma recomendacgdo. A antiga
Norma PNB, Projeto de Norma Brasileira, 594/1977 da ABNT recomendava, contudo, 0s
valores ilustrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Didmetro minimo segundo a Norma NTE-IFA

POPULACAO TUBULACAO TUBULACAO
(hab) SECUNDARIA (mm) PRINCIPAL (mm)
<1000 50 100

1000 - 6000 75 125
> 6000 100 175
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Os métodos a serem utilizados para o dimensionamento da rede sdo variados e
dependem do tipo de rede a se dimensionar. E possivel que sejam aplicados métodos
convencionais ou de resolucdo analitica; entretanto, Tsutiya (2006) argumenta que a
tendéncia atual € a utilizacdo cada vez maior dos métodos de otimizagdo econdmica para o

dimensionamento de sistemas de distribuicdo de agua.

Para o dimensionamento de redes malhadas geralmente sdo usadas solucbes
aproximadas, chegando-se por tentativa a precisdo desejada, sendo, para esse caso, mais
conhecidos os métodos do seccionamento e o de célculos iterativos. Esse ultimo é o
método recomendado pela norma NBR 12.218 de 1992 para o dimensionamento das redes
em malha, sua aplicacdo deve ser feita de forma a garantir ao final residuos maximos de

vazdo e de carga piezométrica de 0,1 I/s e 0,5 kPa, respectivamente.

Mais detalhamento quanto aos meétodos de dimensionamento de rede de
distribuicdo e seus fundamentos hidraulicos sdo apresentados por Tsutiya (2006), no livro
"Abastecimento de Agua”, e por Gomes (2009), no livro "Sistemas de Abastecimento de
Agua".

2.2.3.3 Normas Técnicas

Apesar de ndo apresentarem obrigatoriedade legal, com excecdo das referenciadas
por uma norma juridica, as normas indicam as acdes e fixam as condicdes exigiveis a

serem observadas em situacoes especificas.

As Normas elaboradas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
relativa a SAA sdo basicamente oito, que normatizam cada uma das componentes do
sistema. Contudo, no que tange projetos de rede de distribuicdo de &gua a norma de
interesse € a NBR 12.218 de 1994 (Projeto de rede de distribuicdo de &gua para
abastecimento publico), que traz como complementares as normas NBR 12.211 de 1992

(Estudo de concepcdo de sistemas publicos de abastecimento de &4gua - Procedimento) e a
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NBR 12.217 de 1994 (Projeto de reservatorio de distribuicdo de dgua para abastecimento
publico - Procedimento).

2.2.3.4 Elaboracéo de projetos de rede de distribuicdo

Tsutiya (2006) recomenda um roteiro para a elaboracdo de projetos de rede de
distribuicdo de agua, que é composto das seguintes etapas: delimitacdo da area a ser
atendida; estudo demogréafico; concepcao do sistema de distribuicdo, considerando estudos
das zonas de pressdo, de setorizacdo e o tracado da rede; selecdo dos pontos de
concentracdo de vazfes; extensdo dos trechos; areas de influéncia dos nds; determinagédo
das vazdes especificas, concentradas, nos trechos e nos hidrantes; e, por fim, o projeto da

rede de distribuic&o.

A etapa desse roteiro referente a delimitacdo da éarea a ser compreendida,
corresponde a uma parte da prépria area urbanizada ou mesmo a uma area de expansdo
prevista, considerando-se um ou mais cenarios esperados de ocupacdo urbana. Essa etapa
se constitui de um estudo independente que deve posteriormente ser considerado na
elaboracdo de um projeto de um SAA. O geoprocessamento tem sido cada vez mais

considerado uma excelente opcédo para a formulacédo de cenarios.

2.3 GEOPROCESSAMENTO

A coleta de informacBes sobre a distribuicdo geografica de recursos minerais,
propriedades, uso e cobertura do solo, fauna e vegetacdo sempre foi uma parte importante
das atividades das sociedades organizadas. Até recentemente, no entanto, isso era feito
apenas em documentos e mapas em papel, impedindo uma analise que combinasse
diversos mapas e dados. Na segunda metade do século XX, com o desenvolvimento da
Tecnologia da Informagcdo — Tl —, tornou-se possivel armazenar e representar tais
informacbes em ambiente computacional, abrindo espaco para o aparecimento do

Geoprocessamento (Camara et al., 2001).
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Segundo Cémara e Davis (2001), Geoprocessamento é o conjunto de tecnologias
voltadas a coleta e tratamento de informacdes espaciais para um objetivo particular. As
atividades envolvendo o Geoprocessamento sdo executadas através de sistemas

especificos, mais comumente chamados de Sistemas de Informacdes Geogréaficas — SIGs.

2.3.1 Sistema de Informacgdes Geogréficas — SIG

Os sistemas de Informacbes Geograficas (SIG) séo sistemas de informacao
construidos especialmente para armazenar, analisar e manipular dados geogréficos, ou seja,
dados que representam objetos e fendmenos em que a localizagdo geogréfica € uma

caracteristica inerente e indispensavel para trata-los (Camara et al., 1997).

A ESRI — Environmental Systems Research Institute, ou Instituto de Pesquisas de
Sistemas Ambientais — (1992, apud Santos et al., 2010), renomada empresa norte-

americana na area de informac@es geograficas, oferece as seguintes definicdes de SIG:

e Um sistema de computacdo capaz de manter e usar dados que descrevem
lugares da superficie terrestre;

e Uma ferramenta de computacao para 0 mapeamento e analise de fatos e eventos
que ocorrem na Terra;

¢ Uma colecdo organizada de equipamentos, programas e informacGes espaciais,
projetada para efetivamente capturar, armazenar, atualizar, manipular, analisar e
exibir todas as formas de informagdes geograficamente referenciadas;

e Uma tecnologia que integra operacfes de banco de dados comuns, tais como
consulta e analise estatistica, com os beneficios de visualizacdo e analise

geografica oferecidos pelos mapas.

De acordo com Camara et al. (1997), um SIG é composto por cinco componentes
(Figura 2.8), a saber:

e Interface com o usuario;

e Entrada e integracdo de dados;
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e Funcdes de processamento grafico de imagens;
e Visualizacdo e plotagem;

e Armazenamento e recuperacao de dados.

Intelfaoe \

Entrada e R
Integragao dos Consulta e Andlise Visualizagao e
dados Espaciais Plotagem

Dados Espaciais

- .,

Banco de dados
Geografico

Figura 2.8 — Arquitetura de um SIG
(Assad e Sano, apud Santos et al., 2010)

Os dados tratados em um SIG podem ser de diversas fontes e formatos, com
relacbes espaciais entre si. Esses dados podem ser genericamente separados em mapas
tematicos, mapas cadastrais, redes, imagens e modelos digitais de terreno (MDT)

(Nascimento, 2008), detalhados abaixo:

a) Mapas tematicos contém regides geograficas definidas por um ou mais
poligonos, os quais demarcam a ocorréncia espacial de um tema, por exemplo, o uso do
solo e a aptidao agricola de uma regido, os dados sdo representados na forma matricial
(raster) ou vetorial. Na representacdo matricial os dados sdo armazenados em forma de
matriz. O mapa é dividido em células de tamanho fixo, e cada célula tera um valor
correspondente ao tema mais frequente naquela localizagdo espacial (Camara e Queiroz,
1998). O formato vetorial é representado por pontos, linhas e poligonos.

b) Mapas cadastrais ou mapas de objetos, em que, ao contrario do mapa tematico,
cada elemento € um objeto geografico, que possui atributos e pode estar conexo a varias

representacdes graficas (Camara e Queiroz, 1998).
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c) Mapa de redes é composto por dados associados a servicos de utilidade publica,
como agua, luz, telefone, redes de drenagem ou malha viaria (Camara e Queiroz, 1998).

d) Imagens representam formas de captura indireta da informacao espacial, obtidas
por meio de satélites, fotografias aéreas ou scanners aerotransportados (Camara e Queiroz,
1998).

e) MDT é uma representagdo matematica da distribuicdo espacial da caracteristica
de um fenémeno vinculado a uma superficie real. A superficie € em geral continua e o

fendmeno representado pode ser variado (Burrough, 1986).

Um mapa em um SIG consiste de dados espaciais apresentados por um documento
geografico georreferenciado com uma determinada projecdo e dados de atributos
tabelados. Os dados espaciais no SIG incluem dados de geo-campos e geo-objetos. Os
dados de geo-campos sdo apresentados com variagOes espaciais continuas das &reas
ocupadas pelo tema. Os dados de geo-objetos tém atributos ndo espaciais representados por
tabela e sdo associados a uma area ou um ponto especifico no mapa (Liu, 2006 apud
Nascimento, 2008).

2.3.1.1 Introducéo ao Sistema ArcGis

Na elaboracdo e avaliacdo dos mapas, majoritariamente é usado o sistema ArcGis,
desenvolvido pela ESRI. O sistema ArcGis é frequentemente escolhido porque, apesar de
ser uma ferramenta comercial, sdo disponibilizadas versdes trials no site do desenvolvedor

e € 0 SIG mais usado no mundo.

O ArcGis é um sistema fundamentado sobre uma avancada modelagem de dados
georreferenciados, orientada para a representacdo de realidades geogréficas, utilizando-se
para essa finalidade, de feicBGes vetoriais, altimétricas, células ou grids, dentre outros tipos
de dados. Um dos pontos fortes é a sua diversidade de aplicagdes em diferentes areas do
conhecimento, apresentando um carater multidisciplinar, possibilitando o uso de
ferramentas especificas para cada atividade a ser executada, sendo dispensavel a utilizacéo

de outros sistemas (Santos et al., 2010).
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2.3.2 SIG na Construcgdo de Cenarios Urbanos

A analise espacial do territorio urbano tem contribuido para nortear a tomada de
decisbes no que diz respeito a gestdo do uso e ocupacdo do solo urbano e a consequente
intervencdo no espago na definicdo de politicas publicas que regulem o uso e ocupagdo
desses espacos (Nascimento et al., 2009).

As novas tecnologias de informacdo e de tratamento de dados espaciais digitais
(redes, Internet, computagdo gréfica, comunicacdo, imageamento remoto e
geoprocessamento, entre outras) se tornaram instrumentos indispensaveis ao planejamento
ambiental, a medida que permitem, além da espacializacdo da informacdo, maior
acessibilidade, precisdo e velocidade na obtencéo e processamento dos dados essenciais as

analises (Nascimento, 2008).

Para Medeiros e Camara (2001), na perspectiva moderna de gestdo do territorio,
toda acdo de planejamento, ordenamento ou monitoramento do espaco devem incluir a
analise dos diferentes componentes do meio ambiente, incluindo o meio fisico-biotico, a
ocupacdo humana e o inter-relacionamento destes. Neste contexto, vém se destacando o

uso do Geoprocessamento e suas ferramentas.

2.4  ANALISE ESPACIAL MULTICRITERIO

Moreira et al. (2001) concebem anélise espacial como uma ferramenta que permite
manipular dados especiais de diferentes formas e extrair conhecimento suplementar como
resposta. Na maioria dos projetos desenvolvidos em SIG, a principal proposta é a
combinacdo de dados espaciais, com 0 objetivo de descrever e analisar interacdes, para
fazer previsGes através de cenarios, e fornecer apoio nas decisdes tomadas por

especialistas.

Uma andlise de multicritérios pode ser entendida como uma ferramenta matematica

que permite comparar diferentes alternativas (ou cendrios), fundamentada em varios
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critérios, objetivando direcionar os tomadores de decisdo para uma escolha mais ponderada
(Roy, 1996 apud Corseuil, 2006).

A integracdo entre os métodos de analise de multicritérios e os SIGs foi um avanco
na metodologia de sobreposicdo de mapas para a determinacdo da adequagdo de uso da
terra, sendo compreendida como um processo que combina e transforma dados espaciais

em uma resposta para a tomada de decisdo (Corseuil, 2006).

H4 diferentes métodos de anélise espacial no contexto da producdo de novos mapas
a partir de dados ja existentes, entre os quais podem ser destacados 0os métodos booleano,
fuzzy e combinacdo linear ponderada. O método booleano gera dados no formato tematico
sendo a potencialidade expressa espacialmente em forma de poligonos que representam
classes (apta e inapta), j& os demais métodos geram dados em formato numérico, sendo a
potencialidade expressa de forma numérica (Moreira et al., 2001).

O wuso de sistemas de informacdo geografica, enquanto ferramenta de
geoprocessamento, aliado a técnica de analise de multicritérios, possibilita a padronizacdo
e a integracdo de dados, que normalmente sdo provenientes de diversas fontes, permitindo
que se realize uma avaliacdo conjunta dos mesmos, proporcionando mais eficiéncia e
confiabilidade no processo de tomada de decisdo para promover a adequa¢do no uso e

cobertura do solo (Corseuil, 2006).

2.4.1 RestricOes vs. Fatores

Antes de se discutir os métodos multicritérios, faz-se necessaria a diferenciacao dos
tipos de critérios. No contexto dos SIGs, 0 processo de tomada de decisdo abrange diversas
defini¢bes como: a decisdo propriamente dita, as restricdes, os fatores e a regra de decisdo.
Assim, uma decisdo é uma escolha entre vaérias alternativas, fundamentada num
determinado critério, o qual representa uma condi¢do que pode ser quantificada ou
avaliada (Corseuil, 2006).
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Segundo Weber e Hasenack (2003), um critério € uma base mensuravel e avaliavel
para uma decisdo, podendo ser de natureza restritiva ou relativa. As restricdes sao 0s
critérios que limitam as alternativas que estdo sendo consideradas, excluindo areas e
delimitando espacialmente as possibilidades de escolha. De modo aplicado, as restri¢cdes

sdo areas com limitacOes legais e/ou ambientais que ndo sao aptas para determinado uso.

Ja os critérios de natureza relativa, ou fatores, sdo aqueles que apresentam certo
grau de capacidade para uma alternativa especifica, para a atividade considerada. Estes
representam areas que variam espacialmente seu grau de aptiddo (Weber e Hasenack,
2003).

2.4.2 Método Booleano

A modelagem segundo operadores de ldgica booleana em SIG é anéloga a
sobreposicdo de mapas em formato analégico em mesa de luz (overlay), método

tradicionalmente utilizado em estudos geoldgicos (Moreira et al., 2001).

As regras de associacdo booleanas sdo baseadas na teoria dos conjuntos, ou seja,
determinado objeto (ou contexto) atende ou ndo a certa regra, ndo existindo condicéo
intermediaria para esse fato (Figura 2.9). O resultado é expresso de forma binaria, com “0”
(hipotese ndo satisfeita) e “1” (hipotese satisfeita), ndo sendo possivel a qualidade talvez
(Nascimento et al. 2009; Moreira et al., 2001).

O método é bastante utilizado em diferentes tipos de estudos desenvolvidos em
SIGs gracas a sua simplicidade. No entanto, os limites rigidos podem ser problemas em
algumas aplicagdes, pois nem sempre representam os fendmenos naturais corretamente. O
ideal, para critérios que apresentem importancias relativas desiguais no espago, € a

associacéo de pesos diferentes (Ruhoff, 2004; Moreira et al., 2001).
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Figura 2.9 — Diagrama de VVenn com operacgdes booleanas
(Burrough e McDonnell, 1998)

2.4.3 Método Fuzzy

A modelagem baseada em logica fuzzy, também conhecida como Idgica nebulosa,
tem como caracteristica a indefinicdo de fronteiras ou limiares entre as classes (Burrough e
McDonnell, 1998).

A l6gica fuzzy é baseada na teoria dos conjuntos fuzzy. A teoria dos conjuntos fuzzy
ajuda a lidar melhor com atributos qualitativos, representando uma 6tima ferramenta para
modelar termos e relagdes imprecisos comumente utilizados por seres humanos em

comunicagdo e compreens&o.

De acordo com Ruhoff (2004), um beneficio das modelagens baseadas em ldgica
fuzzy é a habilidade de codificacdo de conhecimentos inexatos, numa forma que se
aproxima muito ao processo de tomada de decisdo. Além do mais, € vastamente aceito que

muitas relacGes naturais no mundo real sejam intrinsecamente fuzzy em vez de booleanas.

Para Burrough e McDonnell (1998), a ldgica fuzzy ¢ uma metodologia de
caracterizacdo de classes que ndo possuem limites rigidos ou estaticos. Tais conjuntos
lidam com conceitos inexatos, sendo indicados para estudos que apresentam ambiguidade,

abstracdo e ambivaléncia em modelos matematicos ou conceituais de fenémenos. A
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diferenga de fronteiras entre os conjuntos fuzzy e booleano esta representada na Figura
2.10.

Figura 2.10 — Diferenca de fronteira entre conjuntos fuzzy (A) e booleano (B)

(Moreira et al., 2001)

Como descreve Burrough e McDonnell (1998), existem diferentes tipos de funcGes
de associacdo fuzzy, sendo as mais comuns as funcdes linear e senoidal. A funcao linear é
dada por uma linha inclinada que varia do menor valor de pertinéncia até o maior
linearmente, ou seja, varia de 0 a 1 até que a compatibilidade entre os critérios for
completa.

A Figura 2.11 mostra um grafico que revela como se da a variacdo de pertinéncia
entre fatores pelo método fuzzy linear. Onde o eixo das coordenadas retorna os valores da
funcdo e o eixo das abscissas é a variacdo de comprimento. O intervalo entre Li e Lf
denotam o valor da distancia de interferéncia entre A e B. Lm traz a média da distancia de
interferéncia, e seria, no caso da l6gica booleana, a fronteira entre os fatores. A inclinacao
da reta define a largura da regido de transicdo fuzzy e permite a retirada da equacao linear a
partir da Equacédo 2.4 — equacéo reduzida da reta.
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Figura 2.11 — Funcao fuzzy linear
(Vinha, 2011)

ax+b = f(x) (Equacdo 2.4)

Em que, a é o coeficiente angular da reta; e b, o valor de f(x) quando x for igual a

zero.
2.4.4 Meétodo da Combinacéo Linear Ponderada

No método de Combinacdo Linear Ponderada, o primeiro passo consiste em
padronizar os fatores (critérios continuos) para uma escala numérica comum, depois
atribuir pesos a cada um, sendo o somatorio dos pesos igual a 1. Por fim, os fatores séo

combinados por meio de uma média ponderada, como mostra a Equagdo 2.5 (Corseuil,

2006).

= Yo Wi Xi (Equagao 2.5)

Em que, S € o valor final (nota atribuida ao fator considerado); Wi, o peso do fator

I; Xi, o fator padronizado; e n, o namero de fatores.
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O resultado é uma superficie continua que representa o grau de aptiddo de um
determinado local. Nesse método, além dos fatores, é possivel adicionar as restri¢cdes, onde
0s primeiros tém a funcdo de compensacdo entre o0s critérios e 0s segundos de exclusdo
(Eastman, 2003 apud Corseuil, 2006). Nos casos em que se aplicam as restricdes, 0
procedimento consiste em multiplicar o valor calculado para os fatores pelas restri¢oes,
como mostra a Equagéo 2.6.

S = z Wi.Xi. G (Equacao 2.6)

n k
=1 j=1

Onde, S é o valor final (nota atribuida ao fator considerado); Wi, o peso do fator i;
Xi, o fator padronizado; n, o numero de fatores; Cj, o valor da restricdo (0 oul); e k, 0

namero de restricdes.

O método de Combinacdo Linear Ponderada apresenta como principal propriedade
a possibilidade de efetuar uma compensacdo entre os fatores por meio da aplicacdo de
pesos ponderados, chamados de pesos de fatores. Isto significa que, uma qualidade ruim
(valor muito baixo) atribuida a um determinado critério pode ser compensada por um

conjunto de boas qualidades (valores mais altos) aplicadas a outros (Corseuil, 2006).
2.4.5 Técnica AHP — Processo Analitico Hierarquico

As ferramentas de suporte a decisdo sdo bastante Uteis na hora de escolher qual a
forma de combinacéo de dados mais adequada para os propésitos do trabalho, pois ajudam
a organizar e estabelecer um modelo racional de combinacdo de dados. Uma das técnicas
mais Uteis é o Processo Analitico Hierarquico (Analytical Hierarchy Process — AHP),
desenvolvida por Saaty (1977, apud Santos et al., 2010; Nascimento et al., 2009;
Nascimento, 2008; Conseuil, 2006; Moreira et al., 2001), e considerada como sendo um
dos métodos mais promissores e comumente usados no contexto do processo de tomada de

deciséo.

O AHP consiste numa técnica de escolha baseada na l6gica de comparacgéo pareada.

Nesse método, os diferentes critérios que influenciam a tomada de decisdo sdo comparados
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dois a dois, sendo atribuido um valor de julgamento a relacdo entre eles, de acordo com

uma escala pré-definida (Moreira et al., 2001).

Saaty (1977, apud Santos et al., 2010) prop6s uma escala fundamental de
comparagao entre pares de critérios que contém nove pontos, os quais estdo exemplificados
na Tabela 2.2. Essa relacdo é utilizada como dado de entrada em uma matriz de

comparacgéo pareada, onde sdo calculados os autovalores e autovetores da matriz.

Tabela 2.2 — Escala de comparadores
(Saaty, 1977 apud Santos et al., 2010)

VALORES IMPORTANCIA MUTUA

1/9 Extremamente menos importante que
1/7 Muito fortemente menos importante que
1/5 Fortemente menos importante que
1/3 Moderadamente menos importante que
1 Igualmente importante a

3 Moderadamente mais importante que
5 Fortemente mais importante que

7 Muito fortemente mais importante que
9 Extremamente mais importante que

Segundo Santos et al. (2010), a fase de escolha dos valores, com base na escala de
comparadores, € um dos momentos mais importantes do processo. Dessa forma, propde-se

gue sejam adotados um ou mais dos procedimentos abaixo:

e Ao comparar um critério com outro, pode-se definir a escala de importancia
simplesmente com base em experiéncia e visitas de campo;

e Pode-se, por meio do levantamento bibliografico, comprovar que um critério é
mais relevante que outro;

e Uma equipe multidisciplinar, trabalhando em grupo, com visitas de campo,
debates, entre outras atividades, pode definir a escala que mais se aproxima da

realidade.
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A escolha da matriz é feita a partir da razdo de consisténcia (RC) e dos pesos de
compensacao que melhor representam o que se considera como ordem de importancia dos
critérios, de acordo com o objetivo do estudo. A RC indica a probabilidade de que os
valores de comparacdo entre os fatores tenham sido gerados aleatoriamente, sem uma
l6gica desenvolvida. Os valores de RC devem estar sempre abaixo de 0,10. No caso de
estarem acima deste valor, a matriz deve ser reorganizada, alterando os valores de
comparacdo entre os critérios (Saaty 1977, apud Nascimento, 2008). O calculo da RC é

feito a partir da Equacéo 2.7 (Santos et al., 2010).

IC

RC= —
IR

(Equacao 2.7)

Em que, IR é o indice randémico de consisténcia, que pode ser extraido da Tabela

2.3; IC, o indice de consisténcia, calculado pela Equacéo 2.8.

Tabela 2.3 — Valores de IR para matrizes quadradas de ordem n
(Santos et al., 2010)

n 2 3 4 5 6 7
IR 0,0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32
A —n
IC = ((“;:‘XT)) (Equacio 2.8)

Em que, n é o nimero de variaveis testadas, correspondendo ao nimero de colunas

ou de linhas; e Amax, 0 autovetor, calculado por:

n
[Aw]; «
- ) — (Equacdo 2.9)
Wj

S

)\max
i=1

Onde, [Aw]; é a matriz resultante do produto da matriz reciproca pela matriz dos

pesos calculados (w;); e w; € 0 peso de cada critério.
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25 MODELOS DE SIMULACAO HIDRAULICA

Tratam-se de modelos de simulacdo hidraulica aquelas ferramentas computacionais
desenvolvidas para representacdo dos sistemas fisicos, baseando-se em leis que regem o
escoamento dos fluidos. Através das simulagBes hidraulicas podem ser feitas diversas
andlises, inclusive sobre o comportamento da operacdo de sistemas de abastecimento de

agua.

Com relagéo a isso, Gomes (2009) argumenta que a importancia do emprego de um
modelo de simulacdo na fase do planejamento do sistema de abastecimento é
inquestionavel. O projetista podera antever a inUmeras situacdes operacionais do sistema e
assim optar por alternativas de projeto que possam melhorar a qualidade do servico,

associada a minimizacéao dos custos de energia.

Ha uma diversidade de modelos de simulacéo hidraulica aplicaveis a SAA, contudo
um deles se destaca dos demais por apresentar boa qualidade e ser de dominio publico.
Trata-se do EPANET, programa gratuito criado pela agéncia de protecdo ambiental dos
EUA, a USEPA (U.S. Environmental Protection Agency).

2.5.1 Epanet

O EPANET € um sistema computacional que permite executar simulagdes estaticas
e dindmicas do comportamento hidraulico e de qualidade da dgua em redes de distribuicdo
pressurizada. O EPANET permite obter os valores da vazdo em cada tubulacdo, da pressao
em cada no, da altura de 4gua em cada reservatorio de nivel variavel e da concentracdo de

espécies quimicas através da rede durante o periodo de simulagdo (Rossman, 2000).

O programa foi criado para ser uma ferramenta de apoio a avaliagdo de sistemas de
distribuicdo de agua, podendo ser utilizados em diversas situagdes como o estabelecimento
de cenarios de projeto para a expansao de uma rede existente, a calibracdo de modelos
hidraulicos, o decaimento do cloro residual na rede, entre outras situagdes onde é

necessaria a realizacdo de simulacdes de sistemas pressurizados.
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O Epanet estava disponivel inicialmente em inglés, porém apresenta versées em
diversos outros idiomas, inclusive portugués do Brasil. A verséo traduzida para portugués
foi feita e disponibilizada pelo Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em
Saneamento, da Universidade Federal da Paraiba - LENHS UFPB.

A visualizacdo dos dados de entrada e dos resultados da simulacdo através do
programa pode ser feita de diferentes formas, que incluem vistas da rede, tabelas, gréaficos,
e ainda formas de animacdo grafica. No entanto, a falta de um ambiente gréafico que
permita a digitalizacdo da rede sobre uma imagem de satélite, bem como a obtengdo das
caracteristicas espaciais dos nos pode, conforme afirma Faria (2009), pode ser citada como
ponto negativo do sistema, estando a solucdo desse na integracdo do EPANET com

Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs).

25.1.1 Simulagdo hidraulica

Para apoio a simulacdo hidraulica, o EPANET contém um conjunto de ferramentas
de célculo, onde se destacam como principais caracteristicas a dimensdo ilimitada do
namero de componentes da rede analisada; a opcao entre trés as formulas para o célculo
das perdas de carga, modelagem de bombas de velocidade constante ou variavel,
calculando-se a energia gasta e o0 respectivo custo; modelagem dos principais tipos de
valvulas; a consideracdo de mdltiplas categorias de consumo nos noés, incorporando 0s

padrdes de variacdo no tempo; entre outras.

As trés formulacdes para a determinacdo da perda de carga hidraulica na tubulagédo
sdo as propostas por: Hazen-Williams, Darcy-Weisbach (Formula Universal) e Chezy-
Manning. Ambas as formulas se baseiam na expressdo verificada na Equacdo 2.10 para o
calculo da perda de carga ao longo da tubulacéo.

h, =A.q° (Equagio 2.10)

Onde h,_ € a perda de carga (unidade de comprimento); g, a vazdo (volume/tempo);

A, o termo da perda de carga; e B, 0 expoente da vazdo. As expressdes para o termo de
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perda de carga e os valores para o expoente da vazdo de cada férmula estdo descritas na
Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Formulas para o célculo da perda de carga continua em escoamentos
pressurizados (Sistema SI) (Rossman 2000, modificado)

FORMULA TERMO DE PERDA DE EXPOENTE DE VAZAO (B)
CARGA (A)
Hazen- Williams 10,674.C~ 1852 g—4871 [, 1,852
Darcy-Weisbach 0,0827.f(e,d,q).d>.L 2
Chezy-Manning 10,29.n2.d7533.L 2

Onde C é o coeficiente da formula de Hazen-Williams; €, a rugosidade absoluta
(mm); f, o fator de Darcy-Weisbach; n, o coeficiente de rugosidade de Manning; d, o

didmetro da tubulagéo (m); L, comprimento da tubulagdo (m); e g, vazdo (md/s).

Cada uma dessas férmulas apresenta uma especificidade prépria, no entanto a de
Darcy-Weisbach, também conhecida como formula universal, é, segundo Rossman (2000),
a teoricamente a mais correta, sendo aplicavel a todos os regimes de escoamento e a todos
os liquidos. Além de ser aquela que a Norma NBR 12.218 de 1994 no item 5.7.3 aponta

como a preferivel.

2.5.1.2 Modelagem hidraulica

A modelagem para obtencdo das cargas hidraulicas e vazbes ao longo da rede é
feita resolvendo-se, simultaneamente, a equacdo da continuidade (conservacdo da massa),
para cada nd, e a equacdo da conservacgdo da energia, para cada trecho. Este procedimento,
designado por “balanco hidraulico” da rede, requer a utilizagdo de técnicas iterativas para
resolver as equagdes nédo lineares envolvidas. O EPANET emprega o “Método do

Gradiente” para atingir este objetivo (Rossman, 2000).

O "Método do Gradiente” € um algoritmo iterativo para obtencdo das condigdes de

equilibrio hidraulico na rede num dado instante, essas condi¢Oes sdo caracterizadas pelas
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equac0es da continuidade e conservacédo da energia e pela relacdo entre as vazes e a perda
de carga. Sua execucdo dentro do programa se da da seguinte forma: A priori 0 modelo
arbitra uma primeira distribuicdo de vazdes nas tubulacdes, que ndo necessariamente tém
que satisfazer as equacGes de continuidade nos nds. Com as vazfes arbitradas se inicia a
iteracdo. Em cada iteracdo, sdo obtidas novas cotas piezométricas, a partir das quais séo
calculadas novas vazdes. O procedimento € refeito até que a soma de todas as variagdes de
vazdo (em valores absolutos) relativamente a vazdo total em todos os trechos esteja dentro

da tolerancia especificada.

A equacdo da continuidade, utilizada na modelagem hidraulica de redes, afirma que
a taxa de decréscimo da massa dentro do volume de controle é igual a taxa de efluxo
liquido da massa através da superficie de controle (Sissom e Pitts, 1979). Em escoamento

permanente a equagéo da continuidade passa a ser a descrita na Equacgéo 2.11.
f pV.dA =0 (Equacao 2.11)
CcS

Onde V ¢é a velocidade; p é o valor médio da densidade; e A, a area. Quando
aplicada a sistemas de distribuicdo de agua, essa equacdo passa a determinar que a soma
das vazOes afluentes (positivas) deve ser igual a soma das vazdes efluentes (negativas), ja
gue ndo ha armazenamento nos nos (Couto, 2012). Sendo essa a primeira condicao a qual

as vazoes Q nos trechos da malha devem obedecer a Equacéo 2.12.
2Q0=0 (Equacdo 2.12)
Outra condicdo a qual esta submetido o dimensionamento de redes malhadas é que
a soma das perdas de carga h, em cada malha deve ser nula, uma vez que a pressao em

cada n6 deve ser a mesma (Equacdo 2.13), independentemente do trajeto adotado para
alcanca-lo (Couto, 2012).

Z h, =0 (Equacgdo 2.13)
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3 METODOLOGIA

Com vista a atender os objetivos propostos e tendo por base o referencial teorico,

formulou-se a metodologia a ser descrita, e cujas etapas estdo, resumidamente,

esquematizadas no fluxograma da Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Fluxograma metodoldgico
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3.1 LEVANTAMENTO DE DADOS E INFORMACOES

Para a realizacdo do diagnostico e das demais etapas da metodologia, foi feito, a
priori, o levantamento de dados necessarios. Tais dados, na maioria secundarios, foram
divididos em quatro grandes grupos, de forma a facilitar sua apresentacdo. S&o eles: dados
fisicos, legais, demograficos e do atual SAA.

3.1.1 Dados Fisicos

Os dados ditos fisicos sdo aqueles relativos ao proprio meio fisico em estudo, tais
como: imagens de satélite, mapa de pedologia e geologia, modelo numérico de terreno,

entre outros. Esses dados e suas fontes estdo elencados abaixo.

Os mapas de pedologia e geologia sdo do Zoneamento Ecolégico-Econémico da
Area do Entorno do Distrito Federal (IBGE/SEPLAN — Secretaria de Planejamento e
Coordenacdo de Goias —, 1994) e foram obtidos do site do Sistema Estadual de
Geoinformacdo de Goiads (SIEG). Possuem uma escala de 1:250.000 e o sistema de
coordenadas geograficas oriundo é o WGS-84.

As imagens multiespectrais utilizadas no estudo eram dos satélites RapidEye e do
Google Earth Pro. A partir do programa Google Earth Pro foram obtidas cinco imagens,
referentes ao ano de 2015, e com resolucdo espacial de cerca de 1,2 metros.

A imagem de média resolucdo dos satélites RapidEye, por sua vez, foi obtida de
outubro de 2011, junto ao Ministério do Meio Ambiente (MMA). Os satélites RapdEye
formam uma constela¢do de cinco microssatélites lancada em 2008. Foram desenvolvidos

pela empresa RapidEye AG, localizada na Alemanha (Embrapa, 2015).

Estes satélites possuem uma resolucdo espacial de 5 metros multiespectral,
registrando em 5 faixas espectrais nas regides do visivel e do quase infravermelho. Além
disso, a constelacdo pode obter imagens aproximadamente 4 milhdes de quildbmetros

quadrados da superficie da Terra por dia (Embrapa, 2015).
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O MDT usado € do satélite sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer, ou Radidometro de Reflexdo e Emissdo Termal
Avancado Orbital) e foi obtido do site da NASA. O ASTER possui 14 canais, abrangendo
as regibes do visivel, infravermelho proximo, infravermelho de ondas curtas e

infravermelho termal e tem uma resolucdo espacial de 30 metros (NASA, 2013).

As imagens multiespectrais e 0 MDT foram georreferenciados com base no sistema
de coordenadas projetadas SIRGAS 2000, zona UTM (Universal Transversa de Mercator)
na latitude padréo de 23° Sul.

3.1.2 Dados Legais

Os dados legais, que podem ser nacionais, estaduais ou locais, apresentam
informacdes importantes para se legitimar a aplicagdo da metodologia. Grande parte das
leis, resolucdes e normas que foram considerados estdo pré-apresentados no capitulo de
referencial bibliografico. Ademais dos dados mencionados, também foram obtidos o Plano
Diretor (PD) do Municipio de Formosa, referente ao ano de 2003, e seus respectivos mapas

em formato DWG, tais informacdes foram disponibilizadas pela Prefeitura de Formosa.

3.1.3 Dados Demogréficos

A fonte utilizada para o levantamento dos dados demogréficos foi o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Tendo sido levantados os seguintes dados:
ultima populacdo do municipio apurada pelo censo, taxas de mortalidade e fecundidade

especificas, e a constante de migragao.

3.1.4 Dados do atual SAA

Os dados inerentes ao SAA existente foram apurados com o intuito de se atender ao
que determina a Norma NBR 12.211 de 1992 no que tange a necessidade de um
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diagnostico atual do sistema, visando o aproveitamento das unidades ja existentes.
Diversas fontes foram utilizadas para se auferir tais dados, a serem citados a seguir.

O cadastro do SAA, atualizado em 2009, foi obtido junto a Prefeitura de Formosa.
As informagdes quanto a capacidade de algumas das unidades foram extraidas do parecer
feito para o servico de agua e esgoto de Formosa, em 2010, e da pagina do ATLAS da
ANA. Finalmente, as informacdes a respeito de volumes produzidos e consumidos pelo
atual sistema foram consultadas através do Sistema Nacional de InformacBes sobre
Saneamento (SNIS).

3.2 CALCULO DEMOGRAFICO

Para a determinagcdo das vazdes de projeto, bem como da expansdo da malha
urbana, é necessario que haja uma estimativa da populacdo futura. Estimativa essa que
dependera do crescimento demografico a ser observado nesse periodo, o0 que, apesar de ser
um evento complexo e sujeito a uma série de fatores, pode ser aferido atraves da aplicacdo

de algum dos métodos descritos no item 2.2.3.3.

O primeiro passo para a realizacdo de um estudo demografico, no entanto, é a
determinacdo do periodo para o qual se dard a previsdo populacional, periodo esse que €
indicado através do horizonte temporal. No presente estudo, o horizonte temporal adotado
foi o de 35 anos, que corresponde ao periodo que vai desde o ano de 2015 até o ano de
2050. A opcdo por esse horizonte temporal, maior do que os comumente aplicados em

projetos de saneamento, se deve ao carater de planejamento do estudo em questéo.

Feito isso, prosseguiu-se a escolha do método a ser aplicado, que se deu tendo por
base o argumento apresentado no Plano Diretor de Formosa (2004), que diz que “a
metodologia para projetar populacfes, por idade e sexo, que permite ter certo controle
sobre o resultado final, e onde os efeitos e consequéncias na composi¢do e volume da
populacdo podem ser explicados demograficamente, constitui 0 método dos componentes

demograficos”.
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Dessa maneira, para se proceder o estudo demografico optou-se pelo método dos
componentes demograficos, cuja aplicacdo se consiste em estimar quinquenalmente a
populacéo através do emprego de taxas especificas de fecundidade, mortalidade e migracao
aos diferentes grupos etarios. Para a execu¢do do método, criou-se, através do software

Matlab, um programa capaz de aplicar a metodologia aos dados levantados.

A vantagem de se criar um programa como esse € a possibilidade de se aplicar o
método a diferentes dados de entrada e sob diferentes horizontes temporais, de forma
rapida e facil. O codigo do referido programa, bem como a descrigdo mais detalhada do

método estdo descritos no Anexo A.

Com relacdo aos dados de entrada utilizados, verificou-se uma grande dificuldade
na obtencdo de informagdes para 0 mesmo periodo e escala. Com isso, decidiu-se adotar 0s
dados que, dentre os disponiveis, fossem mais adequados. O que resultou nos seguintes

dados:

e Populacdo de Formosa-GO em 2010, separada por sexo e idade (Censo);
e Dados de migragdo de Formosa-GO em 2010, separada por sexo (Censo);
e Taxa de fecundidade especifica, do Centro-Oeste, relativa ao ano de 2000;

e Taxa de mortalidade de Goias em 2010, separada por sexo e idade.

A respeito do que declara Alcantara (2002, apud Tsutiya) de que “a projecdo da
populacdo para dimensionamento de um sistema de abastecimento de dgua deve levar em
consideracdo as especificidades da area de projeto, suas caracteristicas socioecondémicas,
urbanisticas e a dindmica na ocupagdo do solo”, serdo construidos dois cendrios de
distribuicdo da populacdo prevista, respeitando-se o0 zoneamento proposto pelo PD e a

aptiddo ambiental.

3.3 VERIFICACAO DA SITUACAO ATUAL DE OCUPACAO

Tendo em vista que o Plano Diretor adotado compreende o horizonte temporal de

2003 até 2020, o periodo, ao qual se aplica o presente estudo, se inicia a cerca de trés
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quartos do horizonte do PD. Se fazendo necesséria uma verificagdo da ocupagdo urbana no
ano de 2015, inicio do periodo de estudo. O objetivo dessa etapa é averiguar o status de
adequacdo do crescimento urbano ao zoneamento proposto pelo PD, até essa data,

evidenciando seu potencial de adensamento (vazios urbanos) e ocupacdes irregulares.

Nesse sentido, foi gerado um mapa tematico de uso e ocupacdo do solo atraves da
metodologia proposta por Almeida e De Carvalho (2012), que serd mais bem descrita no
topico 3.4. E foi utilizado, para tanto, 0 mosaico gerado das imagens de alta resolucéo,

obtidas através do Google Earth Pro.

3.4 MAPA DE APTIDAO A EXPANSAO URBANA

O mapa de aptiddo a expansdo urbana tem por objetivo definir espacialmente,
dentro da area de estudo, as regibes mais propicias a ocupacdo urbana de acordo com as
caracteristicas fisicas do meio. Para sua formulacdo, inferiu-se que a legislacdo contida no
item 2.3.2 e as potencialidades e fragilidades do meio fisico, dados da literatura e de

conhecimentos adquiridos, seréo respeitadas rigorosamente.

Haja vista as divergéncias nos conceitos de expansao urbana, considera-se nesse
trabalho como expanséo urbana qualquer transformacao territorial que tenha por objetivo
ou por efeito: 0 aumento da &rea total do solo urbanizado e a ampliacdo do perimetro
urbano. Essa definicdo abrange pracas e zonas especiais — para construcdo de escolas,
comércios, hospitais, entre outras —, ndo se tratando, entdo, apenas de loteamentos

particulares.

O procedimento utilizado na criacdo do mapa de aptiddo a ocupacdo urbana pode

assim ser elencado:

I.  Definicdo dos critérios a serem utilizados;
Il.  Obtencdo e elaboracdo dos mapas tematicos;
I1l.  Escolha do tipo de analise espacial;
IV.  Padronizacgdo dos fatores, no intervalo de 1 a 5, e das restri¢cdes, em 0 ou 1;
V. Ponderacédo dos fatores a partir da téecnica AHP;
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VI.  Obtengdo do modelo matematico para cruzamento dos critérios;
VII.  Elaboracdo do mapa com areas propicias a ocupagdo urbana.

3.4.1 Obtencéo dos Critérios

Na elaboracdo e avaliacdo dos mapas, utilizaram-se os seguintes SIGs: SPRING
5.2.6, desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais); e ArcGis 10.2.2

trial, desenvolvido pela ESRI.

Para utilizacdo da analise multicritério, foram selecionados seis critérios. Estes
critérios foram escolhidos de acordo com a disponibilidade de dados e com aqueles
abordados por Dias et al. (2004), Corseuil (2006), Nascimento (2008), Carmo et al. (2011)
e Jhon et al. (2013). Desta forma, consideraram-se como critérios: pedologia, geologia,
declividade, distancia da infraestrutura existente, uso e cobertura do solo, e areas de

restricdes ambientais e legais.

O mapa de distancia da infraestrutura existente foi feito no ArcGis a partir das
informacdes de perimetro urbano, da imagem do satélite RapidEye e de rodovias, contidos
no Plano Diretor de Formosa, em formato DWG, convertidos para formato vetorial. Para
definicdo das areas de influéncia, delimitou-se a area do perimetro urbano proposto que
estava efetivamente adensada, ou seja, excluindo as areas do perimetro urbano que ainda

ndo se encontravam ocupadas, a qual foi chamada de perimetro urbano adensado.

Essa delimitacdo do perimetro efetivamente adensado se deu pelo fato de ter sido
constatado que grandes areas destinadas a expansdo urbana pelo zoneamento do PD, ainda
ndo haviam sido ocupadas, e como a ideia deste mapa é atrair as areas de futura ocupacao
para regibes proximas as areas que ja possuissem infraestruturas, essas regifes nao

ocupadas foram excluidas das areas com sistemas de servigos publicos.
Criou-se um shapefile — formato de armazenamento de dados vetoriais da Esri —

contendo o poligono do perimetro adensado. Estabeleceu-se uma faixa radial de atragdo a

ocupacgédo urbana de 3 km do perimetro adensado (Nascimento, 2008), discretizada de 50
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em 50 m através da ferramenta Multiple Ringe Buffer, do menu Analysis. Também foi
definida uma faixa de 500 m de influéncia para as rodovias. Para tanto, foi usada a

ferramenta Buffer, do menu Analysis.

O mapa de restricdes ambientais e legais foi gerado no ArcGis respeitando-se a
legislacdo contida no item 2.2.1. Nos casos das restricdes de APP, foi usada a ferramenta
Buffer, e para as restricdes de declividade, apenas foi necessario fazer uma classificacéo da
simbologia do mapa de declividade. Consideraram-se, também, as informac6es do PD para
as regides onde ndo é admitido crescimento urbano, séo elas: zona de servigos especiais
(ZSE), zonas industriais (ZI), parques urbanos, zona de protecdo ambiental (ZPA) e area

do exército.

O mapa de declividade foi gerado a partir do MDT, com o auxilio da ferramenta
Slope, do menu Spatial Analyst, gerando uma imagem matricial com informagGes de
declividade em porcentagem. A ferramenta Slope identifica a declividade a partir de cada
célula de um arquivo matricial. Conforme metodologia demonstrada em Almeida e De
Carvalho (2012).

O mapa de uso e cobertura do solo foi obtido a partir do processamento digital das
bandas multiespectrais do Satélite RapidEye, utilizando-se os algoritmos de segmentacao
de imagens e o classificacdo supervisionada Bhattacharya, no SPRING, cujos passos
metodol6gicos encontram-se em Almeida et al. (2010).

Define-se por treinamento a amostragem de pixels semelhantes nas imagens,
podendo ocorrer de forma manual ou pelo processo de segmentacdo. A segmentacdo de
imagens, por sua vez, € um método de separacdo automatizada da imagem que englobem
pixels semelhantes nas dire¢cbes X e Y do plano cartesiano (Peluzio et al., 2011).
Posteriormente, foi feita através do ArcGis a edicdo vetorial objetivando eliminar possiveis

confusdes pelo algoritmo utilizado.

Todas as informacdes relativas ao Municipio de Formosa, para 0 mapa de aptiddo,

foram organizadas em mapas tematicos e georreferenciadas com base no sistema de
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coordenadas projetadas SIRGAS 2000, zona UTM (Universal Transversa de Mercator)
23S.

3.4.2 Aplicacdo da Analise Multicritério

A fim de delimitar os cenarios futuros de ocupacdo, foi escolhida a andlise
multicritério com base no método da combinacdo linear ponderada, associada a técnica
AHP para definicdo dos pesos de cada critério no mapa de aptiddo a ocupacgédo urbana de

Formosa.

Antes da padronizacdo, os critérios usados na analise em questdo tiveram de ser
convertidos para o formato matricial — a excecdo do mapa de declividade, que ja era
matricial. Essa transformagéo foi feita a partir da ferramenta feature to raster, do menu

Conversion.

34.2.1 Padronizacdo dos Critérios

A padronizacado dos critérios consiste em trazer as aptiddes das classes de cada fator
para um intervalo numérico comum, com o objetivo de possibilitar a comparacdo entre
eles. Para atribuir as notas de favorabilidade a ocupacdo urbana, tanto para os fatores
quanto para as restricbes, 0s mapas, ja em formato matricial, foram reclassificados a partir
da ferramenta Reclassify, do menu Spatial Analyst. Essa ferramenta permite que dados
qualitativos sejam associados a dados quantitativos, reordenando um intervalo de valores

para outro alternativo — metodologia descrita por Santos et al. (2010).

Na avaliacdo da aptidao fisica das classes dos mapas, usaram-se as seguintes

premissas:

a) Pedologia: os solos compreendem as sequéncias de camadas do perfil de

alteracdo, sobrepostos ao substrato rochoso, que se desenvolvem in situ ou sdo acrescidos
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de materiais transportados. A maioria das obras de engenharia tem como alicerce o solo
(Tuma, 2004 apud Nascimento, 2008).

b) Geologia: as caracteristicas geologicas estdo diretamente ligadas a
capacidade de suporte para a maioria das obras de engenharia (Nascimento, 2008).

C) Declividade: é a inclinacdo maior ou menor do relevo em relacdo ao
horizonte e condiciona, de forma direta, o escoamento superficial de uma é&rea. A
declividade pode influenciar o desenvolvimento de feicdes erosivas (Silva, 2005 apud
Nascimento, 2008).

d) Distancia da infraestrutura existente: sdo consideradas regides com
infraestrutura aquelas onde h& estrutura de saneamento basico e vias pavimentada. Tais
estruturas sdo fundamentais a ocupacéo urbana.

e) Uso e cobertura do solo: esta relacionada ao grau de interferéncia do
homem. Areas ja impactadas devem ter uma aptiddo maior & expansdo urbana, enquanto
que areas ndo impactadas sdo menos aptas, a medida que aumenta a densidade da
vegetacdo (Dias et al., 2004).

f) Areas de restricbes ambientais e legais: sdo areas que, devido as legislacdes
existentes e ao planejamento do uso do solo do PD, ndo devem receber o crescimento

urbano.

De acordo com as definicBes de fatores e restricdes, discutidas no 2.3.3.1, é
considerado critério restritivo apenas as restricdes ambientais e legais. Nesse caso, a logica
booleana foi usada, associando-se O para as zonas restritas e 1 para as demais.

Os demais critérios sdo de limitacdo relativa e se classificam como fatores. As
classes destes mapas receberam notas de aptiddo variando na faixa de 1 a 5, indo da
escassa aptiddo até aptiddo méaxima (Tabela 3.1). As notas de cada fator foram

estabelecidas de acordo com as recomendac@es da literatura.

A logica fuzzy linear foi aplicada, de maneira discretizada, aos valores de distancia
de infraestruturas existentes, variando de 1, quando a distancia do perimetro efetivamente
adensado for igual ou maior que 3 km, até 5, nas areas que possuem estruturas de

saneamento béasico e transporte — dentro do perimetro adensado e rodovias. Esta
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discretizacdo teve por objetivo tornar a transicdao entre as notas suave, aproximando a area

de influéncia dos servicos publicos a uma superficie continua.

Tabela 3.1 — Notas para aptidao

Notas de Aptidao
Otima
Boa
Média
Baixa

=N W AUV

Escassa

Com os mapas reclassificados e em formato matricial, o passo seguinte foi
encontrar o modelo matematico que permitird o cruzamento dos critérios e a producdo do
mapa de aptiddo & expansdo urbana. Para isso, foi necessario determinar o peso, ou

importancia, que cada fator teve na geracdo do mapa final.

3.4.3 Ponderacéao dos Fatores

Os procedimentos para aplicacdo da técnica AHP na determinacdo dos pesos dos
critérios, como auxilio na producéo de cenarios no ArcGis, foram empregados aos fatores,
acordando com o método detalhado por Santos et al. (2010) e com o auxilio do editor de
planilhas Microsoft Office Excel 2013. Esta fase é denominada ponderacédo dos fatores.

A ponderacdo dos fatores foi instituida de acordo com a maior ou menor influéncia
frente a sua importancia de favorabilidade a expansdo urbana (Nascimento, 2008). Para
confrontar a importancia dos fatores, na matriz de comparagéo pareada, foram empregadas
consideracBes da literatura e os conhecimentos adquiridos, como sugere Santos et al.
(2010).

Na matriz de comparacdo pareada, ou matriz reciproca, defrontou-se a importancia
relativa que o fator da linha teve sobre o fator da coluna, de acordo com a escala da Tabela
2.2. A diagonal da matriz reciproca é sempre um, pois cada fator é tdo importante quanto

ele mesmo. Feito isso, foi arranjada uma matriz normalizada, similar a matriz reciproca,
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onde o valor de cada célula da matriz anterior foi dividido pelo somatério da coluna

correspondente.

O peso de cada fator é obtido pela média dos elementos da respectiva linha da
matriz normalizada. Para verificar se 0s pesos encontrados eram aceitaveis, foi necessario
calcular a razéo de consisténcia atraves da Equacdo 2.7, do subitem 2.3.3.5, e verificar se

estava abaixo de 0,10.

Deu-se maior importancia aos fatores que mais interferem na questdo
socioambiental, assim como aqueles que possuem escalas maiores — e sdo, portanto, mais
precisos. Essas consideracdes foram feitas na aplicacdo do planejamento ambiental nas
areas de futura ocupacdo e para analisar as areas ja ocupadas ou com projetos de
loteamentos, de acordo com 0s cendrios propostos que serdo abordados no proximo

subitem.

Por fim, péde-se chegar ao modelo matematico que gerou o mapa de aptiddo,
baseado na Equacéo 2.6, do subitem 2.3.3.4, onde o peso de cada fator reclassificado foi
extraido da técnica AHP. Para implementacdo do modelo, usou-se a ferramenta Raster
Calculator, do menu Spatial Analyst, que permite o cruzamento de dados matriciais a

partir de fungdes pré-existentes ou de equacdes introduzidas (Santo et al., 2010).

35 CONSTRUCAO DOS CENARIOS DE OCUPACAO

Com o objetivo de verificar a capacidade das areas aptas do zoneamento proposto
em receber diferentes distribuicdes demogréficas possiveis, foram construidos dois
possiveis cenarios de ocupacdo. Onde o primeiro considera que o zoneamento foi ineficaz,
e assim sendo, a densidade demogréafica se manteve semelhante a diagnosticada pelo Plano
Diretor, com a populacdo dispersa homogeneamente pela mancha urbana. O segundo
cenario, por sua vez, assume que o zoneamento proposto foi efetivo, havendo, portanto,

uma diversificagdo da densidade populacional ao longo do perimetro urbano.

52



Através do mapa de aptiddo obtido para a regido, procedeu-se a identificacdo e
vetorizacdo das &reas internas ao perimetro urbano que apresentassem alguma restricao a
ocupacdo, assim como das areas externas ao perimetro que demonstrassem alta aptidao a
urbanizacdo. Isso foi feito, com fins de viabilizar a construcdo de cenarios que
respeitassem o estabelecido legalmente através do Plano Diretor, sem que se
desconsiderassem as especificidades do ambiente.

Nesse sentido, o primeiro passo para a construcdo dos cenarios foi a exclusdo das
areas inaptas do zoneamento proposto e a transferéncia das areas de APP, que estavam em
zonas destinadas a uso residencial para as zonas de protecdo e preservacdo. Ao fim,
obtiveram-se novas areas, de fato apropriadas, para receber a populacdo prevista ao

decorrer do horizonte temporal.

Procedeu-se, entdo, o céalculo da érea solicitada dada a densidade demogréfica
constante de 40 hab./ha, considerada no Cenario 1. Como o total de &rea necesséria
extrapolou a capacidade das areas aptas do perimetro urbano, foi preciso, entdo, identificar,
dentre as areas externas ao perimetro, aquelas que se mostrassem mais apropriadas a
receber a expansdo urbana prevista nesse cenario. Como resultado final nesse cenario,
obteve-se um novo perimetro urbano capaz de receber a mancha urbana prognosticada, se

mantida a tendéncia de baixo adensamento verificada em Formosa.

Em contrapartida, para a construgdo do Cenario 2 os parametros fixados foram os
limites territoriais pré-definidos pelo zoneamento proposto, respeitando-se a segregacédo da
area em zona de alta/média, média e baixa densidade. Para isso, foram levantados alguns
indices urbanisticos que pudessem assinalar, de alguma forma, qual seriam as densidades
esperadas para cada uma das zonas propostas. Isto posto, foi feita uma correlagdo entre os
indices, coeficiente de aproveitamento e taxa de ocupacdo, apresentados em alguns

exemplos praticos com aqueles propostos pelo Plano Diretor de Formosa.

Dentre os exemplos praticos verificados, 0 Unico que apresentou indices mais
préximos aos de alguma das zonas propostas pelo PD foi o bairro de Pacaembu — SP, que
com um coeficiente de aproveitamento de 1,0 e taxa de ocupacdo de 0,5, se acercou as

zonas de média densidade definida pelo zoneamento. Foi, entdo, estabelecida para essas
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zonas a densidade de 50 hab./ha, conforme o observado no bairro comparado. Para a zonas
de alta/média densidade foi estabelecido, a priori, 100 hab./ha, valor abaixo do qual a

presenca de servicos € inviabilizada, segundo Fred Rodrigues (1986).

Considerados esses valores foi feito um balanceamento entre a populacgdo prevista,
as areas disponiveis e as densidades estimadas previamente. Nesse balanceamento, fixou-
se a area a ser ocupada como sendo a area apta total do zoneamento, exceto pela zona de
expansdo urbana, e variaram-se, entdo, a densidade das zonas de alto/médio adensamento e
a das zonas de baixo adensamento, até que se chegasse a valores aceitaveis. Com isso, as
densidades nas as zonas de alta/média, média e baixa densidade que, a priori, eram de,
respectivamente, 100, 50 e 27 hab./ha, passaram a ser de 87,5, 50 e 35 hab./ha. Valores

esses que consolidam o Cenario 2.

3.6 DIAGNOSTICO DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Em obediéncia ao que determina a NBR 12.211 de 1992, foi feito um diagnostico
do sistema de abastecimento atual, visando o aproveitamento das unidades ja existentes
para constituir parte do novo sistema a ser projetado. Para tanto, foram calculadas as
demandas futuras para cada uma das unidades, que posteriormente foram utilizadas como

critério de verificacdo do sistema atual.

3.7 CALCULO DAS VAZOES DE PROJETO

Conhecida a populacdo futura e a demanda per capita, foi possivel, entdo,
determinar o consumo previsto para cada uma das unidades do SAA. O célculo dessas
demandas foi feito através da Equacdo 3.1 para as unidades até a ETA, da Equacdo 3.2
para as unidades entre a ETA e o reservatorio de distribuicdo, e da Equagdo 3.3 para as

vazoes do reservatorio até a rede.

K1PCI )
¢= (86400 + QesP) X Cpra (Equagdo 3.1)
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K,.P.q

TR (Equagdo 3.2)
Kl' Kz. P. q )
= 86400 T e (Equagio 3.3)

Onde P ¢é a populacdo da area abastecida (hab.); g, 0 consumo per capita
(I’hab.dia); Kj, coeficiente o dia de maior consumo; K, coeficiente da hora de maior
consumo; Qesp, Vazdo especifica (industrias, comércios, etc.) (I/s); e Cera, 0 CONSUMO na
ETA.

3.7.1 Verificacdo da Adequacdo das Unidades Existentes

Com base nas vazbdes resultantes da etapa anterior e em determinadas
recomendacdes feitas pelas normas técnicas e pela prépria literatura, procedeu-se a
verificacdo de algumas das unidades existentes. Com relacdo as unidades captacdo e
estacdo de tratamento, foram avaliadas suas capacidades quantitativas em atender as
demandas previstas para o periodo de estudo. O mesmo foi feito para os reservatorios de
distribuicdo, considerando, para tanto, a recomendacdo feita por Tsutiya (2005) de que a
capacidade dos reservatdrios deve ser no minimo 1/3 do volume de dgua consumido no dia

de maior consumo.

No que se refere a rede de distribuicdo, essa foi avaliada quanto a sua extensao com
relacdo a ocupacdo atual e prevista, e também segundo as indicacGes feitas pela NBR
12218 de 1994, principalmente no que diz respeito as zonas de pressdo e ao arranjo das

tubulacgoes.
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38 PROPOSTA DE NOVA CONCEPCAO PARA REDE DE DISTRIBUICAO

Feita a verificacdo do sistema atual, notou-se a necessidade de adequacdo da rede
de distribuicdo. Buscou-se, entdo, adotar a concepcdo mais apropriada sob o ponto de vista
técnico, econdmico, financeiro e social, e que aproveitasse a0 maximo as instalacdes do
sistema atual. A proposta para nova concepcao do sistema foi feita seguindo-se o roteiro

basico recomendado por Tsutiya (2005) e descrito no item 2.2.4.4.

3.8.1 Estudo das Zonas de Pressdo

Com base no diagnéstico do sistema atual, e na construcdo do Cenario 2, que
definiu as areas a serem ocupadas e suas respectivas densidades demografica, prosseguiu-
se 0 estudo preliminar das zonas de pressdo. Esse foi feito de forma a verificar se a
diferenca de pressdo entre as zonas mais altas e mais baixas supera a pressdo estatica
méaxima recomendada na norma. Cada uma das zonas de pressdo definidas, conforme
recomenda Tsutiya (2006), receberam redes de distribuicdo independentes, a ndo ser por

uma ligacao de emergéncia que devera possuir um registro.

Como o intuito da nova concepcao da rede era a adequacao da rede atual, buscando
aproveitar ao maximo as suas instalagdes. A consideracdo iniciacdo para a delimitacao das
zonas de pressdo foi, entdo, delimita-las conforme os reservatérios de distribuicdo ja
existentes. Para tanto, levantou-se a cota de cada reservatdrio, através do modelo numérico
de terreno, e o nivel da agua em cada um deles. Como as informacg6es de nivel da 4gua nos
reservatorios elevados ndo estavam disponiveis no cadastro, se fez necessario estimar as

alturas desses com auxilio da ferramenta Street View do Google Earth.

Obtidas as informacdes da elevacdo estimada para a coluna d’agua em cada
reservatorio, procedeu-se a determinacdo dos lotes que, preliminarmente, estariam dentro
das diferentes zonas de pressdo. Isso foi feito reclassificando-se o modelo numérico de
terreno para os intervalos de elevacdo pré-determinados, o que permitiu visualizar as areas
nas quais a pressao, devida a altura do reservatorio, eram a priori adequadas, ou seja,

estavam entre 10 e 50 mca, conforme recomenda a NBR 12.218/94. Partindo desse critério
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e respeitando a proximidade com o reservatorio, definiram-se as zonas preliminares de

pressao para cada um dos reservatorios existentes.

3.8.2 Tracado da rede de distribuicao

Delimitadas as zonas de pressdo abrangidas por cada reservatorio, procedeu-se o
tracado das respectivas redes principais. Esse tracado foi feito em conformidade com os
lotes estabelecidos no Cenario 2, e respeitando-se as recomendacdes da NBR 12.218/94 e
da propria literatura. Nesse sentido, buscou-se dispor as tubulacfes principais em circuito
fechado e respeitando a distdncia maxima entre tubulagdes de 400 metros.

A distancia de 400 metros, sugerida pela literatura, foi determinada de forma a
garantir que a velocidade méxima ndo seja atingida pelas tubulagdes secundaria,
considerando-se que essa tenha um diametro de 50 mm, que € um didmetro prevalecente na

rede atual.

O tracado da rede principal foi efetuado por meio do SIG ArcGis, onde através da
criacdo de shapes de linha, geraram-se nds nos quais as informacdes de demanda e cota

foram concentradas, de forma a permitir que se efetuassem os célculos da rede.

Aos noés, gerados por meio da ferramenta Feature Vertices To Points, do menu
Data Management, foram, entdo, acopladas as elevacdes presentes no MDT, o que se deu
através da ferramenta Extract Values To Points, do menu Spatial Analyst, que permite que
os valores das células de um raster sejam incorporados a tabela de atributos de um shape

de pontos.

Ja as informacbes de demanda em cada n6 foram calculadas dividindo-se a
demanda total da zona, por todos 0s nos presentes na mesma. Para isso, foram criados
poligonos das areas de abrangéncia de cada reservatdrio, diferenciando-as conforme as
diversas densidades demograficas propostas no Cenario 2. Para as diferentes subareas foi,
entdo, calculada uma demanda total (Equacdo 3.4), que posteriormente foi dividida

igualmente pelos nds inseridos nela.
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E importante salientar que esse ndo é o método mais indicado para o calculo de
demanda nos nos, tendo em vista que, na realidade, cada né apresenta diferentes areas de
influéncia e, portanto, diferentes demandas. No entanto, apesar do erro associado ao
método, esse ndo apresenta grande relevancia para a acuracia dos resultados finais, devido
a baixa precisdo de boa parte dos dados utilizados e do erro associado as diversas

suposicdes assumidas.

3.8.3 Dimensionamento dos Condutos

Apbs digitalizacdo da rede e obtencao dos dados de vazdo e cota para cada no, esses
foram, entdo, transferidos para o programa EPANET, onde se efetuaram os célculos de

dimensionamento da rede proposta.

A transferéncia dos nos foi possivel através do macro (EPAX) (disponivel para
download em: <http://depositfiles.org/files/znt96ywmy>), o qual converte informacdes de
redes desde planilhas Excel (.xls) até o formato de rede do EPANET (.inp). Com isso, foi
necessario que, ainda no ArcGis, se incorporasse a tabela de cada n6 as informacges de
coordenada XY, o que se deu através da ferramenta Add XY Coordinates, do menu Data
Management, e se exportasse tais tabelas de atributo para uma planilha Excel, a partir da

qual os dados foram convertidos ao formato de rede (.inp).

O ajuste das configuracdes do programa aos parametros adotados para o
dimensionamento foi o primeiro passo. Sendo que 0s parametros adotados para a
simulacdo foram: a formula de perda de carga Universal ou de Darcy-Weisbach, por ser a
recomendada pela norma e considerada por Rossman (2000) como a teoricamente mais
correta; unidade de vazdo em I/s; nUmero maximo de iteracBes para resolver as equacdes
de calculo hidraulico de 40 e erro maximo de convergéncia de 0,001, conforme sugere
Faria (2009).

Depois do ajuste das configuragcdes, os nos foram, entdo, importados para o

EPANET, permitindo o desenho das tubulacGes da rede. Para tanto, foram assumidos como
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valores pré-definidos para as tubulagbes criadas o didmetro de 75 mm e a rugosidade
0,0015 referente, segundo a literatura, ao material pvc (policloreto de polivinila). O
diametro de 75 mm foi escolhido por ser o valor minimo recomendado para tubulacGes

principais, e, portanto, a opcao de menor custo.

A partir dai, deu-se prosseguimento a simulacdo que foi feita sob condi¢des de
demanda méaxima na rede, 0 que permitiu avaliar se as determinagdes e recomendacdes
quanto a pressdo e a velocidade estavam sendo satisfeitas pelo dimensionamento proposto.
Nas zonas de menor porte foi possivel a aplicagdo do algoritmo LENHSNET, que permite

o dimensionamento otimizado do sistema de distribuicdo de 4gua com minimo de custos.

Para as zonas de maior porte, no entanto, ndo foi possivel a aplicacdo do
LENHSNET, e o dimensionamento dessas teve que ser feito manualmente. Para isso,
variou-se o diametro das tubulacbes que apresentavam alta perda de carga, até que se
alcancassem as pressées minimas ou maximas em cada um dos nos da rede. As
velocidades na tubulacdo, por sua vez, sé foram avaliadas posteriormente, s6 havendo o

redimensionamento da rede quando possivel.

Ao final, foram alocados também alguns os 6rgdos e equipamentos acessorios a
rede conforme a necessidade e o estipulado pela norma no item 5.10. N&o foi considerada,

no entanto, a presenca de hidrantes no dimensionamento da rede.

Vale ressaltar, por fim, que apesar de 0 EPANET ser capaz de fazer simulagcbes de
qualidade da &gua, no presente trabalho optou-se pela simulacdo basicamente hidraulica
devido a auséncia de dados para otimizacdo adequada do médulo de simulacdo de
qualidade.
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4 RESULTADOS

4.1 DIAGNOSTICO

4.1.1 Localizacio e Caracterizacdo da Area de Estudo

A érea de estudos do presente trabalho é a referente & por¢éo urbana do Municipio

de Formosa (Figura 4.1). O Municipio goiano de Formosa situa-se na latitude 15° 32 14”

S e longitude 47° 20’ 04” W, bem proximo ao limite nordeste do Distrito Federal, estando

inserido na Regido Integrada de Desenvolvimento do Distrito Federal e Entorno

(RIDE/DF). Devido a qual o municipio vem apresentando crescente indice de

Desenvolvimento Humano, segundo o IBGE, em 1991 esse indice foi de 0,482, enquanto

que em 2010, esse havia subido para 0,744.

Mapa de Localizacdo da Area de Estudo
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Figura 4.1 — Area de estudo no municipio de Formosa-GO
(Satélite RapidEye, outubro de 2011)
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A RIDE/DF foi criada em 1998, pela Lei Complementar n°® 94, de fevereiro de
1998, e tem por objetivo a promogdo do desenvolvimento sustentavel do Distrito Federal e
seu entorno, a partir da ampliacdo e consolidacdo da infraestrutura, do fortalecimento da
base econémica, com diversificacdo de oportunidades de emprego e renda. O que, segundo

a Constituicdo Federal de 1988, é uma atribuicdo da Uni&o.

Nesse contexto de pertencente a RIDE/DF, Formosa a semelhanca dos demais
municipios circunvizinhos da capital, apresentou-se como alternativa para a localizacéo de
migrantes de baixa renda e ao mercado imobiliario, uma vez que o controle construtivo
imposto dentro dos limites do DF era bastante mais rigido. Segundo o Plano Diretor de
Formosa, no periodo entre 1980 e 1991 verificou-se uma tendéncia ao aumento da
populacdo vivendo nas areas urbanas em todos os municipios do entorno do DF, além do
aumento da proporcdo da populacdo urbana. O fato demogréfico criado por Brasilia

manifesta-se enfaticamente na sua periferia imediata.

Ainda segundo o texto constitucional, em seu Artigo 182° é obrigatéria, agora
sobre a competéncia dos Municipios, a ado¢do do Plano Diretor como instrumento basico
para a politica de desenvolvimento e expansdo urbana para cidades com mais de 20 mil
habitantes. Nesse sentindo, foi elaborado em 2003 o Plano Diretor do Municipio de

Formosa, cuja elaboracéo foi requerida pela Lei Organica de Formosa, em seu artigo 8°.

4.1.2 Plano Diretor de Formosa

O Plano Diretor de Formosa, que visa ordenar o crescimento urbano do municipio,
foi proposto considerando-se o horizonte de aproximadamente 20 anos, em cortes
temporais de curto (2003/2005), médio (2006/2010) e longo prazos (2010/2020). Durante o
diagnostico, o Plano Diretor (PD), verificou gque, no tocante a distribuicdo espacial da
populagéo, em que Formosa apresenta uma ocupacdo mais densa no setor central da cidade
e uma ocupacdo rarefeita e polinucleada pelas regiGes periféricas, e verificada certa

tendéncia a manutencao dessa situacao.
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No que concerne a situacdo fundiéria dos lotes urbanos, o Plano Diretor apontou
forte indicios de irregularidade, sobreposicéo titular e ocupacdo de reas de preservagdo e
de risco. Sendo conhecidas diversas ocupacdes irregulares, entre elas: as invasdes na lagoa
dos Santos e em areas circunvizinhas ao aeroporto, e as sobreposi¢cdes de lotes e sistema
viario na Vila Beneditina. Além dessa outra area que apresenta ocupacao irregular € o
Parque Municipal Mata da Bica, que juntamente com a Lagoa Feia, sdo areas de destaque
no que diz respeito a parques e areas verdes. No entanto, apesar do destaque para o turismo
e recreacdo local, a Lagoa Feia tem estado em um grave processo de degradacdo da lagoa

Feia.

Durante o prognostico, foi feito o levantamento de diversas fragilidades e restricdes
que se impdem as formas de uso e ocupacédo atual do territorio do Municipio de Formosa,
devendo, segundo o Plano Diretor, haver uma série de cuidados a serem observados no
futuro. Com relagdo as barreiras para o crescimento, Formosa apresenta duas barreiras
naturais relevantes, sendo elas a prépria Lagoa Feia ao sudeste e ao norte a borda de
ruptura do relevo. Internamente a malha urbana imp&em-se outras duas barreiras, que sao:
0 aeroporto e o Parque Municipal Mata da Bica. Com base nisso, foram identificados trés
eixos claros com possibilidade de expanséo: sentido oeste, sudoeste e leste.

No entanto, o eixo preferencialmente recomendado pelo PD foi o intraurbano,
tendo em vista a grande quantidade de vazios internos, devido a ocupacdo desordenada e
loteamentos periféricos ao setor central. Nesse sentido, o0 PD propds um zoneamento de
uso e ocupacdo do solo, de forma a que haja uma melhor ordenacdo espacial e tendo em
vista 0s potenciais econdmicos e as deficiéncias de espacos urbanos destinados a areas
verdes, de lazer e recreacdo. Além disso, estabeleceu-se, também, um novo perimetro
urbano, que segundo o PD foi criado em fungdo das tendéncias de crescimento e

caracteristicas do territorio, a fim de se evitar areas com problemas ambientais.

O zoneamento urbano (Figura 4.2) foi, entdo, subdividido em zonas de uso,
levando-se em conta suas caracteristicas atuais e sua potencialidade. As zonas propostas
foram: as Zonas Predominantemente Residencial de Alta, Média e Baixa Densidade
Populacional (ZPR1, ZPR2, ZPR3); a Zona de Comércio e Servi¢os (ZCS); as Zona

Especial de Interesse Social (ZEIS1 e ZEIS2); a Zonas Predominantemente Residencial e
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Universitaria (ZPRU); a Zona Predominantemente Industrial (Z1); a Area de Proteco
Ambiental (APA); a Area de Parques Urbanos (PU); e, por fim, a Zona de Expansio
Urbana (ZEU).

Com base nas diretrizes do zoneamento proposto, € possivel separar as zonas, que
sdo destinadas, entre outros, ao uso residencial, em trés grandes grupos de densidade
populacional. No grupo de alta/média densidade estdo as zonas ZPR1 e ZCS; ja no grupo
de média densidade estdo as zonas ZPR2, ZPRU e ZEIS 1 e 2; por fim, no grupo de baixa
densidade estdo as zonas ZPR1 e ZEU. Nas demais areas ndo e permitido o uso residencial.

Mapa do Zoneamento de Formosa - GO
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Figura 4.2 — Mapa de Zoneamento urbano proposto pelo Plano Diretor

4.2 CALCULO DEMOGRAFICO

O calculo demogréfico, através do programa gerado para aplicagdo do método das

componentes demograficas, resultou em uma estimativa da popula¢do urbana segmentada
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quanto as coortes de idade e quanto ao sexo, essas populagdes foram, entdo, somadas para
a obtencédo da populagéo final a cada ano, conforme apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Populacédo urbana total estimada

ANO 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Hab. 91981 101.766  111.693 121.472 130.670 139.738 149.008 158.399 167.607

A evolucdo demografica, observada através dos valores estimados, apresentou
constante geométrica de 2,04% a.a.(por cento ao ano) em 2015, reduzindo para 1,51% a.a.
em 2050. Os valores observados, apesar de se apresentarem abaixo do esperado, estdo bem
condizentes com a tendéncia de reducdo da taxa de crescimento que vem sendo observada

por todo pais (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Taxa média de crescimento anual (%) da populagédo
(IBGE, 1980 — 2005)
Regides 1980/1991 1991/2000 2001/2005

Brasil 1,93 1,64 1,67
Norte 3,85 2,86 2,64
Nordeste 1,83 1,31 1,36
Sudeste 1,77 1,62 1,66
Sul 1,38 1,43 1,46
Centro-
Oeste 3,01 2,39 2,31

Para fins de validacdo dos resultados obtidos pela aplicagio do método dos
componentes demogréaficos, esses foram comparados a populacdo estimada pelo proprio
IBGE para 0 ano de 2014. A populacdo total prevista pelo IBGE, para esse ano, foi de
110.388 habitantes, o0 que remete a uma populacdo urbana de cerca de 101.450 habitantes,
valor esse que se esta bem préximo ao valor previsto pelo método para o ano de 2015, o

que reafirma a confiabilidade da estimativa realizada.

Ainda assim, é importante salientar que a alta heterogeneidade dos dados de entrada
utilizados, no que diz respeito ao ano de referéncia e a escala de abrangéncia, pode ter tido
efeito negativo sobre os resultados finais. Outro causador de erro foi o fato de ndo ter sido

considerada a evolucdo das componentes demogréaficas ao passar dos anos, em especial a
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mortalidade, que por ser decrescente, ocasionaria um aumento na taxa de crescimento da

populagéo estimada.

43 MAPA DE APTIDAO A EXPANSAO URBANA

Os critérios, obtidos a partir dos mapas de onde foram extraidas as potencialidades
e restricbes do meio fisico do Municipio de Formosa, formaram a base necessaria para
producdo do mapa de aptiddo a expansdo urbana. Os mapas, exceto o de uso e cobertura do
solo, foram manipulados no sistema ArcGis. O mapa de uso e cobertura do solo foi
inicialmente processado no sistema SPRING e depois levado, em formato temaético

(vetorial), para o sistema ArcGis.

As etapas para obtencdo dos resultados referentes a esse capitulo podem ser assim
resumidas: padronizagdo dos fatores em um intervalo comum para gerar 0S mapas
matriciais; determinacdo das restri¢ces e reclassificacdo do mapa tematico para gerar um
mapa matricial de restricbes com légica booleana; aplicacdo do método AHP para gerar o

modelo matematico; e uso do modelo matematico para geracdo do mapa de aptidao.

Abaixo, serdo apresentados e discutidos os resultados de cada critério, da analise

multicritério e 0 mapa final de aptiddo a expansdo urbana do Municipio.

4.3.1 Distancia de Infraestruturas Existentes

Os mapas de distancia de infraestruturas existentes foram obtidos em trés etapas.
Primeiro, foi delimitado o perimetro urbano adensado. Em seguida, foram criadas as zonas
de atracdo do perimetro adensado e das rodovias. Por altimo, foram atribuidas as notas de
favorabilidade & ocupacdo urbana para as zonas de atracdo. A Figura 4.3 a) e b) mostra o0s
resultados para os mapas de distdncia de infraestruturas existentes tematico e

reclassificado, nesta ordem.
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O perimetro urbano proposto pelo PD possui uma area de 53,86 km2, enquanto que
0 perimetro adensado delimitado, 31,78 km2. Assim, a nova formulagdo do perimetro

resultou em uma diminuicao de 41% da area original.

As cores do mapa tematico variam em tons de vermelho. Quanto mais forte o tom,
menor a distancia das infraestruturas — ou dos sistemas de servigos publicos. Para efeitos
de modelagem, as areas no interior do perimetro adensado foi associada a distancia de 0
km, e as areas com distancias a 3 km foi atribuida a distancia de 3050 m. Desta forma, foi

possivel vincular aptiddo 6tima aquelas, e escassa a estas.

As cores do mapa de distancia de infraestruturas reclassificado variam de verde
escuro, associado as aptiddes mais altas, até vermelho, aqui associado a baixas aptiddes. A
Tabela 4.3 exibe os resultados do mapa reclassificado junto as observacfes determinantes
na atribuicdo da nota. E a Figura 4.4 traz o grafico da fungdo fuzzy linear discretizada
aplicada as notas de aptiddo para as regides que se encontravam numa distancia de até 3

km do perimetro adensado.

Tabela 4.3 — Resultados das classes qualificadoras do mapa de disténcia de infraestruturas

Distancia Notas

Areas (km) (1-5) Aptiddo Observacdes
Areas dentro do perimetro
Adensadas 0 , adensado
5 Otima
Rodovias 0—-05 Os custos para implementacao
de infraestruturas, como
Distancia de De 6t saneamento bésico, assim
Infraestruturas 0 — 3 5, 1% € OMa " como o relacionado & operagéo
Existentes A8sCassa e circulagéo de transportes,
— aumentam com a distancia
I

*Logica fuzzy discretizada.

66



Mapas de Disténcia de Infraestruturas
Inicial | Reclassificado

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
g
2Tl A
&
(=]
8
2
&
o
8
&
&
g
&t i
&
g
® 1t + 1
&
g Legenda: Legenda:
§‘+- om T " = i —‘f—-_ 5+ +DF +

- 2050 m et A
:I Perimetro Adensado GO :l Perimetro Adensado GO
Rodovias Rodoviss
1 + + + + + + - + + + + +
241000 244000 247000 250000 253000 256000 258000 241000 244000 247000 250000 253000 256000 259000

Universidade de Brasilia - UnB Sistema de Coordenadas SIRGAS 2000 UTM Zona 23S reme— —

Faculdade de Tecnologia - FT Projecdo: Transversa de Mercator 00,7515 3 45 e A

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental Datum: SIRGAS 2000 Autores:

Monografia de Projeto Final Umdadg: Metro Daiana Lira de Araujo

Engenharia Ambiental Fonte: SIEG Helio Guilherme de Aimeida Lara

Figura 4.3 — Mapas de distancia de infraestrutura: a) Inicial; b) Reclassificado
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Na atribuicdo das notas de aptiddo para o mapa de distancia de infraestruturas,
procurou-se atribuir maior vocagdo as areas proximas as localidades que j& possuiam

servigos publicos, como saneamento basico, e aquelas proximas das rodovias.

Notas para Distancia de Infraestruturas
Existentes

—Funcao fuzzy discretizada

Nota atribuida

O OO0 0000000000000 O000D0D0O0000O0O0O0 OO OO oo
O OO0 0000000000000 0000D0CD0O0O0O0O0O0 00 OO OO OO
SHANN TN ONODDO AT AN M N ONOOODO A AN NSEWN ON0OoO O

A A A A AN AN AN AN AN AN AN AN NN OOM
Distancia (m)

Figura 4.4 — Funcdo fuzzy linear discretizada para distancia de infraestruturas

As areas dentro ou proximas das zonas adensadas sdo mais propicias a ocupacéo, ao
passo que as mais distantes acarretam maiores despesas com instalacdo de infraestrutura,
somadas aos problemas provenientes de translado e das despesas com transporte para as

novas edificaces.

Outro viés dessa abordagem é que quanto maior a espacializacdo da populacdo em
um Municipio, normalmente sdo maiores 0s impactos ambientais em decorréncia da maior
area afetada pelas acGes antropicas. Desta maneira, o adensamento urbano, dentro dos
limites tidos como positivos, posto que a partir de 200 hab./ha a densidade demografica

passa a gerar mais problemas que beneficios, como mostra a Tabela 4.4.

Outro viés dessa abordagem € que quanto maior a espacializacdo da populacdo em
um Municipio, normalmente s&o maiores 0s impactos ambientais em decorréncia da maior
area afetada pelas acOes antropicas. Desta maneira, 0 adensamento urbano, dentro dos
limites tidos como positivos, posto que a partir de 200 hab./ha a densidade demogréafica

passa a gerar mais problemas que beneficios, como mostra a Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Consequéncias da densidade demografica
(Moreira 2006, modificada)

Caracteristicas da Populagdo

Classificagao Densidade Efeitos
(hab./ha)
AntieconOmica Menor que 45 Servigos publicos extremamente caros

Transporte pulbico ineficiente

Ruas desertas

Equipamentos comunitarios subutilizados

Aceitavel De 45 a 100 Servicos publicos caros

Transporte pulbico ineficiente

Boa qualidade de vida em zonas exclusivas de habitagdo
unifamiliar

Espacos publicos subutilizados

Pouca miscigenacdo de usos nas zonas residenciais

Desejavel 100 a 150 Servicos publicos econGmicos

Transporte pulbico eficiente

Espagos publicos otimizados

Miscigenacdo na tipologia residencial

Miscigenacdo de usos

Aceitavel 150 a 200 Servigos publicos econdmicos

Transporte pulbico eficiente

DesapropriacGes para alargamento do sistema viario

Polui¢do do ar, sonora, visual

Redugdo da circulagdo de carros particulares

Antiecondmica Mais que 200 Congestionamento de infraestrutura

Congestionamento de circulagdo urbana

Ma qualidade de vida

Polui¢do do ar, sonora, visual

69



4.3.2 Declividade

As informac0es relativas a declividade foram construidas a partir de duas etapas.
Primeiro, obteve-se a declividade do terreno a partir do MDT. Depois, foram atribuidas
notas de aptiddo para as faixas de declividade, de acordo com as recomendagfes da
literatura. Os mapas de declividade temético e reclassificado estdo representados na Figura

4.5, a) e b) respectivamente.

O mapa de declividade tematico inicial foi dividido em sete classes tematicas, cujos
valores e as areas correspondentes, em quilémetros quadrados e em porcentagem, sdo
mostrados na Tabela 4.4. Os resultados mostram que 63,8% da area de estudo se encontra
na faixa de declividade de 0 a 15%, evidenciando que apesar de a regido possuir maior

parte plana, as areas com declividades acentuadas formam uma porgao significativa.

As areas mais claras do mapa tematico inicial denotam as regibes com maiores
declividades, e quanto mais escuro o tom de cinza menor a declividade. E possivel notar
que as maiores declividades se concentram nas regifes mais ao norte e a leste da area de
estudo e, em alguns casos, ocorrem dentro do perimetro urbano. Por outro lado,

predominam superficies planas ao sul e no interior do perimetro urbano.

O mapa de declividade reclassificado mostra as classes, ou intervalos de
declividade, conforme a nota associada a favorabilidade a ocupacdo urbana. As cores desse
mapa variam de vermelho, que remete a fragilidade escassa, até o verde escuro, que remete

as areas com maiores niveis de aptiddo a expansdo urbana — quanto a esse critério.

A Tabela 4.5 traz os resultados obtidos através do mapa de declividade
reclassificado. Os numeros mostram que a maior parte do territorio, 63,8%, foi
diagnosticada como de 6tima ou boa aptiddo para ocupacdo urbana. Porém, pela Figura 4.5
b) pode-se atentar que prevalecem areas de baixa aptiddo na fronteira com o perimetro
urbano ao norte, e que também ha ocorréncia dessas areas dentro do perimetro urbano, nos

extremos lestes e oeste.
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Figura 4.5 — Mapas de declividade: a) Inicial; b) Reclassificado
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Tabela 4.5 - Resultados do mapa de declividade

Mapa de Declividade

Classes Area
km? %
0<S<2% 6,79 2,40
2<S<5% 33,05 11,69
5<$<10% 77,27 27,34
10<S<15% 63,15 22,34
15<S<20% 41,10 14,54
20<S<25% 23,69 8,38
25<S5<30% 13,92 4,93
230% 23,71 8,39
TOTAL 282,67 100,00

Tabela 4.6 — Resultados do mapa de declividade reclassificado

Declividade Nota Area
Aptidao Observagdes
(%) (1-5  km* % P ¢
Risco de inundagodes e
0<S<2 4 6,79 2,40 Boa dificuldades de instalacdo de
redes de esgoto e drenagem
pluvial (Nascimento, 2008)
2<S<5 5 33,05 11,69 .. L .
Otima Favoraveis a ocupagdo
5<$<10 4,5 77,27 27,34
10<S<15 3,5 63,15 22,34 Boa
15<5<20 3 41,10 14,54  Meédia  Aintensificagdo da declividade
20<S<25 2 23,69 8,38 Baixa aumenta a suscetibilidade a
25<S<30 1,5 13,92 4,93 erosdo (Jhon et al., 2013)
Escassa
>30 1 23,71 8,39

Para determinacdo das notas de aptiddo para a declividade, considerou-se,
consoante Nascimento (2008), que as areas praticamente planas sdo vulneraveis a
ocorréncia de inundagdes e, quando adensadas, enfrentam problemas com sistemas que

operam por forca da gravidade. Por isso, ndo receberam a nota maxima.

As declividades que giram em torno de 2 a 10% apresentam condicdes ideais para
ocupacdo urbana. A partir dai o aumento da declividade foi associado a diminuicdo da
aptiddo, uma vez que a declividade influencia diretamente os processos erosivos do solo,
que € um problema ambiental.
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4.3.3 Uso e Cobertura do Solo

O mapa de uso e cobertura do solo foi produzido no sistema SPRING, a partir da
metodologia citada no subitem 3.3.1, e posteriormente exportado para o sistema ArcGis,
onde foi reclassificado. A Figura 4.6 a) e b) apresenta os resultados para 0 mapa tematico

inicial e para o mapa reclassificado, nesta ordem.

A classificacdo da imagem RapidEye foi feita a partir das seguintes classes:
agricultura, cerrado (onde também foram abordados os campos), cerraddo, mata ciliar,
pastagem, solo exposto, area urbana densa, area urbana menos densa e dgua. A Tabela 4.6
revela os resultados para as areas de cada classe, em quildmetros quadrados e em

porcentagem da area total em estudo.

Os resultados mostram que predomina na area de estudo a vegetacao nativa do tipo
cerrado, abrangendo 47,7% da area total. Analisando a Figura 4.6, pode-se notar uma
tendéncia de ocorréncia dessa classe a nordeste e a noroeste, além da regido relativa a area
do Exército, a sudeste — na qual os usos sdo limitados legalmente. Em seguida, vém as
pastagens, com 22,1% da &rea de estudo.

Tabela 4.7 — Resultado do mapa de uso e cobertura do solo

Uso e Cobertura do Solo

Classes Area
km? %
Agricultura 6,01 2,13
Agua 3,24 1,15
Area Urbana Densa 5,41 1,91
Area Urbana Menos 12,66 4,48
Densa
Cerradao 20,60 7,29
Cerrado 134,93 47,73
Mata Ciliar 20,17 7,13
Pastagem 62,50 22,11
Solo Exposto 17,15 6,07
TOTAL 282,67 100,00
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Figura 4.6 — Mapas de uso e cobertura do solo: a) Inicial; b) Reclassificado
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Um destaque também deve ser dado as areas urbanas em razdo da tematica em
estudo. Somadas as porcentagens das classes densa e menos densa, as areas urbanas

chegam a 6,4% do territorio. As demais classes ndo apresentam fortes sobressaltos.

A Tabela 4.7 informa os resultados para o mapa de uso e cobertura do solo
reclassificado. Cerca de 34,6% da area em estudo possui de boa a étima aptiddo a
ocupacdo urbana, segundo esse critério. Quando se considera também a aptiddo media,

esse numero chega a 82,3 % da extensdo territorial.

A Figura 4.6 b) mostra que prevalecem na regido do perimetro urbano as classes
com maiores aptidfes. Todavia, ha também a aparicdo de classes mais desfavoraveis a
ocupacdo urbana. A maior parte dessas regides se encontra em areas de preservacdo
ambiental e parques urbanos, mas também ocorrem baixas aptidGes nas zonas do perimetro

urbano destinadas a expansao urbana, a extremo oeste e, principalmente, a extremo leste.

Na definicdo das notas para as classes de uso e cobertura do solo, pretendeu-se dar
valores menores as areas que possuiam cobertura vegetal nativa, hierarquizando essas
classes quanto a densidade vegetal. A classe de &gua, ou hidrografia, deu-se aptiddo
escassa pelo fato de a expansdo urbana ter de respeitar os corpos hidricos, que sao
essenciais a fauna, a flora e a prdpria populacdo — cuja importancia abrange desde o

abastecimento de agua até a balneabilidade.

Destarte, as vegetacbes de cerrado, cerraddo e mata ciliar receberam aptiddes
média, baixa e escassa, respectivamente — em que foi considerada a questdo da densidade.
Seguindo a mesma logica, as areas ja impactadas pela acdo humana receberam valores de
aptiddo mais altos. Assim, as areas urbanas e solos expostos foi concedida aptidao 6tima e
as areas de pastagem receberam aptiddo boa.

Na definicdo das notas para a classe de agricultura, levou-se em consideragdo que
essas regides ndo raramente sdo determinadas a partir de estudos que tém como base varios
criterios como geologia, pedologia, dados meteoroldgicos, dentre outros. Além disso,
julgou-se essas regides necessarias para o abastecimento alimentar do centro urbano. Com

base nisso, a essa classe foi vinculada aptidéo baixa.
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Tabela 4.8 — Resultados do mapa de uso e cobertura do solo reclassificado

Classes (I:?t:) kaArea % Aptidao Observacgdes
Area
Urbana
Densa
Area Areas ja adensadas
Urbana 5 3522 12,46  Otima
Menos
Densa
Solo Favoraveis a ocupacdo
Exposto (Jhon et al. et al., 2013)
Areas ja impactadas com alta
Pastagem 4 62,5 22,11 Boa favorabilidade a urbanizagdo
(Jhon et al., 2013)
Cerrado 3 134,93 47,73  Média VegetagGes nativas com
prioridade a conservacao
Cerradéo (Plano Diretor, 2003)
. 2 26,61 942 Baixa Areas importantes para
Agricultura . )
abastecimento alimentar
Conservacdo da hidrografia e
Mata Ciliar refugio da fauna silvestre (Jhon
1 23,4 8,28 Escassa et al,, 2013)
Agua Preservagao da hidrografia

4.3.4 Pedologia

O mapa temaético de pedologia da area de estudo foi obtido do site do Sistema de
Informacgdes do Estado de Goias SIEG e faz parte do ZEE do Entorno do DF (1994). A
Figura 4.7 a) e b) expBe os resultados do mapa de pedologia tematico inicial e

reclassificado.

A Tabela 4.8 traz os resultados de area para cada classe do mapa de pedologia.
Conclui-se que na area de trabalho prevalecem os solos do tipo Latossolo Vermelho-
Escuro e Cambissolo, juntos representando cerca de 89,4% da pedologia da area de estudo.
A Figura 4.7 a) mostra que o tipo Latossolo Vermelho-Escuro é preponderante no

perimetro urbano, onde também ocorre o tipo Cambissolo.
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Tabela 4.9 — Resultados do mapa de pedologia

Solos
Classes Area
km? %
Cambissolo 104,23 36,87
Latossolo vermelho- 148,56 52,56
escuro
Latossolo vermelho- 14,44 5,11
amarelo
Solo Aluvial 1,09 0,39
Solo Litdlico 14,35 5,08
TOTAL 282,67 100

Os resultados do mapa de pedologia reclassificado estdo contidos na Tabela 4.9,
juntos as observacGes determinantes na definicdo das notas. Apenas trés das cinco faixas
de aptiddo ocorrem no mapa de pedologia reclassificado, sendo a aptiddo 6tima a
prevalecente — ocorrendo em 57,7% da area de estudo. No entanto, as aptidfes baixa e

escassa representam uma consideravel parcela dos solos, com mais de 42%.

Na definicdo das notas de aptiddao, considerou-se que o grupo dos Latossolos
permite qualquer tipo de uso urbano e rural. Por possuirem grande espessura da zona ndo
saturada, permitem ainda que sobre eles sejam instaladas estruturas potencialmente
poluentes, como estacdes de tratamento de efluentes e usinas de triagem e reciclagem de
residuos solidos (SEDHAB, 2012).

Os Cambissolos sdo poucos desenvolvidos e apresentam limitacfes para usos
urbanos vinculadas a baixa permeabilidade e a resisténcia destas coberturas, que dificultam
a instalacéo de sistemas de saneamento in situ, instalagéo de redes de drenagem pluvial ou
aducdo de agua, e instalacbes de obras com pavimentos em subsolo. Esses solos devem ser
destinados preferencialmente a preservacdo ambiental ou a projetos de ocupacédo na forma
de grandes areas, nos quais as areas verdes predominem sobre as areas impermeabilizadas
(SEDHAB, 2012).
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Figura 4.7 - Mapas de pedologia: a) Inicial; b) Reclassificado
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Tabela 4.10 — Resultados do mapa de pedologia reclassificado

Nota Area
Classes Aptidao Observagoes
(1-5) km? % P ¢
Latossolo
vermelho-
escuro . fveic 5
5 163 57,66 Gtima Favoraveis a ocupacdo
Latossolo (SEDHAB, 2012)
vermelho-
amarelo
Pouco desenvolvidos, mais
Cambissolo suscetiveis a erosao
(SEDHAB, 2012)
2 118,58 41,95 Baixa ——
Solo Apresenta lm|tagao para
o ocupacdo urbana
Litdlico

(SEDHAB, 2012)

Pouco desenvolvidos, podem
propiciar risco de inundacdo e
Solo Aluvial 1 1,09 0,39 Escassa as fundacgbes das obras de
engenharia (SEDHAB, 2012;
Jhon et al., 2013)

Os solos litélicos ocorrem em relevo fortemente ondulado a escarpado,
apresentando limitacfes para diversos tipos de usos, como agricultura e ocupacdo urbana.
Os solos aluviais séo pouco desenvolvidos e ocorrem principalmente em regides de relevo

plano, associada a vegetacao de matas ciliares.

4.3.5 Geologia

Assim como o mapa de pedologia, 0 mapa tematico de geologia foi obtido do site
do SIEG e faz parte do ZEE do Entorno do DF (1994). A Figura 4.8 a) e b) expbe 0s

resultados do mapa de geologia tematico inicial e reclassificado.

A Tabela 4.10 apresenta os resultados para as classes do mapa de geologia.
Preponderam na area de estudo as classes referentes ao Grupo Bambui e a Cobertura
Terciaria/Quaternario, representando juntos 87,6% das ocorréncias. A Figura 4.8 a) mostra

que apenas a Cobertura Quaternaria ndo acontece dentro do perimetro urbano.
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A Tabela 4.11 demonstra os resultados do mapa de geologia reclassificado.
Depreende-se dela que praticamente a totalidade das classes de geologia, cerca de 96,6%
da regido, apresentam aptiddo boa ou étima. A partir da Figura 4.8 b), pode-se verificar
que a classe de aptiddo escassa é justamente aquela que ndo ocorre no perimetro urbano.

Dessa forma, esse mapa ndo deve ter grande influéncia no mapa de aptidao a ocupacéo

urbana.

Na determinacdo das notas, considerou-se que o Grupo Bambui e Paranoa podem
gerar cavidades subterraneas que dao risco a fundacdo das obras de maiores portes, em que

os alicerces de grandes prédios ou obras hidricas em concreto devem ser ancorados em

Tabela 4.11 — Resultados do mapa temético de geologia

Geologia
Classes Area
km? %

Grupo Bambui 104,37 36,92
Grupo Paranoa 25,46 9,01
Terciario/Quaternario 143,28 50,69
Quaternario 9,56 3,38
TOTAL 282,67 100

rocha (SEDHAB, 2012).

Tabela 4.12 — Resultados para 0 mapa de geologia reclassificado

Nota (1 -

Area

Classes Aptidao Observagoes
5) km? % P ¢
Cobertura Favoraveis a ocupagdo
Terciari 143,2 Oti
ercnarlla/. 5 3,28 50,69 Otima (Nascimento, 2008)
Quaternaria
Grupo Em alguns casos, a formacgao
Bambui de cavidades subterraneas
4 129,83 45,93 Boa pode causar risco a fundagao
Grupo das obras de maiores portes
Paranoa (SEDHAB, 2012)
Quando Aluvido, localizam-se
Cobertura 1 9,56 3,38 Escassa em areas sujeitas a

Quaternaria

inundagdes (Nascimento,
2008)
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Figura 4.8 — Mapas de geologia: a) Inicial; b) Reclassificado
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Nascimento (2008) considerou que as coberturas tercidrias sdo favoraveis a
expansao urbana, enquanto que a cobertura quaternaria, quando aluvido, localizam-se em

areas sujeitas a inundacao.

4.3.6 Restricbes Ambientais e Legais

O mapa de restricdes teve como objetivo eliminar as regides da area de estudo que
ndo podem receber ocupacdo urbana e foi criado em duas etapas. Primeiro, foram
levantados os dados de restri¢Oes legais e ambientais a expansdo urbana constantes no PD
e em legislagdes vigentes e armazenadas em shapefile. Depois, reclassificou-se 0 mapa de

restrices totais atribuindo 0 as areas restritas e 1 as demais.

Foram consideradas as seguintes informacdes na formulacdo do mapa de restri¢oes:

e APP de 30 m para corpos d’agua de até 10 m de largura:

e Declividades acima de 30%

e Zoneamento do PD, onde as zonas PU (parque urbano), ZI (zonas
industriais), ZSE (zona de servigos especiais) e ZPA (zona de protecdo
ambiental;

e Area exclusiva, destinada a base de treinamento do exército.

A Figura 4.9 exibe o resultado do mapa tematico inicial e reclassificado e a Tabela
4.12 resume os resultados. A area total das restricdes chegou a 99,8 kmz2, ou cerca de
35,3% da area considerada. O que mostra as restricdes tiveram importante papel no mapa
de aptiddo a expansdo urbana.

Tabela 4.13 - Resultados para 0 mapa de restricdes

Restrigdes Ambientais e Legais

Area
Classes
km? %
Areas com restrigdes 99,81 35,31
Demais areas 182,86 64,69
TOTAL 282,67 100
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Figura 4.9 — Mapas de restrigdes: a) Inicial; b) Reclassificado
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4.3.7 Método AHP e Modelo Matematico

O método AHP foi aplicado para obter os pesos, ou as importancias, dos fatores e o
elaborar 0 modelo matematico que gerou o mapa final de aptiddo a expansdo urbana,
conforme o disposto nos subitens 2.3.3.5 e 3.3.3. A Tabela 4.13 traz a matriz de
comparacdo pareada, a Tabela 4.14 a matriz normalizada e, por fim, a Tabela 4.15 a

verificacdo de consisténcia.

Tabela 4.14 — Matriz de comparagao pareada

Matriz de Comparagéo Pareada

Atributos Geologia Pedologia  Declividade Infraestrutura Uso do Solo
Geologia 1 1/3 1/5 1/7 1/7
Pedologia 3 1 1/3 1/3 1/5
Declividade 5 3 1 1/3 1/3
Infraestrutura 7 3 1 1/2
Uso do Solo 7 5 2 1
> 23,00 12,33 7,53 3,81 2,18

Na matriz de comparacdo pareada, os fatores foram criteriosamente comparados
dois a dois a partir de uma escala pré-definida, ou seja, foram estabelecidas as relacbes de
importancia que os fatores da linha possuem sobre os fatores da coluna, a partir da Tabela

1.2 de escala de comparadores, proposta por Saaty (1977).

Tabela 4.15 — Matriz normalizada

Matriz Normalizada

Atributos Geologia Pedologia Declividade Infraestrutura Uso do Solo PESOS
Geologia 0,043 0,027 0,027 0,038 0,066 0,040
Pedologia 0,130 0,081 0,044 0,088 0,092 0,087
Declividade 0,217 0,243 0,133 0,088 0,153 0,167
Infraestrutura 0,304 0,243 0,398 0,263 0,230 0,288
Uso do Solo 0,304 0,405 0,398 0,525 0,460 0,419

A razdo de consisténcia (RC) foi de 0,043. Por estar abaixo de 0,1, indica que 0s
julgamentos foram adequados e 0s pesos podem ser implementados. Sendo assim, 0S pesos

atribuidos a cada fator foram:
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e Geologia=0,040

e Pedologia = 0,087

e Declividade = 0,167

e Distancia de Infraestruturas Existentes = 0,288
e Uso e Cobertura do Solo = 0,419

Tabela 4.16 — Verificacdo de consisténcia

Verificagdo de Consisténcia

Aw1l 0,203 A (max) 5,193
Aw2 0,442 IC 0,048
Aw3 0,863 IR 1,120
Awd 1,539

RC 0,043
AW5 2,210

Verifica-se que os fatores distancia de infraestruturas existentes e uso e cobertura
do solo ficaram com os maiores pesos, chegando a mais de 70% da soma dos pesos. Ao
mesmo tempo que a soma dos demais fatores chegam a apenas 29,3%, com destaque para a
geologia que teve somente 4% da soma dos pesos.

Essa discrepancia nos valores dos pesos se deve ao fator de os mapas com maiores
escala e influéncia no planejamento ambiental terem sido favorecidos na comparagao
pareada entre eles. Sendo assim, 0s mapas com importancia mais expressiva em uma
abordagem ambiental sdo, na ordem, 0 mapa de uso e ocupacdo do solo, 0 mapa de

declividade e 0 mapa de distancia de zonas adensaveis.

O mapa de uso e cobertura do solo revela a organizacdo espacial da terra,
identificando as regides que possuem diferentes niveis de influéncias antropicas. E
primordial no reconhecimento de areas com vegetacao nativa, nas quais a preservacdo deve
ser priorizada. Assim como também é um importante instrumento no reconhecimento de

areas ja impactadas e/ou com infraestruturas, que mais se adequam a expansao urbana.

O mapa de declividade e pedologia possuem suma importancia nos processos
erosivos, deslizamentos, inundacdes e nas instabilidades das fundagdes. Entretanto, a baixa
escala desses fatores os desfavoreceram na comparacdo com o uso do solo e distancia de

areas com infraestruturas — fator, este, importante para o adensamento da zona urbana.
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Caso esses dados fossem mais precisos, ganhariam maiores influéncia no modelo

matematico final.

Além disso, do ponto de vista de zoneamentos que nao diferem construcdes de alto
porte, a geologia ndo deve condicionar de forma direta a compartimentagdo do territorio
definindo, por exemplo, as &reas em que se devem situar as unidades de conservagéo ou as
novas areas de ocupacdes urbanas, uma vez que as variacOes litoldgicas ndo representam
impedimentos ao desenvolvimento da maior parte das atividades humanas (SEDHAB,
2012). Por conseguinte, somada a pouca influéncia com a baixa escala do mapa de

geologia, este fator teve 0 menor peso dentre 0s cinco.

Finalmente, foi possivel chegar ao modelo matematico usado na geracdo do mapa

de aptiddo a expanséao urbana (Equacéo 4.1):

((Geologia*0,040)+(Pedologia*0,087)+(Declividade*0,167)+
+(Infraestrutura*0,288)+(Uso do solo*0,419))*Restricdes (Equacao 4.1)

Neste modelo, as informacdes das restricdes ambientais funcionaram como uma
mascara, mantendo seu critério de restricdo, ou seja, as areas em que o valor das restricdes
era igual a zero continuaram zero, e as demais areas em que o valor era igual a um, ficaram
os valores da grade do mapa ponderado, realcando ou diminuindo a aptiddo da area de

forma continua (Nascimento, 2008).

4.3.8 Mapa de Aptidao a Expansao Urbana

Formulado o modelo matematico para criacdo do mapa de aptiddo, usou-se a
ferramenta Raster Calculator para cruzamento dos critérios reclassificados. A Figura 4.10
mostra o resultado final para 0 mapa de aptiddo a expansdo urbana. As cores do mapa
variam de vermelho escuro, que representa as regides inaptas, até o verde escuro, que

configura as areas de aptiddo 6tima.
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Mapa de Aptidao a Expansao Urbana de Formosa - GO
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Figura 4.10 — Mapa de aptiddo a expansao urbana do Municipio de Formosa

87




O resultado do mapa de aptiddo demonstra que grande parte da area de estudo ficou
classificada como inapta ou com baixos niveis de aptiddo. Destaque para a regido ao norte,
que possui relevo bastante acidentado e conta com grande numero de corpos hidricos e,
portanto, de areas de preservacdo permanente. Nesta regido, em raros casos a aptidao

chegou a ser classificada como boa.

Ademais, as regides periféricas do perimetro urbano também apresentaram baixas
favorabilidades para expansdo urbana, 0 que pode vir a ser um problema para o
crescimento populacional, visto que a zona urbana ndo tem muitas possibilidades de
expansao, contando a sudeste, com a restricdo da &rea do Exército, e a sudoeste com a

divisa com o Distrito Federal.

Além do mais, nota-se que porc¢des consideraveis dentro do perimetro urbano foram
classificadas como de média, baixa ou escassa aptiddo. Essas &reas estdo situadas,
principalmente, nas zonas de expansdo urbana do zoneamento municipal. O que levanta a
questdo dos critérios utilizados na proposicdo deste perimetro, que nao estdo claramente

explicitados no PD.

4.4 CENARIOS

Objetivando limitar, de certa forma, as incertezas quanto as ocupac¢des urbanas
futuras na éarea do perimetro urbano de Formosa, foram construidos dois cenérios de
ocupacdo. O primeiro cenario considerou que a densidade média do PD seria mantida
durante todo o horizonte temporal, ou seja, especulou-se que as diretrizes do PD relativas a
distribuicdo da populacdo no espaco ndo seriam atendidas. Ja o segundo cenario,

considerado otimista, contemplou o adensamento da populagéo futura.

4.4.1 Delimitagio das Areas dos Cenarios

O passo inicial para a criacdo dos cenarios foi a averiguacdo da area apta a
ocupacdo que se encontrava dentro do perimetro urbano proposto pelo PD, eliminando as
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areas consideradas inapropriadas pelo mapa de aptiddo a expansdo urbana — que foram

identificadas, qualitativamente, no item anterior.

Eliminadas as areas improprias, foi constatado que para o Cenario 2 a populacéo,
com as densidades das zonas aumentadas, caberia no perimetro urbano proposto. Em
contrapartida, para o Cenério 1 deveria haver uma area de expansdo de cerca de 600 ha
além do perimetro urbano. Logo, foi necessario delimitar também as areas consideradas
como de expansdo urbana. A Figura 4.11 aborda a delimitacdo das areas do perimetro
urbano consideradas inaptas, assim como a demarcacdo das areas adjacentes a este,

consideradas como de expansédo urbana.

Na delimitacdo das areas, procurou-se obedecer aos niveis de favorabilidade do
mapa de aptiddo, dando privilégio as areas que concentravam classes aptas ou inaptas. As
areas do perimetro julgadas inaptas estdo associadas a relevos acidentados, declividades
acentuadas e presenca de vegetacdo nativa. Por outro lado, as areas julgadas como de
expansdo apresentaram, principalmente, proximidade com as rodovias, mas também

declividades baixas e pastagens.

As ocupac0es urbanas situadas em area de ruptura de declive e de rampas ingremes
deve ser restringidas. Nessas areas, em funcdo das declividades acentuadas e da presenca
de solos mais rasos, recomenda-se manter intacta a cobertura vegetal e o uso mais
adequado nestas localidades deve ser voltado a conservacdo e a preservacdo ambiental
(SEDHAB, 2012).

4.4.2 Andlise das Ocupagcdes Irregulares

Entendeu-se como ocupac0es irregulares as construcdes residenciais em zonas do
zoneamento do PD onde ndo era previsto esse uso. A fim de identificar essas areas, foi
feita uma classificacdo do uso e cobertura do solo apenas para o perimetro urbano no
sistema SPRING — que depois foi exportada para o sistema ArcGis — em uma imagem

multiespectral do Google Earth Pro de 2015.
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Mapa Base Para Formacao dos Cenarios
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Figura 4.11 — Mapa de delimitacdo das areas
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A partir dai os poligonos das zonas de uso restrito do zoneamento foram
sobrepostos ao mapa de classificacdo, e as areas irregulares da classe de “area construida”
dentro eles puderam entdo ser identificadas. A Figura 4.11 mostra como decorreu o
processo de identificacdo das construcdes irregulares. Nela sdo identificadas algumas das

regides que estavam em conflito com os usos permitidos para a respectiva zona.

Na ZSE e no Parque Municipal Mata da Bica foram observadas ocupacdes urbanas
consolidadas. No PU proximo a ZPRU e na ZPA da Lagoa Feia, foram observados
processos de loteamentos que invadem as areas de preservagdo. Ainda na ZPA da Lagoa
feia, ha diversos quiosques e restaurantes que, segundo o PD, despejam seus efluentes
diretamente na lagoa. Essas areas de inconformidades foram extraidas dos cenéarios de

ocupacdo, pois ndo atendem as premissas do planejamento ambiental.

E importante enfatizar, pela Figura 4.12, a baixa ocupacdo urbana dentro do
perimetro urbano, que se da pela presenca de grandes areas classificadas com uso adverso
a “area construida”, dentro das zonas onde o uso urbano ¢ propiciado. Apesar de inicio do
horizonte de estudo comegar em, aproximadamente, 3/4 do horizonte temporal do PD, a

ocupacdo urbana de Formosa permanece rarefeita.

As regides desocupadas apresentam boas condi¢Ges a ocupacdo. Supostamente,
suas localidades proximas as areas mais valorizadas, como o centro urbano e a Lagoa Feia,
enseja a atuacdo da especulacdo imobiliaria. Assim, ficam terrenos ociosos, com grande
parte das infraestruturas instaladas, a espera do aumento do seu valor de mercado — 0s

vazios urbanos.

As Figuras 4.13 e 4.14 trazem, respectivamente, o Cenéario 1 e o Cenéario 2. No
primeiro cenario ha uma proposta de novo perimetro urbano, que contemple as regides de
expansdo assinaladas e exclui as areas do perimetro original consideradas inaptas. A fim de
tornar o tracado do novo perimetro mais regular, houve a insercdo de novas &reas

improprias para uso urbano, nas quais a conservagao do meio ambiente deve ser priorizada.

A Tabela 4.16 resume os resultados para os cenarios. Nota-se que a zona que mais

sofreu com a exclusdo de areas impréprias foi a ZEU, com aproximadamente 60% do seu
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Mapa de Usos Adversos ao Zoneamento
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Figura 4.12 — Mapa de analise de usos adversos ao zoneamento
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Cenario de Ocupacao 1
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Figura 4.13 — Cenario de ocupacéo 1
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Cenario de Ocupacao 2
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territério extraido. De maneira geral, cerca de 20% da area do perimetro urbano foi

considerada inapta.

Tabela 4.17 - Resumo dos resultados dos cenarios

Densidade Populacional

Area A Area
Zona  Original Area Inapta Apta (hab./ha)
(ha) ha % (ha) Cenariol Cenério 2
ZPR1 455,51 0,51 0,11 455,00 875
ZCS 241,14 0,00 0,00 241,14 '
ZPRU 106,13 6,16 5,80 99,97
ZPR2 1019,19 7,23 0,71 1011,96 40 50
ZEIS-1 95,44 3,06 3,20 92,38
ZEIS-2 154,61 0,00 0,00 154,61
ZPR3 1255,93 150,04 11,95 1105,89 35
ZEU 1256,60 742,96 59,12 513,64
TOTAL 4584,55 909,96 19,85 3674,59

Para abordar as condi¢bes do SAA existente e propor as devidas adequagOes para
seu melhor funcionamento junto a acomodacdo da populacdo calculada, foi escolhido o
Cenario 2. Este cenéario atende as recomendacdes do PD associadas ao planejamento
urbano ambiental. Além de propor o adensamento das zonas ja urbanizadas, é o que menos
degrada 0 meio ambiente, ja que ndo demanda a expansao dessas zonas para novas por¢des

de terra ndo ocupadas.

45 DIAGNOSTICO DO SAA

O sistema publico de abastecimento existente em Formosa faz uso de dois
mananciais, um superficial e outro subterraneo. Desse modo, a captacdo é feita com
tomada d’agua direta em barragem de elevacao de nivel no corrego Bandeirinha ou através
dos diversos pocos distribuidos pela a cidade. Apesar disso, s6 foi possivel verificar um
unico sistema isolado abastecido por po¢o publico na cidade, que compreende ao sistema

referente ao bairro de Vila Verde, a noroeste da Lagoa Feia.

A Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) é do tipo convencional, constituida de

canal de chegada, calha Parshall, floculadores, decantadores, filtros e casa de quimica. As
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aguas captadas dos pogos tubulares, no entanto ndo sdo tratadas pela ETA, mas, apenas,

recebem a adicdo de cloro quando do recalque para os respectivos reservatérios elevados.

Quanto aos reservatorios, foram identificados dez ao longo de todo sistema, sendo
um deles de armazenamento de &gua lavagem dos filtros, e os demais de distribuicéo.
Como é possivel verificar na Figura 4.15 os reservatorios de distribuigdo estdo espalhados
ao longo da rede, sendo que a maior concentracdo deles estd localizada em frente a ETA.
Ali estdo quatro reservatdrios enterrados (RET), a partir dos quais a agua tratada €
fornecida aos demais reservatorios ou diretamente a rede, exclusivamente através do
Reservatorio R1. Com exce¢do do reservatorio R5 que é semienterrado (RSE), os demais

sdo todos elevados (REL).

Além da estacdo elevatoria de agua bruta localizada na captacao, o sistema possui,
para fins de transferéncia entre reservatdrios, quatro estacdes elevatdrias de gua tratada. O
total de bombas utilizadas é de 9 bombas alocadas nas diferentes estacdes elevatdrias,

segundo o cadastro de 2009.

No tocante a rede de distribuicdo o que se verificou, ainda com base na Figura 4.15,
foi que, exceto pelo sistema isolado Vila Verde, o sistema é em total integrado sem que
haja a subdivisdo de zonas de pressdo independentes, o que pode acarretar em diversos
efeitos negativos, principalmente no que se refere a perdas ao longo da rede. Outro ponto é
o tracado dos condutos principais e secundarios, que, em geral, foi feito formando-se
ramos, 0 que se opdem ao recomendado pela NBR 12.218 de 1994, que diz que 0s

condutos devem, preferencialmente, formar circuitos fechados.
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Cadastro do SAA de Formosa - 2009
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Figura 4.15 — Cadastro do SAA de Formosa, referente ao ano de 2009

4.5.1 Adequacdo das Unidades Existentes

No que se refere ao SAA, o Plano Diretor afirma que o sistema existente apresenta

uma série de problematicas, sendo um exemplo o sobreuso dos recursos hidricos

subterraneos, seja pelo excesso de pogos privados perfurados, seja pela sua contaminacao

decorrente da falta de adequacdo do manejo ambiental. Fora isso, ainda segundo o PD, o

sistema necessita de ampliagdes nas unidades de aducdo de agua bruta, captacdo

tratamento, reservacéo e rede de distribuicdo, sendo essa Gltima a mais critica, em vista do

péssimo estado de conservacdo de parte das redes de distribuicdo e as elevadas pressdes

nelas verificadas.

Segundo o Parecer N.009 do Ministério Publico do Estado de Goias, realizado em

2010 para exame dos servicos de agua e esgoto em Formosa, estavam em andamento a

ampliacdo das unidades de aducgdo, tratamento e reservatdrio de distribui¢do. Sendo que a
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capacidade da ETA seria ampliada de 210 para 308 L/s, enquanto que o volume de

reservacao seria acrescido em 1.500 ms.

Na pagina do SNIS estédo disponiveis algumas informacdes, fornecidas pela propria
concessiondria de saneamento, quanto ao SAA existente. Os dados, disponiveis na Tabela
4.17, devem, no entanto, ser encarados com certa cautela, tendo em vista que os valores

declarados nem sempre estdo de acordo com a realidade observada.

Tabela 4.18 — Dados disponiveis no SNIS

Volumede  Volumede  Volume de Agua Volume de Volume de

ANG  Pop. total Agua Agua tratada por Agua Agua
abastecida  Produzido Tratada em simples Macromedido  Consumido
(L/s) ETA (L/s) desinfeccéo (L/s) (L/s) (L/s)
2013  99.763 204,54 195,74 8,81 204,26 133,64
2012 94.999 198,35 191,71 6,63 195,89 131,35
2011  91.828 191,51 184,15 7,36 184,13 123,87
2010  87.971 188,21 183,00 5,21 182,98 116,58

Dentro do contexto do SNIS, entende-se por Volume de Agua Produzido, o
somatorio das aguas tratadas em ETA e em unidades de tratamento simplificado (UTSs) de
desinfeccdo, enquanto que o Volume Macromedido é o somatério do volume de agua
medido na saida da ETA e das UTSs. Através desses dados é possivel entdo obter diversos

parametros calculo.

As diferencas verificadas entre o volume produzido e o macromedido, e entre o
volume macromedido e o consumido indicam, respectivamente, os indices de perda
observados na ETA e ao longo da tubulacdo. Por sua vez, a razdo entre o volume
consumido e a populacdo total abastecida indica a demanda per capita no ano de
referéncia. Apesar da tendéncia esperada de reducdo do consumo per capita, para fins de
calculo sera adotada a demanda conservadora de 120 L/hab.dia, que estd proxima da

méxima observada.

No que se refere as perdas no sistema, em 2013, essas chegaram ao indice de
34,7%, o que significa que a cada 100 litros produzidos de agua, 34,7 litros ndo séo
faturados. Este indice esta acima da média estadual que era, em 2011, de 28,1%, e também

supera o indice recomendado pela literatura 25%.
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Para efeito de verificagdo da capacidade das unidades atuais de tratamento e
reservacao em atender as demandas ao longo do horizonte de estudo, foi efetuado o célculo
da vazdo do dia de maior consumo para as populacdes estimadas em cada ano, conforme a
Equacdo 3.3, e considerando-se os valores para K1 igual a 1,2 e as perdas iguais a 25%
(valor colocado como meta), ja o volume de reservagdo foi obtido conforme recomenda

Tsutiya (2006). Os resultados de calculo estdo apresentados na Tabela 4.18.

Com base na informacdo de que a capacidade da ETA de Formosa foi expandida
para 308 L/s, infere-se das demandas calculadas que essa unidade serd capaz de atender
bem a populacéo até pouco antes do ano de 2040, sendo necessaria sua readequacdo apenas
nesse periodo. Ja no que se refere ao volume dos reservatorios, que era de 4.675, e passou
a ser 6.175 m3, esse serd capaz de abastecer a populacdo apenas até um pouco depois do

ano de 2015, sendo necesséria a expansdo de sua capacidade.

Tabela 4.19 — Demandas previstas para a ETA até 2050

Ano 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Vazdo
demandada - 191,6 212,0 232,7 253,1 272,2 291,1 310,4 330,0 349,2
ETA (I/s)

Volume
demandado -
reservatorios

(m3)

5518,9 61059 67016 72883 7840,2 8384,3 89405 9503,9 10056,4

46 PROPOSICAO DE NOVA CONCEPCAO DA REDE DE DISTRIBUICAO

Tendo em vista a precariedade da rede distribuicdo e o seu desajuste quanto as
normas vigentes e ao cendrio de ocupacdo considerado, evidenciou-se a necessidade de
adequacdo da rede atual. Foi entdo proposta uma nova concepg¢do, com 0 objetivo de
verificar a viabilidade, dentro do Cenario 2, da implantacdo de uma rede, que aproveite ao

maximo as instalacdes do sistema atual, e atenda as exigéncias das normas técnicas.
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4.6.1 Analise das “Zonas de Pressao” e Tracado das TubulacGes

As informac6es levantadas quanto a cota e a altura dos reservatérios de distribuicdo
existentes (Tabela 4.19) permitiu que se obtivesse para cada um deles uma “zona de
pressdo”, que seria a area em cujas pressdes estdticas, devido a coluna d’4agua do

reservatorio, estivam dentro dos limites determinados pela norma.

A partir da analise das “zonas de pressdo”, verificou-se que algumas areas mais
elevadas ndo poderiam ser atendidas adequadamente pelos reservatorios existentes, pois
esses ndo apresentavam carga suficiente para garantir uma pressdo minima nessas areas.

Foi entdo necessario gque se levantassem propostas de adequacdo dessas regides.

Tabela 4.20 — InformacgGes de carga dos reservatdrios existente

Reservatorio Cota (m) Altura estimada (m) Elevacdo da coluna d'agua (m)
R1 949 0 949
R5 978 2 980
R7 978 15 993
R8 936 12 948

R9 e R10
(Isolado Vila 894 15 909
Verde)

Para o caso da Zona Industrial Nordeste, foi sugerida a criacdo de um sistema
isolado com manancial subterraneo, o que é justificado pela grande distancia que ha entre
essa area e 0 centro de reservacdo do sistema. Distancia essa que faria com que a sua

integracdo no sistema resultasse em um alto custo com bombeamento e tubulacéo.

Quanto a outra area de baixa presséo, foram feitas diversas tentativas de integra-la
ao sistema através da zona do reservatério R7, inclusive com a instalagdo de uma bomba
tipo booster na tubulacdo. No entanto, nenhuma dessas foi bem-sucedida, sendo

necessario, por fim, que se criasse uma nova zona com reservatério elevado préprio.

O resultado da analise de zonas de pressdo foi, entdo, a separacdo das quadras,

relativas ao Cenario 2, em sete diferentes zonas, sendo cinco do sistema integrado e duas,
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sistemas isolados. Para cada uma delas foram tracadas tubulagbGes principais
independentes, conforme ilustra a Figura 4.16.

E importante salientar que o tracado da rede de abastecimento de agua potavel foi
feito com relacdo as &reas j& ocupadas e as quadras propostas pelo PD, ndo sendo
abrangida toda a area, mas considerada apenas 87% da populacdo estimada para o fim do
horizonte de estudo. As demandas exercidas nos diversos nos, calculadas através da
Equacdo 3.4, resultaram em diferentes valores a depender da zona na qual a area de

influéncia do né estava localizada (Tabela 4.20).

Tabela 4.21 — Demanda nos nés

ZONA DE DEMANDA POR DEMANDA POR NO
ZONA DO SAA DENSIDADE ZONA (I/s) (I/s)
_ _ Média/alta 11,45 0,572
Sistema Isolado Vila Meédia 758 0,216
Verde -
Baixa 0,83 0,831
Média/alta 147,48 1,061
Zona R1 Média 46,89 0,586
Baixa 11,17 0,279
Média/alta 64,40 1,288
Zona R5 Média 71,15 0,498
Baixa 21,36 0,403
Zonas R7 e R11 Me_dla 29,86 0,515
Baixa 2,87 0,410
Média 5,35 0,891
Zona R8 -
Baixa 39,05 0,285
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Mapa de Concepc¢ao da Rede
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Figura 4.16 — Mapa de concepcao da rede de abastecimento de agua




4.6.2 Dimensionamento da Rede de Distribuicao

A rede de distribuicdo de cada uma das “zonas de pressdo” foi dimensionada de
forma independente até que obtivesse as condic¢des ideais de pressdo no no e velocidade na
rede. As pressdes, conforme ilustrado nas Figuras 4.17 e 4.18, puderam ser alcancadas na
maioria das nos, sendo necessério, em apenas alguns casos onde a pressao superou 0s 50
mca, a colocacgéo de equipamentos redutores de pressao; e , especialmente, no caso da zona
R5 a colocacdo de uma bomba do tipo booster, com o intuito de aumentar a pressdao em

alguns pontos altos da rede.

ZONA R1 ZONARS

ZONART7 > ZONA RS

ZONA RI11

Figura 4.17 - PressOes obtidas nas zonas do sistema integrado
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O dimensionamento da rede, através da adequacdo da pressdo, resultou nos
diametros para as tubulagdes principais apresentados entre a Figura 4.19 e a Figura 4.23.
Os resultados apresentados nas Figuras 4.21 e 4.23 foram obtidos através do algoritmo

Lenhsnet, conforme argumentado no item acerca de metodologia, e podem ser
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Figura 4.18 - Pressdes obtidas no sistema isolado Vila Verde

considerados como a solugdo 6tima econdmica, dadas as condicdes.

SISTEMA INTEGRADO - ZONA R1

Diametro
100.00
150.00
200.00
250.00

mm

Figura 4.19 - Dimensionamento das tubulagdes da Zona R1
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SISTEMA INTEGRADO - ZONA RS

Diametro
100.00
150.00
200.00
250.00

Figura 4.19 — Dimensionamento das tubulagfes da Zona R5

SISTEMA INTEGRADO - ZONA R7

SISTEMA INTEGRADO - ZONA R11

Ciametro
100.00
150.00
200.00
250.00

mm

Figura 4.21 — Dimensionamento das tubulagdes das Zonas R7 e R11
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SISTEMA INTEGRADO - ZONA R8
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Figura 4.22 — Dimensionamento das tubulacdes da Zona R8

SISTEMA ISOLADO - VILA VERDE

Diametro
100.00
150.00
200.00
250.00

mm

Figura 4.20 — Dimensionamento das tubulagdes do sistema isolado Vila Verde

O material considerado em todas as tubulacdes, para o dimensionamento da rede,
foi 0 PVC. No entanto, cabe sugerir que, especificamente no trecho do sistema isolado Vila
Verde que corta o corrego Josefa Gomes, seja feito um reforgo na tubulacéo, ou entdo, que
se aplique nesse trecho um material mais resistente, de forma que ndo haja problemas em

decorréncia de possiveis enchentes no corrego.
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Com relacdo a velocidade na tubulacéo, apesar dos diversos esforcos feitos durante
o dimensionamento, essa ndo conseguiu atender ao valor minimo determinado pela norma.
O que se justifica pelas baixissimas demandas exercidas nos nés da rede, devido as ainda
baixas densidades demograficas consideradas no Cenario 2. Como é possivel verificar

através da Tabela 4.21.

Tabela 4.22 — Porcentagem de velocidades inferiores a minima, por zona.

5 Zonado SAA 6 Velocidades abaixo de 0,6 m/s (%0)
Sistema lIsolado Vila Verde 90
Zona R1 57
Zona R5 73
Zonas R7 56
Zona R8 66
Zonas R11 84

Para se alcancar a velocidade minima estipulada pela norma, em redes de no
minimo 75 mm de didmetro, é necessario que as demandas nos nds extremos sejam de, ao
menos, 2,65 m/s. O que, se considerada a demanda per capita de 120 L/hab.dia e a area de
influéncia do no6 de 16 ha, se refere a uma densidade demografica de cerca de 119 hab./ha.
Sendo assim, para que a rede proposta se mostrasse adequada aos olhos da norma, seria

necessario um adensamento ainda maior do que o proposto no Cenério 2.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo teve por objetivo avaliar, através da elaboracdo de um mapa de aptidao
a expansdo urbana, a sustentabilidade ambiental do ordenamento urbano vigente no
Municipio de Formosa-GO. Propondo, a partir da construcdo de cenario, uma concepgéo

de rede adequada ao ordenamento territorial prognosticado.

Nesse sentido, 0 mapa de aptiddo a ocupacdo urbana ressaltou algumas incoeréncias
verificadas no zoneamento proposto pelo Plano Diretor. Sendo a principal delas a
incorporacdo de uma série de areas inadequadas a zona destinada a expansdo urbana, seja

pelo alto risco associado a elas ou ao carater de protecdo ambiental.

Com relacdo a expansdo do perimetro urbano, o mapa de aptiddo confirmou o
diagnosticado pelo Plano Diretor no que diz respeito as limitagcdes impostas a ampliacdo da
mancha urbana, o que se d& devido a diversos aspectos fisicos referentes as imediacbes do
perimetro, em especial, no que diz respeito ao relevo bastante acidentado, com acentuadas
declividades, e a presenca de diversos cOrregos e areas de vegetacdo nativa. E, também,
devido aos aspectos politicos e legais, vinculados a area de treinamento do exército e a

divisa com o Distrito Federal.

A aplicacdo da ldgica fuzzy para o critério de distancia de infraestruturas existentes,
cujo uso é incomum em estudos de zoneamentos em SIGs, atendeu bem ao seu propdésito
de favorecer a aptiddo das areas proximas as regides com ocupagdes consolidadas. Esse
que foi um dos fatores que favoreceram a identificacdo das areas proximas as rodovias que
chegam a cidade como uma das poucas areas favoraveis a expansdo urbana, conforme

ilustrou o cenario 1.

Por meio da analise do uso do solo em 2015 foi possivel verificar que, apesar de ja
ter sido atingido, aproximadamente, % do horizonte temporal do Plano Diretor, a ocupagéo
rarefeita que havia sido diagnosticada se mantém na maior parte da cidade, havendo ainda,
uma grande capacidade de adensamento da regido sem que haja expansdo do perimetro

urbano.
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Tal conclusao foi confirmada durante a construcdo do Cenario 2, no qual considera-
se efetiva a aplicacdo dos instrumentos previstos pelo PD, resultando em um aumento da
densidade demografica nas zonas consolidadas. Esse que, quando respeitados os limites de
impermeabilizacdo do solo, pode se considerar um cenario desejavel em termos de meio
ambiente, uma vez que ndo acarreta aumento dos impactos ambientais relativos a
apropriacdo de novas areas para esse uso, € economicamente, pois permite a apropriagdo

da infraestrutura existente, evitando que obras de ampliacdo sejam necessérias.

Com relacdo ao SAA existente, foi verificado que, entre as unidades avaliadas, a de
tratamento e reservacdo se apresentaram incapazes de receber a demanda estimada para o
fim do horizonte temporal, sendo necessarias obras de ampliacdo no decorrer desse
periodo. A mesma inadequacao foi verificada para a rede de distribuicdo atual, que se
mostrou ineficaz no atendimento a populacdo e no cumprimento das exigéncias feitas pela
NBR 12.218 de 1994. Assim sendo, inferiu-se que a melhor solugéo para adequacéo seria a
proposta de uma nova concepc¢do de rede, buscando-se aproveitar ao maximo as estruturas

existentes.

A adequacdo da rede atendeu bem as demandas espaciais previstas para a proposta
de loteamento, feita pelo Plano Diretor e revista no Cenario 2, respeitando as
recomendacdes feitas pela normativa, exceto pelas velocidades nas tubulac@es que, em sua
maioria, resultaram em valores abaixo do limite minimo. Isso se deu devido as baixas

densidades demogréficas verificadas até mesmo no Cenério 2.

Dessa conclusdo, foi possivel aferir que as condicbes de adensamento da
populacdo, e com isso da demanda, sdo fatores condicionantes, também, para o bom
funcionamento da rede. O que mostra a necessidade de adensamento urbano no Municipio
dentro dos limites discutidos, porquanto que, a partir de certo ponto, densidades

demogréficas altas também sédo prejudiciais ambiental e socioeconomicamente.

Como pontos negativos, é importante salientar que a imprecisdo dos dados
disponiveis e a dificuldade de obtencdo de informacbes atualizadas foram questdes
prejudiciais aos resultados finais alcancados. Exemplos disso foram os critérios utilizados

no mapa de aptiddo, além das informacGes inerentes ao SAA e a demografia.
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Em contrapartida, o uso do SIG ArcGis se apresentou muito eficaz, pois permitiu a
manipulagéo e cruzamento de uma grande variedade de dados inerentes ao ambiente, o que
garantiu uma visdo mais ampla do problema, tornando mais rapido e facil o alcance dos

objetivos propostos.

O uso do programa EPANET mostrou-se bastante pratico e adequado como modelo
de simulacdo hidraulica e avaliacdo do sistema proposto. A combinacdo ArcGis - EPANET
demonstrou-se eficaz na aquisicdo, apresentacdo, e manejo do sistema de abastecimento de

agua.

Por fim, os resultados deste trabalho poderdo contribuir para:

- Elaboracéo de politicas que incentivem o adensamento consciente do perimetro
urbano e a minimizacao de impactos ambientais e riscos a populagdo devido a ocupacao de
areas com baixa aptidao;

- Disponibilidade de um acervo de dados e informacfes em ambiente SIG, que
podem ser usados para diferentes objetivos;

- Criag@o de um programa computacional, em linguagem Matlab, capaz aplicar o
método dos componentes demograficos para a previsdo da populacdo futura, dadas as
consideracdes;

- Base de dados na orientagdo de futuros planejamentos de readaptagdo do SAA
existente em Formosa-GO, assim como para 0s demais componentes do saneamento

ambiental.
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ANEXO A

1. OBJETIVOS

O presente anexo tem por objetivo apresentar o programa criado no software
Matlab, com o prop6sito de calcular a populagdo prevista, através da aplicagdo do método

das componentes demograficas.

2. DESCRICAO DO METODO

Segundo Formosa (2004), o método consiste em se estimar quingquenalmente a
populacdo através da aplicacdo de probabilidades de sobrevivéncia e acrescentar (ou
subtrair) aos sobreviventes, assim calculados, o niUmero de migrantes correspondentes a

cada grupo.

Estas operacdes sao realizadas dentro de cada coorte independentemente, em etapas
quinguenais sucessivas, de tal forma que a populacdo final da primeira etapa constitua a
populacdo inicial da segunda, e assim sucessivamente, até se alcancar o periodo total
desejado. A cada etapa de projecdo surge uma nova coorte, formada pelos nascimentos do

periodo considerado, conforme ilustra a Tabela A.1.

Grupos de Idade no Grupos de Idade

Coortes (C) Inicio do Periodo no Fl?al do
Quinguenal Periodo
9 Quinquenal
0 nasumgntos no 0-4 anos
periodo
1 0 -4 anos 5-9anos
15 70 -74 anos 75 -79 anos
16 75 e mais 80 e mais

Figura A.1. Evolugéo quinquenal das coortes
(Fonte: Formosa, 2004)
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Duas formulas basicas compdem o programa, uma aplicavel a primeira coorte 0

(Equacdo A.1), e outra aplicavel as demais coortes (Equacdo A.2).

pLss — Bst,t+5.m§:£‘|_'i (Equacéo A.1)
PLES = PE,_.ombttS + PE_ ME,_, (Equacéo A.2)

Sendo
BY*S = o, 5%10, (FH*S. Py ) (Equacéo A.3)

Onde :

Pf._4, PS> - é apopulacdo da coorte () por sexo (s) no inicio (t) e no final (t+5)

do periodo quinquenal de projeto;

mﬁ:ifi — € a taxa de mortalidade correspondente a coorte (c), por sexo (s), entre t e
t+5;
M¢._, - é a componente migratéria correspondente & coorte (c), por sexo (S), entre

(t) e (t+5);
BET*S _ s80 os nascimentos ocorridos entre (t) e (t+5), por sexo (s);
a - € a proporcdo de nascimentos do sexo (s) (ar = 0,4902 e a,,,= 0,5098);

FF**>- ¢ ataxa de fecundidade por grupo e idade i (15-19, 20-24, ..., 45-49).
3. CONSlDERAC()ES DO PROGRAMA

Algumas simplificagdes foram feitas para a criacdo do presente programa, séo elas:
a coorte 0 apresenta componente migratéria nula, devido a ndo obtencdo dessa informacao
para o Municipio de Formosa, pela mesma razdo optou-se ainda por aplicar a taxa de
mortalidade especifica ao invés da probabilidade de sobrevivéncia, além disso ndo foi
avaliada a evolucdo dos pardmetros ao longo do tempo, considerando-os constante ao
longo de todo horizonte temporal.
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Tais simplificacbes podem ser editadas, modificando-se o codigo do programa, que
disponibilizado ainda no presente anexo. Como resultado final o programa obtém tabelas
com as populagbes segmentadas pelas diferentes coortes e sexos, a cada periodo

quinguenal do horizonte temporal; a populacéo total por coorte; e a populacao total geral.

Para rodar o programa no software Matlab, é necessario que os dados de entrada, se
esses estiverem em formato de documento de texto, estejam salvos na mesma pasta que o
programa. Os dados de entrada também podem ser inseridos manualmente um a um através

do command window do Matlab.

REFERENCIAS
Prefeitura Municipal de Formosa. Lei Municipal n® 251, de 20 de dezembro de 2004.

Dispde sobre a instituicdo do Plano Diretor e d& outras providéncias. Disponivel

em: <www.sapl.formosa.go.leg.br >. Acesso em: novembro de 2014.
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CcODIGO

clear all
format shortG

% CALCULO DA POPULACAO - METODO DAS COMPONENTES DEMOGRAFICAS

xR

Dados iniciais

0 = dlmread (input('Arquivo com populacdo inicial = ')

dimread (input('Arquivo com dados de fecundidade !
dlmread (input('Arquivo com dados de mortalidade !

= (input('Taxa de migracdo feminina ')),

MM= (input('Taxa de migracao masculina = "))

HT = input('Horizonte Temporal(anos)= ');

n = (HT/5)+1;

=3 -hT

disp( '* Escolha entre os resultados: ')
disp( 'XF = pPopulacdo feminina;')

disp( 'XM = pPopulacgdo masculina;')

disp( '"XTc = populacdo total por coortes;')
disp( 'XT = pPopulacao total.')

%% Calculo populacao

XF=zeros(16,n); % Matriz que vai receber populacdo Feminina
XF(:,1)= P0(:,2);

XM=zeros(16,n); % Matriz que vai receber populacao Masculina

xM(:,1)= PO(:,1);

%Calculo ano j

B= zeros(16,n-1); % Matriz que vai receber os nascimentos por coorte fértil

xff = zeros(2,n-1);
Xfm zeros(2,n-1);

for j=1l:n-1

for y= 1:1
B(y, J) = 5*F(y)*xF(y,J);
end

XF(1,j+1)= (0.4902*sum(B(:,3)))*(1-m(1,2));
xM(1,Jj+1)= (0.5098*sum(B(:, ))) (1-m(1,1));

f i=1:14
o ;F(1+l,j+l)=XF(1,j)-(m(1,2)*XF(i,j))+(MF*XF(i,j));
XM(i+1, 3+1)=xM(i, 3)-(m (T, 1) *XM(T, 7))+ (MM*XM(T, D)) 5

end
for i=15:16
XFF(i-14,3)= XF(i,3)-(m(i,2)*XF(i,J))+MF*XF(i,j));
J xfm(i-14,3)= xM(i,3) -G, D) *xXmMG,J))+MM*XM(T, 7)) ;
en

XF(16,j+1)=sum(Xff(:,j
XM(16 J+1)=sum(Xfm(:,J
end

N
A

%% Resultados

XTc=zeros(17,n); % Populacdo total por anos e coortes
XTc(1l,:)= [2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050];
XTc(2:17,:)=XF(:,:)+xM(:,:);

XT=zeros(2,n); % Populacao total por anos

XT(1,:)= [2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050];
XT(2,:)= sum(XTc(2:17,:));
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