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RESUMO

Sistemas de abastecimento de agua estdo sujeitos a situagdes emergenciais que podem afetar
negativamente o fornecimento desse bem a populagdo. Assim, esse trabalho teve como objetivo
avaliar o impacto em um sistema de abastecimento de dgua sob situa¢des emergenciais visando
a proposi¢do de estratégias para reduzir a sua vulnerabilidade, tendo como estudo de caso o
sistema da cidade de Itajai/SC. O trabalho teve como foco o conjunto de adutoras da
macrodistribui¢do do sistema de abastecimento de dgua. Os riscos sob os quais cada trecho de
adutora se encontra foram caracterizados. Ap0s, as situagdes emergenciais foram classificadas
por prioridade por meio do método multicritério de tomada de decisdo Analytic Hierarchy
Process (AHP). Definidas as condi¢des de contorno, as situagdes emergenciais com prioridade
alta foram simuladas no software WaterCAD®. Para minimizar a vulnerabilidade do sistema
foram criados diferentes cenarios com a proposicao de alteragdes no sistema de abastecimento
de agua de Itajai/SC. As estratégias utilizadas para a minimizac¢ao dos impactos foram: ajuste
nos controles operacionais de reservatorios e estagdes de recalque; realizagdo de manobras
operacionais entre setores e¢ adutoras; antecipacdo da implantacdo de trechos de adutoras
projetadas para etapas posteriores do projeto de adequacao do sistema; e implanta¢do de novos
pequenos trechos de adutoras. Os cendrios foram simulados sob as mesmas situagdes
emergenciais, porém com diferentes estratégias de intervencdo aplicadas, de maneira a
quantificar e comparar os resultados com e sem alternativas emergenciais. A intervengao
emergencial foi considerada eficaz quando garantiu, em pressdo adequada, o acesso
intermediario a 4gua para a populagao afetada, igual a 50 L/hab./dia (OMS, 2017). Os resultados
mostraram que o rompimento dos trechos das adutoras causou interrupgao total do
abastecimento dos setores a jusante em cinco dos 09 trechos rompidos. Foram analisadas 20
alternativas emergenciais para o rompimento desses 09 trechos, sendo 17 consideradas eficazes.
Em apenas 01 trecho ndo foi identificada alternativa eficaz para minimizar os impactos
causados a nivel aceitavel. Assim, de maneira geral, as estratégias emergenciais propostas
foram eficazes para minimizar a vulnerabilidade do sistema de abastecimento de agua de Itajai.

Palavras-chave: Sistema de abastecimento de 4gua. Modelagem hidraulica. Vulnerabilidade.

Emergeéncia.



ABSTRACT

Water supply systems are subject to emergency situations that can negatively affect the
provision of this resource to the population. Thus, the purpose of this work was to evaluate the
impact of emergency situations on a water supply system. The study aimed to propose strategies
to reduce the water supply system’s vulnerability, and used as case study the Itajai’s water
supply system, in Brazil. This work focused on the group of main pipelines of the system’s
macrodistribution. Initially, the risks associated with each section of pipeline were
characterized. Later, emergency situations were classified by priority using the Analytic
Hierarchy Process, a multicriteria decision-making method. Once the model inputs were
defined, the emergency situations with high priority were simulated in the WaterCAD®
software. In order to minimize the system’s vulnerability, different scenarios were created with
the proposal of changes in the Itajai’s water supply system. The strategies used to minimize the
impacts were: adjustment in the operational controls of tanks and pump stations; operational
maneuvers execution between zones and pipelines; anticipation of the pipelines sections
implementation that were designed for later stages in the system adequacy project; and
implementation of new small sections of pipelines. The scenarios were simulated under the
same emergency conditions, but with different intervention strategies applied, in order to
quantify and compare the results with and without the emergency strategies. The emergency
strategy was considered effective when it guaranteed, with adequate pressure, intermediate
access to water to the affected population, equal to 50 L/person/day. The results showed that
the disruption of the pipeline sections caused total interruption of water supply to the
downstream zones in five out of nine broken sections. Twenty emergency alternatives were
analyzed as a way to minimize the impacts of the nine broken sections. Out of them, 17
alternatives were considered effective. In just one section it was not identified an effective
alternative able to minimize the impacts caused in an acceptable level. Thus, in general, the
emergency strategies considered were effective in minimizing the vulnerability of the Itajai’s
water supply system.

Keywords: Water supply system. Hydraulic modeling. Emergency. Vulnerability.
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1 INTRODUCAO

O fornecimento de 4gua por sistema de abastecimento de dgua (SAA) em quantidade
e qualidade adequadas ¢ uma das principais necessidades da populacdo, devido a sua
importancia a satde e as diversas atividades humanas (TSUTIYA, 2014). A operagdo de
sistemas de abastecimento consiste em um conjunto de agdes com o objetivo de garantir o
funcionamento e a eficiéncia de todas as unidades componentes do sistema, de modo que todos
os pontos de consumo sejam plenamente abastecidos (MENESES, 2011).

Entretanto, a rotina operacional dos SAA ¢ complexa devido a diversos fatores, dentre
eles: perdas na distribui¢do, custos com energia elétrica, capacidade de reservagao, realizagao
de diversas manobras para servicos de manutencao e tubulacdes antigas em avangado estagio
de deterioracdo (MENESES, 2011). Segundo Carrijo (2004), a operagdo dos sistemas de
abastecimento de dgua ndo pode ser entendida como uma mera sequéncia de comandos
exercidos sobre os equipamentos. A operagao deve envolver aspectos de planejamento, controle
e supervisao, bem como servigos de infraestrutura de apoio e de atendimento ao usuario.

Devido a sua complexidade, os sistemas de abastecimento de dgua eventualmente
devem operar sob condi¢des nao ideais, a exemplo de situagdes emergenciais como rompimento
de adutora, falhas eletromecanicas e falta de energia elétrica. Para Carrijo (2004), um sistema
¢ confiavel quando o abastecimento da populagdo ocorre de maneira satisfatoria sob as diversas
condi¢cdes operacionais passiveis de ocorrer.

Para enfrentar emergéncias que podem ocasionar falta d’agua, € necessario avaliar as
caracteristicas das infraestruturas existentes na area de estudo e as tecnologias disponiveis que
permitam resolver o problema no menor tempo e custo possivel. Assim, ¢ importante reduzir a
vulnerabilidade das infraestruturas existentes e, ainda, estabelecer alternativas emergenciais
para quando o sistema for afetado (NAVARRO-ROA, 2008).

Segundo Righetto (2002), com o objetivo de se obter maiores eficiéncias dos sistemas
de distribuicdo de agua, novas técnicas hidraulicas associadas a algoritmos de otimizagao estao
sendo desenvolvidos no sentido de introduzir conceitos de confiabilidade no estabelecimento
de regras operativas desses sistemas. Nesse sentido, modelos de simulacdo sdo ferramentas
capazes de analisar e prever o comportamento hidraulico de malhas hidraulicas, por meio da
criacdo de diversos cenarios. A utilizacdo desses modelos reduz os erros e incertezas, de
maneira a evitar e solucionar problemas de operagdo de sistemas de abastecimento, objetivando

a sua melhoria continua (CALDO, 2015).
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Nesse contexto, esse trabalho identificou as principais fragilidades do sistema de

abastecimento de 4gua do municipio de Itajai/SC, com foco nas adutoras da macrodistribuicao,

e avaliou os impactos causados no sistema frente determinadas situagdes emergenciais por meio

de modelagem hidraulica. Ainda, foram levantadas possiveis alteragdes no sistema para

minimizar tais impactos. As simulac¢des hidraulicas foram realizadas no software WaterCAD®.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o impacto no sistema de abastecimento de agua sob situagdes emergenciais

visando a proposicao de estratégias para reduzir a sua vulnerabilidade, tendo como estudo de

caso o sistema de abastecimento de agua de Itajai/SC.

1.1.2 Objetivos Especificos

11.
iil.

1v.

Identificar as principais fragilidades do sistema em termos de adutoras da
macrodistribui¢ao;

Avaliar os impactos causados no sistema devido as falhas das adutoras;

Propor meios para minimizar os impactos decorrentes de situagdes emergenciais;

Avaliar as alternativas propostas por meio de simulagdo hidraulica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 VULNERABILIDADE EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Um sistema de abastecimento de dgua ¢ constituido por unidades operacionais
responsaveis por captar, transportar, tratar, reservar e distribuir dguas (ABNT, 2017). Os
componentes individuais desse sistema, como adutoras, estacdes de recalque e reservatorios,
interagem de maneira a atingir um objetivo em comum (NAVARRO-ROA, 2008). Dessa
forma, um sistema de abastecimento ¢ um objeto complexo que pode ser discretizado para
analise, a0 mesmo tempo em que a forma na qual as partes interagem é que determina a sua
funcionalidade (ARACIL apud NAVARRO-ROA, 2008).

Diversas condigdes internas e externas a um sistema de abastecimento podem afetar
uma ou mais partes do mesmo, podendo constituir uma emergéncia. Para a American Water
Works Association — AWWA (2001), uma emergéncia ¢ qualquer evento que pode degradar a
qualidade ou a quantidade da 4gua potével disponibilizada aos consumidores. A ARESC (2020)
define situagdes de emergéncia como eventos ndo planejados, tais como vandalismos, falhas
em equipamentos mecanicos e estiagens. J& o Departamento de Prote¢do Ambiental de
Massachusetts (MassDEP, 2007) pondera que as emergéncias podem ser eventos naturais ou
antropogénicos, os quais danificam ou ameagam danificar o fornecimento normal de agua
potavel. Os efeitos desses danos podem ser sentidos em parte do sistema ou em sua totalidade
e, em alguns casos, necessita de agdo imediata para proteger a satde publica. Ainda, o MassDEP
(2007) categoriza as emergéncias em cinco niveis:

1. Nivel I - problemas de rotina: incidentes com menores impactos no sistema de
abastecimento, onde no méaximo 10% do sistema ¢ afetado e a recuperagdo do
mesmo ¢ possivel em no maximo 24 horas. Exemplos: rompimento de rede e
problemas mecanicos em elevatorias;

2. Nivel II — alertas/emergéncias menores: incidentes com impactos significantes
no sistema de abastecimento, onde no maximo 50% do sistema € afetado e a
recuperacdo do mesmo ¢ possivel em no maximo 72 horas. Exemplos:
rompimento de adutora, problemas mecanicos de maior porte em elevatorias e
falta de produtos quimicos;

3. Nivel III — emergéncias maiores: incidentes com impactos significativos no

sistema de abastecimento, onde mais de 50% do sistema ¢é afetado e/ou a
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recuperagdo do mesmo demanda mais de 72 horas. Exemplos: rompimento de
adutora principal, falha ou perca da estagdo de tratamento e atos de vandalismo.

4. Nivel IV — desastres naturais: incidentes causados por eventos meteoroldgicos
ou geologicos com impactos significantes no sistema de abastecimento, onde
mais de 50% do sistema ¢ afetado e/ou a recuperacao do mesmo demanda mais
de uma semana. Exemplos: inundag¢des e deslizamentos.

5. Nivel V — desastres nucleares/atos terroristas: incidentes dificilmente
controlaveis em larga escala ou atos deliberadamente prejudiciais ao sistema
de abastecimento. Exemplos: acidentes em plantas nucleares e contaminagao
proposital do manancial com materiais altamente toxicos.

Nesse contexto, uma emergéncia ¢ causada por uma combinacdo de fatores, os quais
constituem um risco ao sistema. Segundo a Politica Nacional de Defesa Civil (MIN/SDC,
2000), risco se conceitua na relacdo entre a probabilidade de concretizagdo de um evento
adverso ou incidente, com o grau de vulnerabilidade do sistema receptor aos efeitos gerados.
Em termos de sistemas de abastecimento de agua, o risco pode ser compreendido como a
probabilidade de que o fornecimento de dgua seja interrompido devido a combinagdo de trés
fatores: perigo, exposicao e vulnerabilidade de elementos do sistema ou do sistema como um
todo (NAVARRO-ROA, 2008).

De acordo com Navarro-Roa (2008), perigo, que também pode ser entendido como
ameaga, ¢ o fendmeno que provoca desastres. Esse fenomeno é um agente externo com
potencial de produzir instabilidade e afetar o desempenho de uma ou mais partes do sistema. O
perigo pode ser de origem natural ou antropogénica. O perigo natural pode ser
hidrometeoroldgico, como tempestades e inundagdes; bioldgico, como contaminacdo no
manancial de captacdo; ou geomorfoldgico, como movimentagdo de terra e erosdo fluvial. Ja
como exemplos de perigos antropogénicos cita-se escavagao de terrenos e atos de vandalismo.

Ja a exposicdo, ainda segundo Navarro-Roa (2008), estd associada a localizagdo dos
componentes do sistema em relagdo a um determinado perigo. Nesse sentido, as caracteristicas
fisicas das unidades — desde localizagao até qualidade construtiva — devem ser consideradas na
analise de exposi¢do, bem com as condigdes ambientais onde os componentes estao instalados.

O terceiro fator que compde o risco ¢ a vulnerabilidade. Segundo a Politica Nacional
de Defesa Civil (MIN/SDC, 2000), vulnerabilidade ¢ uma condicdo intrinseca ao corpo ou
sistema receptor do perigo, o qual interage com o evento que gera a emergéncia e caracteriza

os efeitos adversos. Tais efeitos podem ser medidos em termos de intensidade dos danos
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provaveis. Aplicado a sistemas de abastecimento de 4gua, vulnerabilidade pode ser definida
como a suscetibilidade de perda de um ou mais elementos de um sistema, devido a ocorréncia
de desastre (OMS/PAHO, 1998). J& Acevedo (2002) associa vulnerabilidade a capacidade
relativa dos riscos afetarem o sistema, ou seja, a estabilidade do SAA frente a um determinado
risco. Dessa forma, vulnerabilidade esté relacionada ao impacto que um possivel perigo provoca
no funcionamento de parte ou do sistema como um todo. Pode-se afirmar que acerca do conceito
existem duas questoes: quem ¢ vulneravel e a qué (WISNER, 2001). Para Navarro-Roa (2008),
toda agdo realizada para minimizar o risco tem como ponto de partida a reducdo da
vulnerabilidade.

De maneira complementar a vulnerabilidade ha a confiabilidade (NAVARRO-ROA,
2008), uma vez que esta ¢ a probabilidade de que o fornecimento de 4gua ndo seja afetado frente
a um evento adverso (TUNG et al. apud NAVARRO-ROA, 2008). O desempenho de sistemas
de abastecimento de agua ¢ comumente avaliado em fun¢ao da sua confiabilidade (TUNG et
al. apud NAVARRO-ROA, 2008).

Conforme Misirdali (2003), a confiabilidade pode ser classificada em mecanica e em
hidraulica. A primeira esta relacionada a possibilidade de um componente fisico falhar,
enquanto a segunda em fun¢do da variagdo de pressdo e vazdo na rede quando um ou mais
elementos do sistema falham. De acordo com Navarro-Roa (2008), o indice de confiabilidade
pode ser utilizado tanto em condi¢des emergenciais quanto durante a elaboragdo de projetos,

sendo a segunda situagdo a mais comum.

2.2 ASPECTOS LEGAIS EM SITUACOES EMERGENCIAIS

Em termos de legislacdo nacional, a Lei n° 11.445/2007 (BRASIL, 2007), que
estabelece a Politica Nacional de Saneamento Basico, traz a necessidade de se conter nos planos
de saneamento basico acdes para emergéncias e contingéncias. Ainda, incube as entidades
reguladoras a edicao de normas para as medidas de seguranga, de contingéncia e de emergéncia
a serem implementadas pela prestadora de servigos.

J4 nas normas técnicas NBR 12.211/1992 (ABNT, 1992), NBR 12.215-1/2015
(ABNT, 2015), NBR 12.217/1994 (ABNT, 1994) e NBR 12.218/2017 (ABNT, 2017), que
normatizam projetos de sistemas de abastecimento de agua, ndo sdao englobadas situagdes
emergenciais. E recomendada a instalagdo de equipamentos para serem utilizados em situagdes
emergenciais, como conexdo de espera no barrilete para instalagdo de bomba, citada na NBR

12.214/2020 (ABNT, 2020), registros em posicdes estratégias na rede, de maneira a isolar
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somente o trecho afetado, e by-pass em equipamentos como valvulas redutoras de pressdo —
VRPs e boosters. Em relacdo as agdes que devem ser tomadas para minimizagao de risco dos
componentes, nas normas ¢ indicado prever espagos livres entre paredes, pisos e tubulacdes, de
maneira a facilitar acesso, manuseio € manutengdo; prover meios para passagem de cabos em
tampas de poco de suc¢do para evitar o esmagamento dos mesmos; e, em elevatdrias sujeitas a
avarias, devem ser adotadas solucdes técnicas compativeis com o risco (ABNT, 2020). Ainda,
em tubulagdes sujeitas a transientes hidraulicos significativos devem ser avaliadas suas pressoes
e previstos dispositivos de protecao; devem ser adotadas caixas de prote¢ao para VRPs em areas
com risco de vandalismo (ABNT, 2017); e em tubulagdes sujeitas a avarias devem ser adotadas
solugdes técnicas compativeis com o risco (ABNT, 2015; ABNT, 2017). Apesar de situagdes
emergenciais ndo serem amplamente englobadas nas normas técnicas mencionadas, o
seguimento as mesmas durante o dimensionamento de sistemas de abastecimento pode
promover o aumento da confiabilidade.

Em ambito estadual, a Agéncia de Regulagdo de Servigos Publicos de Santa Catarina
— ARESC estabelece, na resolugdo n° 046/2016 (ARESC, 2016), a responsabilidade do
prestador de servigcos sobre o bom estado de seguranca das unidades pertencentes ao sistema de
abastecimento de agua. Para tanto, devem ser observados fatores que podem ocasionar
acidentes que prejudiquem o funcionamento normal do sistema, devendo o prestador estar
preparado para soluciond-los. Dessa forma, a resolucdo exige a elaboracdo de planos de
emergéncia e contingéncia para os casos de paralisagdes do fornecimento de dgua para a
populacdo, com vistas a minimizagdo do problema. Destaca, ainda, que o plano de emergéncia
deve garantir o suprimento aos servigos essenciais quando a paralisacdo persistir por mais de
18 horas.

De maneira a estabelecer diretrizes para a elaboracdo e a implementacdo do plano de
contingéncia e emergéncias dos servi¢os de abastecimento de 4gua, a ARESC também possui
aresolucdo n® 156/2020 (ARESC, 2020). Nesta resolucao a Agéncia de Regulacao define plano
de emergéncia e contingéncia como o conjunto de procedimentos adotados pelo prestador de
servicos para prevenir € solucionar as emergéncias, estados de calamidades ou eventos
programados. Para tanto, o plano devera conter a descricdo do sistema, a analise dos riscos e
vulnerabilidades, a defini¢ao das medidas preventivas e mitigadoras e o estabelecimento de
diretrizes para medidas de racionamentos e suspensao do abastecimento, dentre outros pontos.
Ainda, a resolucdo define que o plano deve ser elaborado e revisado no minimo a cada dois

anos.
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Na esfera municipal, o Plano Municipal de Saneamento Basico de Itajai/SC — PMSB
(HABITARK, 2012) traz, conforme exigido pela Lei n° 11.445/2007 (BRASIL, 2007), as
medidas de contingéncia a serem tomadas frente eventuais ocorréncias atipicas no SAA do
municipio. Dentre as medidas elencadas pelo PMSB (HABITARK, 2012) encontra-se a
setorizagdo da rede de distribuicdo para reducdo de trechos afetados em casos de rompimentos
de adutoras e redes de adgua; a implementacdo de rodizios de abastecimento; e o controle do
volume disponivel em reservatorios.

Por fim, cumprindo as legislacdes existentes, o sistema de abastecimento de agua
existente de Itajai conta com um Plano de A¢do Emergencial — PAE (ECOLIBRA, 2020).
Dentre os objetivos do PAE (ECOLIBRA, 2020) consta o estabelecimento de procedimentos a
serem adotados na ocorréncia de adversidades e a indicagdo de agdes que visam evitar
ocorréncias adversas. Por exemplo, no caso da ruptura e vazamentos na rede de distribuicao, o
PAE (ECOLIBRA, 2020) indica como procedimentos a serem seguidos o acionamento da
equipe de campo para realizar o reparo, a divulgacdo da situagdo para a populacdo por meio de
midias, o rodizio de distribui¢do, o acionamento de caminhdes pipa para o abastecimento de
pontos criticos e/ou a utilizacdo de fontes de dgua alternativas. Como medida preventiva e/ou
de salva guarda, o PAE (ECOLIBRA, 2020) traz a garantia de estoque de materiais e pegas
mais comumente empregadas, a prontidao da equipe de manutencdo, a ampliacdo da rede
telemétrica e a implantacdo do manual de operagdo do sistema de telemetria.

Navarro-Roa (2008), ao analisar a politica de gestdo de risco em sistemas de
abastecimento de 4gua no ambito nacional, considera que hd uma fragilidade da mesma.
Entretanto, segundo o autor, essa deficiéncia ndo € tdo evidente na pratica devido a capacidade
administrativa dos operadores de grandes sistemas de abastecimento. Ainda, devido a
importancia do recurso, normalmente ha uma rapida mobilizagdo de recursos financeiros para
solucionar as situagdes emergenciais. Todavia uma falta de preparo pode significar uma
exposicao injustificada a condi¢des emergenciais previsiveis, bem como uma aplicagdao

ineficiente de recursos.

2.3 EXPERIENCIAS EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA SOB
EMERGENCIA

Todo SAA esta sob o risco de possiveis ameacas, sejam elas naturais ou antropicas. A
analise do risco dessa infraestrutura ¢ de dificil avaliacdo, uma vez que varia de acordo com as

particularidades de cada sistema — escala, estruturas existentes e configuragoes (HAIMES et
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al., 1998). Por se tratar de um tema intrinseco e inerente a todos os sistemas de abastecimento
de agua, se encontram diversos estudos avaliando a vulnerabilidade de diversos sistemas em

diferentes localidades. Alguns desses estudos sao apresentados no Quadro 1 abaixo.

Quadro 1 — Estudos realizados sobre vulnerabilidade em Sistemas de Abastecimento de Agua.
Autor e ano de
publicacio

Titulo Local de analise

Avaliacao da vulnerabilidade hidraulica
de um sistema de abastecimento de
agua: o caso da cidade de Santiago de
los Caballeros, Republica Dominicana

Risco de cenarios de dano vulneraveis Sistemas em geral.
de redes de abastecimento de agua Publicagdo em Portugal
Avaliagdo do risco da degradagao da
qualidade da dgua em sistemas publicos
de abastecimento
Aplicagdao do método bow-tie no
controlo do risco em servicos de
abastecimento de agua
Vulnerabilidade ao desabastecimento
em situagdo de intermiténcia no Campina Grande, Brasil Diniz (2019)
abastecimento de dgua
Gestdo de riscos em sistemas de
abastecimento de agua — uma
abordagem

Cidade de Santiago de
los Caballeros, Navarro-Roa (2008)
Republica Dominicana

Pinto et al. (2011)

Sistemas em geral.

Publica¢do em Portugal Santos et al. (2011)

Sistemas em geral.

Publicag¢do em Portugal Santos et al. (2013)

Sistemas em geral.

Publicagdo em Portugal Pires (2020)

Fonte: Autoria propria (2021).

No relatorio do Diagnostico dos Servigos de Agua e Esgoto, disponibilizado pelo
Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS (2019), sdo apresentados dados
sobre a qualidade dos servigos ofertados no Brasil. Nesse documento constam diversas
informacdes repassadas pelas prestadoras de servigos para o SNIS, dentre elas a quantidade de
interrupgdes programadas e ndo programadas (paralisagcdes) realizadas em cada SAA. As
interrupgdes ndo programadas compiladas no relatdrio sdo referentes a todas aquelas ocorridas
no ano de 2019 que tiveram duragdo maior ou igual a 06 horas, e sdo apresentadas por tipo de
prestador de servigo: regional, microrregional e local. Em relacdao aos prestadores de servigo
regionais, o SNIS (2019) avalia que houve inconsisténcias nas informagdes fornecidas por
alguns dessas prestadoras, como AGESPISA/PI, DESO/SE e SANEPAR/PR. Esses e outros
prestadores informaram ndo ter ocorrido uma Unica paralizacio em seus sistemas de
distribuicao em todos os seus municipios — fato que o SNIS (2019) julga inconsistente dada a

quantidade de sistemas que esses prestadores ministram. J4 em relacdo aos prestadores locais —
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categoria onde 0 SEMASA se encontra —, cerca de 36% relataram ndo ter ocorrido nenhuma
paralisacdo; 51% relataram ter ocorrido entre 01 e 20 paralisagoes; € 13% relataram ter ocorrido
mais de 20 paralisagdes. Dentre os prestadores locais que relataram mais de 20 paralisagoes, 09
destacam-se por indicarem mais de 365 paralisacdes no ano.

Ainda, em relagdo ao rompimento de tubulagdes, muitos sistemas de abastecimento de
dgua, no Brasil e no mundo, possuem infraestruturas antigas. Variagdo de temperatura,
oscilagdo de pressao, vibragdo decorrente do trafego e acidentes resultam frequentemente em
rompimento de tubulagdes (CLARK; DEININGER, 2000). De acordo com Tsutyia (2014),
vazamentos nessas tubulagdes mais antigas devem ser consertados, sendo indicada a sua
substitui¢do somente quando as mesmas se encontrarem muito deterioradas ou com sua
capacidade de adugdo inferior a requerida.

Mesmo em sistemas existentes bem consolidados ainda ha a possibilidade de se
desenvolver melhorias, com vistas a um maior controle do bem ofertado. Nesse panorama de
evolucdo sdo estudadas as questdes relacionadas a garantia do abastecimento publico, em
termos de resiliéncia do sistema, visto que os fatores ndo controlaveis que podem afetar o SAA
muitas vezes sdo multiplos, variados e aleatorios. (PIRES, 2020). Uma das maneiras de se
aumentar a resiliéncia de um SAA ¢ garantir o abastecimento de agua da populacdo, mesmo
que em nivel inferior ao desejado, durante as situagdes emergenciais.

O volume de agua necessario para garantir a saude de um individuo varia amplamente
(OMS, 2017). A Organiza¢do Mundial da Satide (OMS, 2017) considera dois cenarios acerca
do volume de 4gua minimo por pessoa: no primeiro se considera apenas consumo direto de
agua (hidratag¢do) e preparacao de alimentos; no segundo soma-se o volume necessario para
higiene pessoal e doméstica. No Quadro 2 sdo apresentados os niveis de acesso a agua, a
distancia e tempo até esse acesso, o volume estimado de 4gua coletada e o risco a satde publica

por ma higiene devido ao nivel de acesso ao recurso.

Quadro 2 — Niveis de acesso e quantidade de dgua coletada.

Nivel de Distancia e tempo até a Yolume Risco a saude publica por
estimado de

acesso fonte de recurso . ma higiene
agua coletada

Serm 4cesso Mais de 1 km e/ou mais | Muito baixo: 5 corlr\l/h;gzlgg(c)l;rhé%fglemo
de 30 minutos de busca L/hab./dia , comp ’ :
basico pode ser comprometido

Menos de 1 km e/ou Alto: higiene pode ser

Acesso . Em média 20 comprometida; lavagem de

.. menos de 30 minutos de :

basico L/hab./dia roupas pode ocorrer fora do
busca lote
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Nivel de Distancia e tempo até a Yolume Risco a saude publica por
estimado de

acesso fonte de recurso . ma higiene
agua coletada

; . S Baixo: higiene ndo costuma
Agua disponibilizada no &

Acesso Em média 50 | ser comprometida; lavagem
. o lote em pelo menos uma :
intermedidrio . . L/hab./dia de roupas costuma ocorrer no
torneira da area externa
lote
‘ . e L 4 Muito baixo: higiene nao
Agua disponibilizada no | Em média 100 & .
Acesso . . costuma ser comprometida;
Stimo lote em diversas torneiras a 200 lavagem de rounas ocorre no
dentro da residéncia L/hab./dia & P

lote

Fonte: Adaptado de Organizagdo Mundial da Satude (2017).

De acordo com Sphere (2018), em situagdes emergenciais ¢ importante atentar nao
somente a quantidade de 4gua fornecida, mas também a sua qualidade. Entretanto, a prioridade
nesses momentos € o fornecimento de quantidade minima adequada, mesmo que em qualidade
mediana.

Em relagdo ao tempo de reestabelecimento do fornecimento de agua apds sua
interrup¢cdo, AWWA (2001) apresenta alguns valores orientativos. Enquanto para hospitais o
abastecimento ndo deve ser interrompido, a 4gua disponibilizada para consumo direto
(hidratacdo), higiene pessoal e disposicdo de esgoto deve ser reestabelecida em até 72 horas.
Entretanto, a estimativa do tempo de duragdo de uma falha ou emergéncia em sistemas de
abastecimento nao ¢ facilmente determinavel e depende de diversos fatores. Tais fatores sao
apresentados no Guia para Analise de Vulnerabilidades da Organiza¢ao Panamericana de Saude
(OMS/PAHO, 1998): tipo e magnitude do dano apds analise detalhada do mesmo; as
necessidades e disponibilidades de recursos humanos, materiais, financeiros e de transporte
para reparo do dano; e o acesso ao local do dano.

Dessa forma, o tempo de reabilitacio de uma unidade ou do sistema como um todo
depende do que foi danificado. Como exemplo, a Organizagdo Panamericana de Saude
(OMS/PAHO, 1998) apresenta o calculo a ser realizado para determinar o tempo de reabilitacao
de uma adutora rompida por deslizamento de terra. Esse periodo ¢ estimado pelo somatdrio dos
seguintes tempos: de identificacdo da avaria, de acesso ao local afetado, de reparo, da
concretiza¢do do reparo, de obtengdo dos componentes ou partes dos mesmos (significativo
para equipamentos ndo estocados ou raros), e do inicio da operagdo até a estabilizacdo do
sistema.

Entretanto, devido a dificuldade em estimar ou determinar alguns dos tempos

indicados na situa¢do emergencial, ¢ comum a utilizagdo de estimativas feitas para tempos
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normais. Para tanto, deve-se avaliar o histérico de reparagdes realizadas nos sistemas, a
disponibilidade de recursos humanos e materiais, ¢ a estimativa de especialistas e operadores
da area de operacao e manuten¢do da prestadora de servicos (NAVARRO-ROA, 2008).
Ainda, de maneira a possibilitar o reabastecimento em tempo menor, porém com
quantidade de dgua limitada, as repara¢des em emergéncias podem ser realizadas parcialmente.
Assim, o tempo de reabilitacdo pode ser calculado parcialmente, garantindo recuperaciao de

50% da capacidade do sistema, por exemplo (NAVARRO-ROA, 2008).

2.4 SETORIZACAO DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA DE ITAJAI

Além do Plano Municipal de Saneamento Basico — PMSB (HABITARK, 2012) e do
Plano de A¢ao Emergencial - PAE (ECOLIBRA, 2020), apresentados no Item 2.2, este trabalho
utilizou o projeto de adequacdo e setorizacdo do SAA de Itajai elaborado por uma empresa
projetista como base para o seu desenvolvimento. Ressalta-se que tais documentos ndo sdo
sequenciais, ou seja, apesar de tratarem do mesmo assunto, suas elaboracdes sdo independentes
e nao sao revisoes ou atualizacdes um dos outros.

O projeto de adequacao e setorizacao do sistema de abastecimento de dgua de Itajai
sintetiza todo o projeto elaborado pela referida empresa e apresenta a concepg¢do final do
projeto. Nesse sentido, segundo a empresa projetista inicialmente foi realizado estudo
populacional e de demandas para estimar a populacdo que sera abastecida pelo SAA de Itajai
até o ano de 2048. O estudo populacional e de demandas levou em consideragdo a influéncia
da populacgao flutuante, sendo a estimativa realizada por projecdes matematicas para cada ano
ao longo do horizonte de projeto e para cada setor de micromedigdo existente.

Ap6s a realizagdo do estudo populacional e de demandas e do diagnostico do SAA, a
empresa projetista realizou a concepgao da setorizagdo do sistema. A setorizagdo tem como
objetivo a divisdo do sistema em areas menores a diferentes niveis: setores de abastecimento,
zonas de pressdo, distritos de medi¢cdo e controle e setores de manobra. Essas delimitagdes
facilitam a gestdo e a operagdo do SAA, ao promover maior controle de pressdes, identificar e
reduzir perdas, delimitar as areas de influéncia das unidades e reduzir as areas afetadas durante
a realizagdo de manobras operacionais, como limpeza e manutencdo da rede. Ainda, a
setorizagdo pode diminuir a vulnerabilidade do sistema, uma vez que uma falha ou dano em
uma unidade de um sistema setorizado ird impactar somente uma regido bem delimitada a

jusante dessa unidade, e ndo de maneira difusa o SAA. Segundo a empresa projetista, o sistema
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de abastecimento de Itajai foi subdividido em é&reas de influéncia das ETAs, setores de
abastecimento, distritos de medicao e controle e setores de manobra.

De acordo com a empresa projetista, o horizonte de projeto foi dividido em 04 etapas:
a primeira etapa compreendendo os anos entre 2020 e 2024, a segunda etapa entre 2025 ¢ 2029,
a terceira etapa entre 2030 e 2039, e a quarta etapa entre 2040 e 2048. Em todas as etapas o
sistema tera 14 setores de abastecimento, sem ajustes da sua delimitacdo, sendo alguns setores
inicialmente abastecidos por uma estacao de tratamento de agua e posteriormente por outra
estacdo.

Para a setorizagdo e adequagdo do sistema, a empresa responsavel projetou diversas
novas unidades lineares e localizadas, como reservatorios, estagdes de recalque, boosters,
valvulas redutoras de pressao, medidores de vazao e pressao, adutoras, rede de distribuigao,
ventosas, valvulas de descarga e hidrantes. Para tanto, foram elaborados modelos hidraulicos
de cada setor separadamente, além de um modelo referente ao sistema de macrodistribui¢cdo. O
sistema de macrodistribui¢do € composto por todas as unidades entre as ETAs ¢ as entradas dos

setores de abastecimento, ou seja, ETAs, reservatorios, estagdes de recalque e adutoras.

2.5 METODO MULTICRITERIO DE TOMADA DE DECISAO

Nas tultimas décadas houve um aumento no nimero de informagdes disponiveis e
consideradas em processos decisorios, fato que aumenta a complexidade nas tomadas de
decisdes. Nesse sentido, houve o surgimento de diversos métodos de apoio a tomada de decisao,
como o Analytic Hierarchy Process — AHP (BRIOZO; MUSETTI, 2015).

O método AHP foi desenvolvido para modelar problemas cotidianos, uma vez que
muitas decisdes sdo tomadas sem haver uma clareza sobre a importancia dos parametros
utilizados para tanto (SAATY apud BRIOZO; MUSETTI, 2015). Dessa forma, esse método ¢
capaz de esclarecer qual € a importancia numérica relativa de cada critério considerado, de
acordo com o julgamento subjetivo dos avaliadores (VARGAS, 1990; YANG LEE, 1997).
Assim, essa técnica tem se demonstrado util e variada, pois € aplicdvel a diversas areas de
pesquisa e possibilita uma nova maneira de analisar os problemas (NOGUEIRA, 2002).

A aplicacdo do método consiste em trés etapas principais: decomposicao do problema
em critérios; analise comparativa paritaria entre os critérios por meio de escala numérica,

formando uma matriz quadrada; e sintese das prioridades através do calculo de autovetores
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(BRIOZO; MUSETTI, 2015). A escala numérica com os valores atribuidos para cada critério ¢

apresentada na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Escala numérica para aplica¢do do método AHP

Valoracao da
importincia
1 Os dois critérios sdo igualmente importantes

O critério a esquerda ¢ ligeiramente mais importante que o critério superior

O critério a esquerda ¢ moderadamente mais importante que o critério
superior
O critério a esquerda ¢ muito mais importante que o critério superior
O critério a esquerda ¢ extremamente mais importante ou absolutamente
preferivel que o critério superior

2,4,6,8 Valores intermediarios
Fonte: Adaptado de Pizzolatti (2007).

Definicao

O || D (W

Com base na escala numérica apresentada, preenche-se a matriz quadrada de critérios
e calcula-se os autovetores maximos, através da soma de cada coluna (BRIOZZO; MUSETTI,

2015), conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Calculo dos somatorios dos pesos da avaliagio.

CRITERIOS A B C
A 1 g 7
B 119 1 3
C 17 113 1
)3 T 1,25 10,33 11,00

Fonte: Adaptado de Briozo e Musetti (2015).

Ap0s, calcula-se a matriz de comparagao paritaria normalizada, por meio da divisao
de cada elemento da matriz pelo somatorio dos pesos da sua coluna correspondente (BRIOZZO;
MUSETTI, 2015). Em seguida, os valores normalizados de cada linha sdo somados, e cada

somatorio também ¢ somado, resultando na Figura 2 a seguir.



Figura 2 — Matriz de comparacdo par a par normalizada.

CRITERIOS A B
A 0,797 0.871
B 0,089 0,097
C 0,114 0,032

]

Fonte: Adaptado de Briozo e Musetti (2015).

C

0.635

0,273

0.091

=

]

]

2,305

0,458

0,237

3,000
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Na sequéncia deve-se calcular o autovetor maximo, por meio da porcentagem do

somatorio de cada linha (apresentado na Figura 2) em relacao ao somatdrio total (por exemplo,

2,305/3,000). O autovetor maximo resulta em uma matriz coluna.

Por fim, multiplica-se a matriz original (Figura 1) pelo autovetor maximo (matriz

coluna), resultando no autovalor maximo (outra matriz coluna), conforme Briozo ¢ Musetti

(2015). O resultado desses calculos ¢ apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Calculo do autovalor.
1 9 7 0,768
1/9 1 3 X 0,153 .
17 1/3 1 0,079
2

Fonte: Briozo e Musetti (2015).

autovalor
MAaX ouU Apax

2,70
0,48
0,24
3,4

O autovalor maximo representa o peso de cada critério considerado, ou seja, no

exemplo apresentado por meio das figuras o critério A possui um peso de 2,70, o critério B um

peso de 0,48 e o critério C um peso de 0,24. Dessa forma, um critério ndo ¢ subestimado em

relagdo a outro.

2.6 SIMULACAO HIDRAULICA COM O SOFTWARE WATERCAD®

O WaterCAD®, aplicativo da Bentley desenvolvido pela Haestad Methos Inc. na

cidade de Watertown, nos Estados Unidos da América, ¢ um aplicativo de modelagem



36

hidraulica e de qualidade da agua. O aplicativo permite a constru¢do de modelos dinamicos, a
modelagem da qualidade da agua, a realizagdo de andlises multicenarios, simulagdes de
descarga e de incéndio, analise de criticidade, modelagem de operagdes e analises de custos de
energia (BENTLEY, 2007).

Para propositos de modelagem os elementos do sistema sdo organizados em:
tubulagdes, jungdes/nds, reservatorios (fonte de dgua), tanques, bombas e valvulas. Uma vez
que um evento ou condi¢ao em um ponto do sistema pode afetar todas as outras partes do
mesmo, a abordagem que o engenheiro deve tomar para encontrar uma solucdo ¢ dificultada.
Entretanto, dois principios fundamentais regem o modelo e devem ser considerados durante os
estudos: conservacao de energia e conservacao de massa (BENTLEY, 2005).

O principio de conservagdo de energia aplicado a redes de agua afirma que a perda de
carga total entre quaisquer dois nos do sistema deve ser a mesma, independentemente do
caminho a ser percorrido pelo fluido entre os dois pontos. Ou seja, considerando-se trés nos
interligados, a perda de carga entre os nos 1 e 3 ¢ a mesma entre os nos 1, 2 e 3. A Figura4 a

seguir representa tal principio.

Figura 4 — Representagdo do principio de conservagdo de energia.

1 3

I

2

Fonte: Adaptado de Bentley (2005)

Ja principio de conservacao de massa aplicado a hidraulica diz que, em qualquer n6 do
sistema contendo fluido incompressivel em dado intervalo de tempo, o volume total nesse no6
sera igual a todo volume que entra ou chega ao nd, subtraido tudo o que sai do mesmo. Ainda,
deve-se considerar a variagdo de armazenamento, a qual pode ser positiva ou negativa. Esse

conceito ¢ apresentado na equacao 1 abaixo, considerando a mesma variacdo de tempo

(BENTLEY, 2005).
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2.Qean = 2Qs(an TAV &)

Sendo:

Qe(ay) = vazao total de entrada no n6 em dado intervalo de tempo (L/s);

Qsan = vazao total de saida no n6 em dado intervalo de tempo (L/s);

AV = variagdo de armazenamento no n6 em dado intervalo de tempo (L).

Respeitando os principios mencionados, no software ha duas opgdes de andlise do
sistema: em estado estatico (sem considerar variacao de tempo e, consequentemente, variagao
de vazdo e pressdao, apresentando uma situagdo instantdnea) ou em periodo estendido
(considerando variagao de tempo e, consequentemente, variagao de vazao e pressdo). Em ambos
os casos 0 método computacional utilizado € o do algoritmo gradiente (ou método do gradiente),
apresentado por Todini e Pilati (1987). Este método une técnicas de minimizagdo numérica,
incorporando vantagens de métodos pré-existentes de maneira a reduzir suas limitagdes, o que

o tornou um algoritmo muito eficiente (FORMIGA; CHAUNDHRY, 2008).
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3METODOLOGIA

As etapas da metodologia a ser aplicada nesse trabalho sdao apresentadas na sequéncia.
A Figura 5 a seguir apresenta o fluxograma metodolégico.

Figura 5 - Fluxograma metodologico

PROJETO DE SETORIZAGAQ DO SAA
ETAFAS DE PROJETO
UNIDADES PRINCIPAIS
(ETAs, RESERVATORIOS, ESTACOES DE RECALQUE E ADUTORAS)
SETORES DE ABASTECIMENTO

\
-

DESCRICAO DO SISTEMA DE
ABASTECIMENTO DE AGUA
DE ITAJAI

'_.
.

)

RISCOS NAS ADUTORAS DO SISTEMA
(PERIGO + EXPOSICAD + VULNERABILIDADE)
REGIAD AFETADA
GRUPOS PRIORITARIOS

IDENTIFICACAQ DAS
FRAGILIDADES

B

b

MATRIZ DE PRIORIDADES

b

CONDICOES DE CONTORNO
. CONTROLES DE OPERACAD
ANALISE DO SISTEMA SOB EMERGEMCIAS

SIMULACAQ EM SITUACOES
EMERGENCIAIS

¥

PROPOSICAO E SIMULAGCAD
DE CENARIOS PARA
MINIMIZAGAO DOS IMPACTOS

. ESTRATEGIAS DE INTERVENCAD
ANALISE DO SISTEMA MODIFICADO SOB EMERGENCIAS

L L

Fonte: Autoria propria (2021).

3.1 DESCRICAO DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA EM ESTUDO

Para a caracterizagao da area de estudo foram levantados dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica — IBGE e do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento —
SNIS sobre o municipio de Itajai, como populagdo e indice de abastecimento da populagdo. O
ultimo censo realizado na cidade foi no ano de 2010, sendo apresentados dados estimados para
o0 ano de 2020.

Em relacdo ao sistema de abastecimento de d4gua em si, a caracterizagdo foi realizada,
principalmente, com base no relatorio do projeto de adequacdo do sistema de distribuicao de

agua elaborado pela empresa projetista. Uma vez que a autarquia responsavel pelo SAA de
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Itajai visa implementar o projeto, esse trabalho foi desenvolvido com base nas adequagdes
indicadas no projeto citado, e ndo no Sistema de Abastecimento de Agua atual do municipio.
Dessa forma, algumas das unidades apresentadas nesse trabalho ndo sdo existentes, € sim
projetadas.

Atualmente, o sistema de abastecimento de dgua de Itajai pode ser subdividido em
dois, sistema urbano e sistema rural, sendo nesse estudo considerado somente o sistema urbano.
Conforme a empresa projetista, o SAA urbano atual possui duas estagdes de tratamento de agua
— ETAs, 09 reservatorios, 04 estagcdes de recalque de agua tratada — ERATSs e 08 boosters. O
sistema de abastecimento de 4gua atual do municipio de Itajai ndo se encontra setorizado, sendo
a sua setorizagao ¢ adequacao contempladas no projeto elaborado pela empresa responsavel. O
projeto possui como ano final do horizonte de projeto o ano de 2048, sendo este dividido em
etapas. Nesse trabalho ¢ considerado o sistema apresentado para a primeira etapa de projeto,
referente ao periodo entre os anos de 2020 e 2024. De acordo com a empresa projetista, o
dimensionamento do SAA setorizado foi realizado com base na demanda maxima de alta
temporada do sistema para o final de cada etapa de projeto (ano 2024 na primeira etapa, por
exemplo).

Conforme indicado pela empresa projetista, 0 SAA de Itajai possuird 14 setores de
abastecimento, 02 estagdes de tratamento de agua, 07 centros de reservacao e 05 estagdes de
recalque de agua tratada quando a primeira etapa de projeto for implantada. As adutoras nao
sdo denominadas no projeto da empresa responsavel, sendo identificadas mais especificamente
nesse trabalho.

Para melhor compreensdo espacial do sistema de abastecimento estudado, foram
elaborados mapas com o auxilio do software Quantum GIS — QGIS. Para tanto, os arquivos
shapefiles utilizados foram disponibilizados pelo SEMASA (2021) e pelo IBGE (2020), e o
mapa-base utilizado foi o disponivel no proprio QGIS da Google Satellite (2020).

3.2 IDENTIFICACAO DAS FRAGILIDADES DA MACRODISTRIBUICAO

A macrodistribui¢do, composta por estagdes de tratamento de agua, reservatorios,
estagdes de recalque de agua tratada e adutoras, foi discretizada e analisada em partes para
identificar as suas principais fragilidades. Devido ao tamanho e complexidade do sistema de
abastecimento de dgua, nesse estudo foram consideradas apenas as adutoras. A andlise das

adutoras ¢ estratégica ao analisar o SAA pois, devido a sua fungdo de interligar as unidades
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localizadas entre si e com os setores de abastecimento, a falha total em uma unidade localizada
inviabiliza a adutora imediatamente a jusante de si — pelo menos em seu trecho inicial. Dessa
forma, quando uma adutora imediatamente a jusante de uma unidade localizada falha, os
impactos para o sistema sao analogos aos impactos que seriam causados pela falha total dessa
unidade localizada em questao.

Para melhor compreensdo do sistema, as adutoras foram enumeradas entre unidades
localizadas (ETAs, reservatorios e ERATs) e subdivididas em trechos. Ou seja, o conjunto de
todas tubulacdes e ramificagdes entre uma unidade localizada e outra foi chamada de adutora,
independente de quantos trechos existem entre essas duas unidades. Os trechos s3o as
subdivisdes das adutoras, por exemplo, uma adutora que tem como ponto de partida uma ETA
e ponto de chegada um reservatorio pode ter, ao longo do seu trajeto, uma ramificagdo para um
setor de abastecimento. Dessa forma, essa adutora tem 03 trechos: trecho 01 entre a ETA e a
bifurcagdo, trecho 02 entre a bifurcacao e o setor de abastecimento e trecho 03 entre a bifurcagao
e o reservatorio. Na Figura 6 ¢ apresentado um esquema geral sobre como foram enumeradas
as adutoras e seus trechos.

Figura 6 — Esquema geral da enumerag@o das adutoras

Setor A
ETA ole

Elo

= ]
/"JRN e
\-\-\-‘-\_|_._I-'-'-F‘ .

o Adutora 1 o Adutora 1 Iﬁ - Adutora 2
Reservatirio T Trecho 1 T Trecho 3 I/ Trecho 1 @;etfnrin
—
¥
Setor C
Setor D
SetorB

Fonte: Autoria propria (2021)
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De maneira a identificar os impactos causados para o SAA por algum dano ou falha
em adutoras, foram levantadas as informacdes acerca dos riscos de tais unidades. Assim, uma
vez que risco pode ser compreendido como a associagdo dos fatores perigo, exposi¢ao e
vulnerabilidade (NAVARRO-ROA, 2008), esses trés parametros foram definidos. Dessa forma,
foram identificados:

e Os possiveis perigos que podem afetar as unidades do SAA de Itajai, ou seja,
quais os agentes externos que possuem potencial de produzir instabilidade e
afetar aquela parte do sistema;

e As circunstancias de exposi¢cdo as quais as adutoras se encontram, ou seja,
foram levantadas suas caracteristicas fisicas e locacionais das mesmas;

¢ Qual a vulnerabilidade associada a cada unidade do sistema, ou seja, qual a
capacidade dos perigos afetarem o sistema.

Nesse sentido, os perigos que podem afetar as adutoras sdo movimentacdes de terra,
escavacdo nas vias, eventuais obstrugdes e diferencas de pressio (ECOLIBRA, 2020;
NAVARRO-ROA, 2008). O perigo relacionado a obstrugdes foi desconsiderado nesse trabalho
devido a baixa probabilidade de ocorrerem obstrucdes com dimensdes suficientes para
interromper o fluxo d’4gua, visto que adutoras possuem grandes didmetros e normalmente estao
sob alta carga de pressdo. Por fim, os perigos movimentagdes de terra, escavagdo nas vias €
diferencas de pressao foram considerados para todas as adutoras. Cabe ressaltar que os perigos
foram elencados e ndo quantificados.

As circunstancias de exposi¢do foram limitadas a localizagdo das adutoras,
classificadas conforme o tipo de via onde se encontram (via principal ou via secundaria),
apresentadas na Tabela 2. Esse critério foi utilizado visto que tubulacdes localizadas em ruas e
avenidas movimentadas estdo mais sujeitas a choques mecanicos. Tal exposi¢do se deve ao fato
de que nessas vias normalmente hé a presenca de demais infraestruturas subterraneas, as quais
sofrem manutengdes e, por consequéncia, podem afetar adutoras localizadas em proximidade.
Conforme a Tabela 2, quanto maior o valor atribuido a exposi¢do da adutora, mais vulneravel

ela se encontra.

Tabela 2 — Classifica¢ao da exposicao.

Localizacdo da adutora Valoracao
Via principal 1,00
Majoritariamente em via principal 0,75

Parte em via principal e parte em via secundéria 0,50
Majoritariamente em via secundéria 0,25
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Localiza¢do da adutora Valoracao
Via secundaria 0,00
Fonte: Autoria prépria (2021).

Outros critérios que poderiam ser considerados para avaliagdo da exposi¢ao das
adutoras ¢ a classe de pressao da adutora, para verificacdo se a mesma opera dentro da classe
para qual foi projetada; e se as tubulagdes sdo aparentes ou enterradas. Tais pardmetros ndo
foram considerados por ndo haver informagdes suficientes para tanto.

Em relagdo a vulnerabilidade das adutoras, considera-se que uma tubulagao vulneravel
estd mais sujeita a causar a interrup¢ao do abastecimento de 4gua do que uma tubulagdo menos
vulneravel. Dessa forma, a vulnerabilidade das adutoras foi caracterizada de duas maneiras: a
presenga ou ndo de adutora em paralelo a adutora avaliada e a possibilidade de se realizar
manobra de registro para minimizar as consequéncias da falha da adutora avaliada. Ressalta-se
que as adutoras sao consideradas em paralelo nesse estudo somente quando elas normalmente
operam dessa maneira. Ou seja, nos casos em que existem adutoras em paralelo, porém o fluxo
entre elas encontra-se interrompido por algum motivo (decorrente de registro fechado, por
exemplo), as adutoras nao foram consideradas em paralelo, pois ¢ necessaria uma manobra
operacional para que tais tubulagdes operem em paralelo. Tal consideracao foi realizada devido
a operacdo usual do sistema, onde cada adutora destina dgua para um local (setor ou unidade
localizada) diferente.

Os critérios de classificagdo e valoragdo para este estudo em termos de vulnerabilidade
sao apresentados na Tabela 3 a seguir, sendo que quanto maior o valor atribuido ao critério,

mais vulneravel se encontra a adutora.

Tabela 3 — Classifica¢do da vulnerabilidade.

Critério Classificacao Valoracao
Sim 0,00
Adutora operando em paralelo Nio 1.00
Possibilidade de realizagao de manobra de Sim 0,00
registro para abastecer setores a jusante Nao 1,00

Fonte: Autoria propria (2021).

De maneira complementar a andlise realizada para as unidades, foram identificados
quais setores sao os responsaveis pela maior demanda do SAA, em termos de qual porcentagem
de demanda cada setor e os consumidores externos (Navegantes e Balneario Camboriu)
representam do total do sistema. Também se levou em consideracdo a presenga de grupos

prioritarios de abastecimento, sendo estes hospitais, unidades de pronto atendimento — UPAs e
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penitencidrias. Creches e escolas ndo foram consideradas grupos prioritarios pois, por existirem
muitas distribuidas em todas as regides do municipio de Itajai, esse valor seria atribuido a todos
os setores, nao causando diferenca no célculo das prioridades. Nesse sentido, foi criada uma
classificagdo de regido afetada devido a falha ou dano nas unidades avaliadas, apresentada na
Tabela 4, e uma valoragdo quanto a presenca de grupos prioritarios no setor, apresentada na

Tabela 5

Tabela 4 — Classificac@o da regido afetada
Regiio afetada Defini¢ao Valoracgao
Regido responsavel por menos de

De demanda baixissima 10% da demanda total do SAA 0,00
Dedemantamitia RS Tl b o s
Dedemaniaata ReB TSIl pr SOl
De demanda altissima Regido responsavel por 80% ou mais 1,00

da demanda total do SAA
Fonte: Autoria propria (2021).

Tabela 5 — Valoragdo das classificagdes
Presenca de grupo prioritario Valoracao
Nao 0,00
Sim 1,00
Fonte: Autoria propria (2021).

Identificados e quantificados os riscos, foram definidas quais adutoras possuem maior
risco e impacto associado, de maneira a priorizar as analises, simulacdes e possiveis
intervengoes. Para tanto, os critérios localizagdo, existéncia de adutora que opere em paralelo,
possibilidade de manobra em registro, presenca de grupo prioritario a jusante da adutora em
questdo e regido afetada por dano ou falha na adutora em questao, elencados na Tabela 2, Tabela
3, Tabela 4 e Tabela 5, foram hierarquizados pelo método multicritério de tomada de decisao
AHP. Conforme mencionado no Item 2.5, essa técnica tem como objetivo elucidar a
importancia de cada critério para a tomada de decisdo, por meio de valoragdo dos critérios
através da atribui¢do de peso a cada um. Assim, a matriz de critérios construida por meio do
método AHP resultou na Tabela 6, onde ¢ possivel observar as importancias relativas dos

critérios aos pares. Ja na Tabela 7 ¢ possivel observar a hierarquizacao dos critérios.
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Tabela 6 — Matriz de comparacao dos critérios.

Possibilidade
. . Presenca de .~ Presenca .x
s . Localizacao de realizacao Regiao
Critérios adutora em de grupo
da adutora de manobra . 2. . . afetada
paralelo . prioritario
em registro
Localizacao da I 1/5 1/3 1/7 1/9
adutora
Presenca de adutora 5 1 3 1/4 1/5
em paralelo
Possibilidade de
realizacao de 3 1/3 1 1/5 1/6
manobra em registro
Presenca de grupo 7 4 5 1 1/4
prioritario
Regido afetada 9 5 6 4 1
Fonte: Autoria propria (2021).
Tabela 7 — Hierarquizagdo dos critérios.
Indice (i) Critério (¢) Peso (p)
1 Localizagdo da adutora 0,18
2 Presenca de adutora em paralelo 0,68
3 Possibilidade de realizagdo de manobra em registro 0,35
4 Presenca de grupo prioritario 1,50
5 Regido afetada 2,93

Fonte: Autoria propria (2021).
Com os critérios hierarquizados e com os riscos valorados, ¢ possivel determinar a

prioridade das analises, por trecho de adutora. Para tanto, foi utilizada a seguinte equacao:
P =Y?_i(ci *py) (2)
Sendo:
P = prioridade da simula¢do emergencial de cada trecho das adutoras (adimensional);
¢ = valoragdo do critério (adimensional);
p = peso do critério (adimensional).
Dessa forma, a prioridade pode variar de 0,00 a 5,63 e sdo encontradas cinco faixas de
prioridade, apresentadas na Tabela 8. Nesse trabalho serdo consideradas as prioridades

consideradas altas e altissimas.

Tabela 8 — Classifica¢do das prioridades

Classe Prioridade calculada
Baixissima 0,00<P<1,13
Baixa 1,13<P <225
Média 2,25 <P <338
Alta 3,38 <P <4,50
Altissima 450<P<5,63

Fonte: Autoria propria (2021).
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3.3 SIMULACAO EM SITUACOES EMERGENCIAIS E AVALIACAO DOS IMPACTOS

O modelo de simulagao hidraulica utilizado para este trabalho pertence ao projeto de
setorizacdo do sistema realizado pela empresa projetista. As simulagdes do modelo hidraulico
foram realizadas, inicialmente, considerando duas situagdes: a primeira em condi¢des normais
e a segunda em situagdes emergenciais. Para tanto, foram definidas as seguintes condi¢des de
contorno do sistema, a serem detalhadas na sequéncia: tipo de simulagdo (estatica ou em
periodo estendido), passo de tempo hidraulico, precisdao dos célculos, método de fricgao,
coeficientes de rugosidade considerados, determinacdo das elevagdes, producao das ETAs,
nivel inicial dos reservatorios, demandas utilizadas, alocagdo das demandas e padriao de
consumo aplicado.

As simulagdes foram realizadas em periodo estendido de 72 horas, de maneira a avaliar
a variacdo de pressdo e vazdo nos nds, bem como o comportamento dos reservatorios. A
produgdo das estagdes de tratamento de agua — ETAs foi considerada constante, igual a
demanda maxima didria da sua éarea de influéncia.

Para definir o volume inicial dos reservatorios (dado de entrada para as simulagdes
emergenciais), foi realizada uma pré-simulacdo considerando o sistema em condi¢des normais
(sem emergéncias) ao longo de uma semana (168 horas). O objetivo dessa pré-simulacao foi
verificar se ha alguma estabilidade do sistema, no sentido se ha algum padrao de variacao do
nivel dos reservatorios. Havendo um possivel padrdo de variagdo do nivel dos reservatorios €
possivel identificar qual o0 momento mais critico do dia para que haja uma ruptura de adutora
(reservatdrios com nivel mais baixo). Dessa forma, os niveis dos reservatorios nesse momento
critico do dia serdo utilizados como dado de entrada para as simulagdes em situacdes
emergenciais. Por esse motivo os resultados dessa pré-simulacdo sdo apresentados na
metodologia desse trabalho, e ndo no tdpico referente aos resultados.

Nessa pré-simulagdo foram observados dois momentos bastante distintos em termos
de variacao dos reservatorios, os quais se repetem de maneira aproximada nos demais dias. Esse
padrdo de variacdo ¢ apresentado na Figura 7 e na Figura 8, onde observa-se comportamento
distinto do padrdo no sexto e sétimo dia. Esses dois ultimos dias apresentam resultados fora do
padrao esperado devido ao enchimento total do reservatorio Arapongas que, por meio de
controle operacional a ser explicado no Item 3.3.1, tem seu registro de entrada fechado até que

o mesmo chegue a 30%, onde volta a ser aberto.
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Assim, entre o segundo e o quinto dia observa-se que os reservatorios Brava,
Cabecudas e Itajai Mirim estdo proximos do seu nivel maximo observado para esse periodo
(em demanda maxima diaria, sem ocorréncia de emergéncia), a0 mesmo tempo em que oS
reservatorios Morro da Cruz, Arapongas ¢ Sao Roque estdo proximos do seu nivel minimo
observado para esse periodo e o reservatdrio Espinheiros estd proximo de 65% da sua
capacidade. Essa situagdo ocorre as 47 horas (Figura 7), por exemplo, e representa uma das
piores situagdes para ocorrer uma emergéncia que afete os reservatorios Morro da Cruz,
Arapongas e Sao Roque.

Ainda, entre o segundo e o quinto dia observa-se que os reservatérios Espinheiros, Sao
Roque, Arapongas e Morro da Cruz estdo proximos do seu nivel maximo observado para esse
periodo (em demanda méaxima diaria, sem ocorréncia de emergéncia), a0 mesmo tempo em que
os reservatorios Brava, Cabecudas e Itajai Mirim estdo proximos do seu nivel minimo
observado para esse periodo. Essa situa¢do ocorre as 56 horas (Figura 8), por exemplo, e
representa uma das piores situagdes para ocorrer uma emergéncia que afete os reservatdrios
Brava, Cabecudas e Itajai Mirim.

Dessa forma, observado um padrao de variagdo dos reservatorios em situagdo normal
de operacao (sem emergéncias), onde sdo encontrados dois momentos criticos distintos que se
repetem (Figura 7 e Figura 8), foram definidos os volumes iniciais dos reservatorios a serem
inseridos como dado de entrada nas simulacdes em situacdo emergencial do sistema. Esses
volumes (indicados em porcentagem do volume total do reservatdrio) sdo os apresentados na
Figura 7, no tempo equivalente a 47 horas de simulagdo. Os volumes iniciais (porcentagens)
encontrados as 56 horas (Figura 8) ndo foram utilizados como condic¢ao de contorno, visto que
as simulagdes seriam realizadas em duplicata alterando-se apenas esses parametros.

Segundo a empresa projetista, o passo de tempo hidraulico considerado foi de 1 hora.
Durante as simulagdes, o software realiza diversas iteragdes por intervalo de tempo, até que a
diferenca no balanco de massa seja menor que a precisdo determinada pelo usuario. Nesse

sentido, a precisao utilizada para as simulagdes foi igual a 0,001.
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Figura 7 — Variagdo dos reservatorios sem emergéncia — destaque as 47 horas.
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Figura 8 — Variagdo dos reservatorios sem emergéncia — destaque as 56 horas.
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O método de fricgdo utilizado foi o método de Hazen Willians, o qual calcula o
gradiente de perda de carga (m/km) em cada tubulagdo com base na vazdo, no didmetro e no
coeficiente de rugosidade. O coeficiente de rugosidade ¢ um valor adimensional, que depende
da natureza e estado da parede interna ao tubo (PORTO, 2006): quanto mais rugoso for o
interior da tubulagdo, menor o coeficiente de rugosidade e maior serd o gradiente de perda de
carga associado. Conforme apresentado no projeto da empresa responsavel, os coeficientes de
rugosidade considerados para as tubulagdes com revestimento interno de PVC, como PVC e
PVC DEFoFo foi igual a 140, enquanto o coeficiente de rugosidade para tubulagdes com
revestimento interno em FoFo foi igual a 130. Conforme a empresa projetista, em alguns locais
do SAA foi realizado ensaio de incrustagdo, onde foram retiradas se¢oes das tubulagdes ¢
avaliado o seu estado interno. Apds, foram estimados coeficientes de rugosidade especificos
para os trechos onde tais tubulagdes foram retiradas. Das sec¢des retiradas, 02 pertencem a
adutoras das macrodistribui¢do que serdo mantidas pelo menos em parte do horizonte de
projeto:

1. Adutora em FoFo DN 300, localizada na avenida Adolfo Konder, esquina com
a rua Agilio Cunha;
2. Adutora em FoFo DN 250, localizada na rua Brusque.

Conforme apresentado na Figura 9 a seguir e descrito pela empresa projetista, a adutora
em FoFo DN 300 na avenida Adolfo Konder apresenta espessura da parede preservada, com
acimulo consideravel de sedimentos em seu interior. Dessa forma, o coeficiente de rugosidade
adotado para essa adutora foi de 110, o que, segundo Azevedo Netto (1998) corresponde a uma
tubulagdo desse material e diametro com 10 anos de uso. J& a adutora em FoFo DN 250 na rua
Brusque apresenta variagcao da espessura da parede, devido ao acumulo de incrustagdo que afeta
de maneira significativa a capacidade hidraulica da tubulagdo. Nesse sentido, o coeficiente de
Hazen Willians adotado foi de 96, o que, segundo Azevedo Netto (1998) corresponde a uma
tubulagdo desse material e diametro com 20 anos de uso.

De acordo com a empresa projetista, as elevagdes dos nods foi determinada por meio
de curva de nivel com valores a cada 1 metro, disponibilizada pelo SEMASA e inserida no
modelo pela ferramenta TRex. Essa ferramenta constr6éi o modelo digital do terreno com base

na curva inserida para determinar as elevagdes.
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Figura 9 — Secdo da adutora em FoFo DN 300 ¢ em FoFo DN 250, respectivamente.

Fonte: Empresa projetista (2019).

Em relagdo as demandas, foram utilizadas as estimadas para o ano 2024 pelo projeto
da empresa responsavel. De acordo com a mesma, uma vez que o SAA de Itajai ndo conta com
sistema georreferenciado de micromedicdo e sim com dados compilados por setor de
micromedi¢do, o estudo populacional e de demandas realizado pela empresa foi feito com base
nesses setores. O método utilizado para a estimativa foi de proje¢des matematicas para cada
ano ao longo do horizonte de projeto. A demanda estimada por setor de micromedi¢do foi
ajustada, ap0Os a setorizacdo, para cada distrito de medi¢@o e controle. Unidos os distritos de
medicao e controle para formar um setor de abastecimento, foram definidas as demandas por
setor para cada etapa de projeto. A demanda utilizada na simulacdo foi a demanda maxima
diaria de alta temporada referente ao final da primeira etapa de projeto, sob curva de consumo
horario. A curva de variacdo de consumo horario foi estimada com base em registros
telemétricos de macromedidor instalado em travessia que abastece o municipio de Navegantes,
visto que nao ha macromedidores capazes de estimar o padrao de consumo no municipio de
Itajai.

Os pontos de demanda foram alocados manualmente nas jungdes a jusante dos
reservatorios. Nos setores de abastecimento onde o reservatorio estd localizado distante da
entrada do setor, as demandas foram alocadas em jungdes na entrada dos mesmos. Também

foram inseridas as demandas pontuais para os municipios de Navegantes, nas travessias que
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conduzem agua até o municipio. Segundo a empresa projetista, a demanda do municipio de

Balneario Camborit foi considerada dentro do setor de abastecimento Brava.

Figura 10 — Variag¢@o de consumo horario
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Fonte: Adaptado da empresa projetista (2021).

Dessa forma, definidas as condigdes de contorno, foram simulados os cenarios sob
situagdo emergencial para analise dos resultados em termos de pressdo e vazao nos pontos de
consumo e varia¢ao do nivel dos reservatorios.

Ressalta-se que, por ndo haver informagdes suficientes, ndo foi realizada a calibragdo

do modelo hidraulico.

3.3.1 Controles de operacao

Conforme a empresa projetista, para garantir o abastecimento de todos os setores de
abastecimento, alguns controles de operacdo sdo necessarios. Os controles no WaterCAD® sao
criados a partir da unido de condicdes e acdes, € podem ser categorizados por ordem de
prioridade. Dessa forma, se observado um comportamento especifico no sistema (condi¢ao),
deve ser realizada uma operagdo (acdo) de maneira a garantir o fornecimento para o SAA. Caso
haja uma condi¢do mais critica ocorrendo simultaneamente, esse controle (condi¢do + acdo)
pode nao ser utilizado em detrimento de um outro controle (prioridade de operagao do sistema).
Dessa forma, o projeto elaborado pela empresa responsavel conta com diversos controles de

operacdo para garantir o abastecimento de todos os setores de abastecimento. Ressalta-se que



52

essa prioridade de operacdo apresentada no Item 3.3.1 ndo estd relacionada a prioridade de

andlise das simulagdes, apresentada no Item 3.2, onde sdo identificadas as principais

fragilidades do sistema de macrodistribuicao em termos de adutoras.

Para a regido abastecida pela ETA S3ao Roque, o projeto da empresa responsavel

apresenta os seguintes controles, os quais serdo utilizados nas simulagdes desse trabalho:

1.

Entre 01h00min e 09h00min, periodo de menor consumo no sistema, a valvula
de entrada do reservatorio Espinheiros devera estar aberta. Esse controle de
operacao ¢ de prioridade 5 (méaxima) e permite o enchimento desse reservatorio
durante o periodo de menor consumo.

Se o reservatério Espinheiros chegar ao seu percentual total igual a 100%, a
valvula de entrada do mesmo devera ser fechada. Essa valvula deverd ser aberta
somente quando o percentual total desse mesmo reservatorio for igual ou

menor que 40%. Esse controle ¢ de prioridade 4.

J& para a regido abastecida pela ETA Itajai Mirim, o projeto da empresa responsavel

apresenta os seguintes controles, os quais também serdo utilizados nas simulacdes desse

trabalho:

Se o reservatorio Itajai Mirim chegar ao seu percentual total igual ou menor
que 10%, as bombas da ERAT Centro deverdo ser desligadas e a valvula de
entrada do reservatorio Arapongas deverd ser fechada. Essas bombas poderdo
ser ligadas e a valvula aberta quando o percentual total desse mesmo
reservatdrio for igual ou maior que 30%. Ambos os controles de operagdo sido
de prioridade 5 (maxima), e garantem o nao esvaziamento do reservatorio Itajai
Mirim, a continuidade do abastecimento do setor de abastecimento Cidade
Nova e evitam muitas variagdes, em um curto intervalo de tempo, no ponto de
operacao das bombas da ERAT Itajai Mirim.

Se o reservatdrio Arapongas chegar ao seu percentual total igual a 100%, a
valvula de entrada do mesmo devera ser fechada. Essa valvula devera ser aberta
somente quando o percentual total desse mesmo reservatorio for igual ou
menor que 30%. Ambos os controles de operacdo sdo de prioridade 4.

Se o reservatorio Brava chegar ao seu percentual total igual a 100%, a valvula
de entrada do mesmo deverd ser fechada. Essa valvula deverd ser aberta
somente quando o percentual total desse mesmo reservatorio for igual ou

menor que 60%. Ambos os controles de operacgdo sdo de prioridade 4.
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4. Se o reservatorio Cabegudas chegar ao seu percentual total igual a 100%, a
valvula de entrada do mesmo devera ser fechada. Essa valvula devera ser aberta
somente quando o percentual total desse mesmo reservatério for igual ou
menor que 80%. Ambos os controles de operacao sdo de prioridade 4.

5. Se o reservatdrio Morro da Cruz chegar ao seu percentual total igual a 100%,
a valvula de entrada do mesmo devera ser fechada. Essa valvula devera ser
aberta somente quando o percentual total desse mesmo reservatério for igual

ou menor que 80%. Ambos os controles de operacdo sdo de prioridade 4.

3.4 PROPOSICAO E SIMULACAO DE CENARIOS PARA MINIMIZACAO DOS
IMPACTOS

Com base nos resultados das simulag¢des sob situagdo emergencial, foram analisados
meios de minimizar os impactos no SAA de Itajai. Para tanto, foi estudada a localizagdo espacial
das unidades lineares e localizadas do sistema de macrodistribui¢ao, de maneira identificar
quais alteracdes no sistema poderiam ser benéficas para o mesmo sob emergéncias.

Nesse sentido foram propostas e analisadas quatro estratégias de intervencao no SAA,
nessa ordem de prioridade:

1. O ajuste nos controles operacionais apresentados;

2. A realizagdo de manobras operacionais, como fechamento e abertura de
registros para redirecionar o fluxo de 4gua;

3. A antecipacdo da implantagdo de trechos de adutoras projetadas pela empresa
responsavel para etapas posteriores do projeto;

4. A implantagdo de novos pequenos trechos de adutoras, para interligagdo entre
setores e/ou regides vulneraveis.

Nao foi considerada a implantagao de novos longos trechos de adutoras, visto que
projecoes desse tipo exigem montantes maiores de investimento, devendo ser analisadas e
comparadas diferentes solugdes (como abastecimento temporario por caminhdo-pipa) em
termos de custo-beneficio. A quarta alternativa foi preferida em relagdo a terceira alternativa
nos casos em que a antecipacao da implantacao de trechos de adutoras projetadas para etapas
posteriores do projeto resultasse na mudanca das areas de influéncia das ETAs, influenciando

na producdo de dgua de cada estagdo. Tal preferéncia ocorreu visto que essa operagdo ¢ mais
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complexa, por envolver processos de captagdo, bombeamento e tratamento da dgua bruta —
apesar de ser considerado aumento da producao de dgua dentro da capacidade das ETAs.

Cada estratégia considerada foi analisada para cada cenario emergencial estudado,
sendo entdo realizadas simulagdes para verificar se houve minimizagdo do impacto. Tal
avaliagdo ocorreu da mesma maneira que nas simulagdes anteriores, em termos de pressao e
vazao nos pontos de consumo e varia¢do do nivel dos reservatorios.

Para avaliar a eficacia da estratégia aplicada na reducao dos impactos a jusante do
trecho rompido, foi utilizado o conceito de acesso intermediario definido pela Organizagao
Mundial da Saude (OMS, 2017). A OMS (2017) considera que a populagdo possui acesso
intermediario a d4gua quando recebe 50 L/hab./dia, conforme apresentado no Quadro 2. Dessa
forma, quando a estratégia aplicada foi capaz de garantir o acesso intermedidrio a 4gua para a
populagdo a jusante do trecho rompido, a estratégia foi considerada eficaz e o impacto foi
considerado minimizado a niveis aceitaveis.

O volume minimo a ser fornecido para cada setor de abastecimento considerando o
acesso intermediario foi calculado com base na proje¢do populacional realizada pela empresa
projetista, por meio da equacdo abaixo. O indice de perdas adotado foi o apresentado pela
empresa responsavel, igual a 20%, e o valor de vazdo média considerando acesso intermedidrio
o definido pela OMS (2017) como 50 L/hab./dia.

__ Qumea*(1+p)*Pop
Dar =500 3)

Sendo:

Da1 = demanda do setor considerando acesso intermediario (m?3/d);

Qmeéd = vazdo média considerando acesso intermediario (L/hab./dia);

p = indice de perdas (fracao centesimal);

Pop = populacao do setor de abastecimento (hab.).

Ainda, com base nos modelos de simulacdao hidrdulica de cada setor do projeto da
empresa responsavel, foram identificadas as pressdes minimas a serem garantidas na entrada
de cada setor para que seja possivel abastecer, em média, todos os pontos de consumo
(habitantes) na vazao de 50 L/hab./dia (acesso intermediario). Cabe ressaltar que, considerando
a porcentagem de perdas igual a 20%, o consumo igual a 50 L/hab./dia resulta em uma demanda
igual a 60 L/hab./dia.

Ressalta-se que, em alguns casos, € possivel que haja o abastecimento intermitente do
setor a jusante de um trecho rompido, mesmo apds a aplicagdo de estratégias de intervengao.

Ou seja, a pressdo na entrada de um setor impactado pelo rompimento de adutora pode variar



55

entre valores negativos e positivos mesmo considerando a aplicagdo de uma estratégia de

intervenc¢do. Para melhor compreensdo ¢ apresentado um exemplo hipotético na Figura 11 a

seguir.

Figura 11 - Variago da pressdo na entrada de um setor — exemplo hipotético
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Fonte: Autoria propria (2021)
Nesse exemplo hipotético considera-se a pressdo minima na entrada do setor igual a

15 mca. Em situacdo normal (sem emergéncia), a variacdo da pressdo na entrada do setor
apresenta sempre valores acima de 15 mca, conforme esperado. Em situagdo emergencial (sem
a aplicagdo de estratégias de intervengdo) observa-se que a pressdo varia entre -25 mca e +27
mca, aproximadamente. Ja com a aplicagdo de estratégias de intervengao, a pressao varia entre
-11 mca e + 40 mca, aproximadamente. Em ambos os casos de situagdo emergencial (sem e
com intervencao no sistema) observa-se risco de contaminacao da 4gua decorrente da pressao
negativa nas adutoras. Dessa forma, independentemente se o acesso intermedidrio foi suprido
ou ndo nos momentos em que a pressdo na entrada do setor foi maior que 15 mca, novas
alternativas de interven¢do devem ser analisadas. Ou seja, deve-se garantir 0 acesso
intermedidrio a agua para a populacdo, sob pressao adequada, bem como garantir pressao

superior a zero em todos os momentos ao longo do dia.
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Ressalta-se que nao foi avaliado e considerado o tempo de reabilitagdo do sistema a
partir do momento em que ocorre o dano ou falha, o qual depende da estimativa dos diversos

tempos que compoe esse periodo para cada situagao, apresentados no Item 2.3.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 O SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA DE ITAJAI

O sistema de abastecimento de agua em estudo pertence ao municipio de Itajai,
localizado na porgao centro-norte do litoral catarinense. No ultimo censo realizado em 2010
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2021), Itajai possuia a sétima maior
populagdo do estado de Santa Catarina, a maioria residente em zona urbana. Para o ano de 2020
o IBGE estimou uma populagdo de 223.112 habitantes. Ao longo dos seus 289 km? de area,
Itajai ¢ composta majoritariamente por planicies, principalmente na sua zona urbana.

Em relagdo ao sistema de abastecimento de 4gua em si, 0 mesmo ¢ operado desde 2003
pelo Servico Municipal de Agua, Saneamento Basico e Infraestrutura — SEMASA (SEMASA,
2021). Segundo indicador AG001 do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento —
SNIS, 217.340 habitantes de Itajai eram atendidos por abastecimento de 4gua no ano de 2019
(SNIS, 2019), o que equivalia, no ano indicado, 99% da popula¢do. Além da populacdo
itajaiense, segundo a empresa projetista o SAA atualmente também abastece o municipio
vizinho Navegantes.

Conforme apresentado anteriormente, atualmente o sistema de abastecimento de dgua
de Itajai ndo € setorizado, tendo sido realizado projeto para a setorizagao e adequagdo do mesmo
por uma empresa projetista recentemente, com auxilio de modelagem hidraulica. Nesse projeto,
de acordo com a empresa responsavel, o SAA de Itajai possuira 14 setores de abastecimento,
02 estacoes de tratamento de 4gua, 07 centros de reservacao e 05 estagcdes de recalque de agua
tratada quando a primeira etapa de projeto for implantada. No Quadro 3 sdo apresentados os
setores de abastecimento com a respectiva ETA responsavel por tratar a agua que serd
disponibilizada para os mesmos, bem como o reservatdrio responsavel por garantir o seu
fornecimento. Ja a espacializacdo dos setores ¢ apresentada na Figura 12 a seguir, enquanto a
localizagdo das unidades lineares e localizadas (bem como as entradas dos setores) apresentada
na Figura 13. Ressalta-se que esse trabalho foi realizado com base nas altera¢des indicadas no

projeto da empresa responsavel, e ndo no SAA atual.

Quadro 3 - ETAs, reservatorios ¢ setores de abastecimento
ETA Reservatorio Setor de abastecimento
Espinheiros Espinheiros Norte (EM)
Sao Roque Espinheiros Sul (ES)

Sao Roque




ETA Reservatorio

Setor de abastecimento

Murta (M)

Cordeiros (Co)

Sao Vicente Leste (SVL)

Sao Vicente Oeste (SVO)

Sao Jodao (SJo)

Sao Judas (SJu)

Barra do Rio (BR)

Travessia 1 (Tral)

Travessia 2 (Tra2)

Morro da Cruz Fazenda (F)
Brava Brava (B)
Itajai Mirim Itajai Mirim Cidade Nova (CN)
Arapongas Itaipava (I)
Cabecudas Cabecudas (Ca)

Fonte: Adaptado da empresa projetista (2021).
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Com o auxilio dos mapas apresentados o SAA de Itajai sera descrito a seguir, conforme

projeto da empresa responsavel. De maneira complementar, os Apéndices de A a I apresentam

cada adutora separadamente, subdivididas por trechos. Ressalta-se que as adutoras foram

enumeradas entre unidades localizadas, conforme explicado no Item 3.2. Por exemplo, a

adutora 1 compreende todos os trechos de tubulacdes e suas ramificagdes entre os reservatdrios

Sao Roque e o reservatoério Espinheiros, inclusas as ramificagdes que abastecem os setores

Espinheiros Sul, Cordeiros e Murta, até efetivamente chegar ao reservatorio Espinheiros.

Inicialmente ressalta-se que cada ETA terd sua area de influéncia bem delimitada, ndo

havendo um mesmo setor ou unidade que seja abastecido por mais de uma ETA. Ainda, devido

a setorizagdo, cada setor € abastecido por um trajeto bem delimitado.



Figura 12 - Mapa dos setores de abastecimento
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Figura 13 - Mapa de localizagdo das unidades
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Conforme a empresa projetista, a ETA S3do Roque est4 localizada em cota igual a 51
metros, aproximadamente, e possui trés reservatorios anexos a sua estrutura. Devido a sua cota
elevada, toda a area de influéncia sob essa ETA ¢ abastecida por gravidade. Dos reservatorios
Sao Roque partem trés adutoras (adutora 1, 2 e 3), as quais abastecem a porcao centro-norte do
municipio, bem como o municipio de Navegantes.

A adutora 1 ¢ responsavel por transportar agua do complexo Sao Roque até o
reservatorio Espinheiros, abastecendo nesse trajeto os setores Espinheiros Sul, Cordeiros e
Murta. Esses trés setores estao localizados em cota média igual a 4,78 metros. Ja o reservatorio
Espinheiros ¢ um reservatorio do tipo elevado, com cota minima ¢ maxima de operagdo iguais
a 24 e 30 metros, respectivamente. Desse reservatorio a dgua segue para o setor Espinheiros
Norte, por gravidade. Essa regido abastecida pela adutora 1 € a por¢ao noroeste do municipio.

A adutora 2, que também parte da ETA e reservatérios S@o Roque, ¢ responséavel por
abastecer unicamente o municipio de Navegantes. O abastecimento desse municipio ocorre por
meio de duas tubulagdes em travessias (travessia 1 e travessia 2), ambas abastecidas pela
adutora 2. Os pontos considerados estdo localizados em cota média igual a 1,40 metros,
proximo ao rio Itajai Acgu.

A ultima adutora que parte da ETA e reservatorios Sdo Roque € a adutora 3. Essa
adutora € responsavel por abastecer diretamente cinco setores: Sao Vicente Oeste, Sao Vicente
Leste, Barra do Rio, Sdo Jodo e Sdo Judas. A cota na entrada desses setores varia entre 3,00 e
4,00 metros. Esses setores compreendem a regido centro-norte do municipio de Itajai.

J& a regido abastecida pela ETA Itajai Mirim possui mais unidades localizadas
instaladas. A ETA Itajai Mirim ainda ndo foi implantada, porém ¢ estimada que seja instalada
em cota aproximadamente igual a 5,00 metros. Anexa a ETA serdo instalados um reservatorio
e uma ERAT, responsaveis por armazenar e recalcar a agua para parte da cidade. Da ERAT
partem duas adutoras: adutora 4 e adutora 6.

A adutora 4 ¢ responsavel por transportar a agua até a ERAT Centro, localizada na
regido centro-leste do municipio, em cota igual a 4,00 aproximadamente. Da ERAT Centro a
agua ¢ recalcada para os reservatdrios Morro da Cruz, por meio da adutora 5. Os reservatorios
Morro da Cruz estdo localizados em cota elevada, e operam com nivel minimo e maximo iguais
a 49,52 metros e 54,26 metros, respectivamente. Dos reservatorios Morro da Cruz a 4gua segue
para abastecer o setor Fazenda.

J& a adutora 6 transporta a dgua recalcada pela ERAT Itajai Mirim até o reservatorio

Arapongas, que opera com niveis minimo e maximo iguais a 5,20 e 10,05 metros,
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respectivamente. Nesse trajeto a adutora 6 bifurca para abastecer o setor Cidade Nova, o qual
possui cota na entrada do setor igual a 4,00 metros.

Do reservatorio Arapongas a agua ¢ recalcada pela ERAT Arapongas, anexa ao
reservatorio, para diversos lugares por meio da adutora 7. A adutora 7 se bifurca ainda proximo
a ERAT Arapongas: o primeiro trecho encaminha dgua diretamente para o setor Itaipava (cota
na entrada aproximadamente igual a 4,50 metros), enquanto o segundo trecho encaminha adgua
para a ERAT Cabecudas e para a ERAT Santa Clara.

A ERAT Cabecgudas esta localizada em cota aproximada de 6,00 metros, ¢ ¢
responsavel por recalcar a dgua até os reservatorios Cabegudas por meio da adutora 8. Essa
adutora atravessa um morro, com cota maxima igual a 95,95 metros de altura, e chega nos
reservatorios Cabecudas, que possuem niveis minimo e maximo de operagdo iguais a 89,05 e
92,80 metros. Dos reservatorios Cabecudas a d4gua segue para abastecer o setor Cabegudas.

Ja a ERAT Santa Clara esta localizada em cota aproximada de 26,50 metros, e recalca
agua para o reservatorio Brava por meio da adutora 9. Da mesma maneira que a adutora 8§, a
adutora 9 atravessa um morro, com cota maxima igual a 56,50 metros aproximadamente, até
chegar no reservatdrio Brava. O reservatorio Brava foi projetado por uma empresa projetista,
sendo propostos niveis minimo e maximo de operacdo iguais a 38,00 e 42,00 metros. O
reservatorio Brava abastece tanto o setor Brava, quanto o ponto de venda de dgua para o
municipio de Balnedrio Camboriu. Esse ponto de venda esta localizado internamente ao setor
Brava.

Assim, observa-se que a maior parte dos setores sdo abastecidos pela ETA Sao Roque,
a qual inclusive produz e destina agua para o municipio de Navegantes. Ainda, ressalta-se que
os reservatorios Sao Roque sdo responsaveis por armazenar a dgua distribuida para 08 dos 14
setores de abastecimento, além da demanda exportada para Navegantes. Toda a regido
abastecida por essa ETA opera por gravidade, ndo sendo observado nenhuma estacdo de
recalque nessa regido.

J4 a é4rea de influéncia da ETA Itajai Mirim se apresenta mais complexa, pois € onde
se localizam as cinco estagdes de recalque do SAA e cinco dos sete centros de reservagdo do
SAA. Nessa area de influéncia estd presente o ponto de venda de agua para o municipio de
Balneario Camborit.

Em relacdo aos pontos de demanda exportada, cabe ressaltar que o municipio de
Navegantes recebe sua dgua em dois pontos de consumo proéximos, denominados de travessia
1 e travessia 2. O consumo de Navegantes ocorre de acordo com a demanda do municipio, ou

seja, nao ¢ um valor fixo exportado e varia conforme a necessidade do mesmo. J& o municipio



63

de Balneario Camborit ainda ndo compra a agua produzida por Itajai, porém ¢ prevista essa
venda e, portanto, considerada no projeto da empresa responsavel. Esse ponto de venda para
Balneario Camborit esta previsto em um tnico ponto do SAA, localizado em tubulagao interna
ao setor Brava. Essa comercializagdo ira ocorrer em um valor fixo de 60 L/s.

Sobre as demandas dos setores, conforme apresentado no Item 3.4 foi estimada a
demanda de cada setor considerando o acesso intermediario igual a 50 L/hab./dia. Para tanto,
foi considerada a populagdo estimada para o ano de 2024 por uma empresa projetista, sendo
2024 o ultimo ano da primeira etapa do projeto realizado pela referida empresa. Essas
estimativas sdo apresentadas na Tabela 9 a seguir, bem como a pressdo minima a ser garantida
na entrada de cada setor para que seja possivel abastecer, em média, todos os pontos de

consumo.

Tabela 9 — Populagdo, demanda e pressdo minima dos setores considerando acesso intermediario
Demanda considerando

Populacio estimada . s Pressao
Setor acesso intermediario — ;.
para 2024 (hab.) Dar (mdia) minima (mca)
Espinheiros Norte 16.460 988 Ver nota @
Espinheiros Sul 5.621 337 32
Murta 32.789 1.967 30
Cordeiros 31.654 1.899 33
Sao Vicente Leste 30.320 1.819 16
Sao Vicente Oeste 28.996 1.740 17
Sao Joao 16.741 1.004 13
Sao Judas 43.056 2.583 17
Navegantes 156.409 9.385 50
(travessias 1 e 2)
Barra do Rio 12.178 731 15
Fazenda 38.393 2.304 Ver nota ¥
Brava 13.551 @ 813 Ver nota ¥
Cidade Nova 27.464 1.648 20
Itaipava 7.140 428 35
Cabecudas 3.539 212 Ver nota @
Total 464.311 27.859 -

(1) Populag@o somente do setor Brava, sem considerar a populagdo de Balneario Camboriu abastecida pela
vazdo exportada de 60 L/s, de acordo com a empresa projetista.
(2) Setor imediatamente a jusante de reservatorio, onde toda agua que sai do mesmo sai com pressdo minima
suficiente para abastecer, em média, todas economias do setor.
(3) Pressdao minima considerada suficiente no ponto de exportagdo de d4gua para o municipio de Navegantes, de
acordo com a empresa projetista.

Fonte: Adaptado da empresa projetista (2021)
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4.2 FRAGILIDADES DA MACRODISTRIBUICAO

Os riscos sob os quais as adutoras do sistema de abastecimento de dgua de Itajai
operam foram definidos em termos de perigo, exposicdo e vulnerabilidade, conforme
metodologia apresentada.

Em relacdo a defini¢do dos setores prioritarios em termos de demanda, a Tabela 10
apresenta a caracterizacdo dos mesmos. Observa-se que o municipio de Navegantes ¢é
responsavel por 28,48% da demanda do SAA, enquanto os setores Murta, Fazenda e Sao Judas

sd0 os que mais demandam agua internamente.

Tabela 10 — Caracterizagdo dos setores de abastecimento
Demanda maxima diaria

Setor de abastecimento

(L/s) %

Murta 135,82 9,69%
Fazenda 133,13 9,50%
Sao Judas 118,28 8,44%

Brava + Balneario Camboria 36,55 + 60 2,61% +4,28% = 6,89%
Cordeiros 87,5 6,24%
Sdo Vicente Leste 82,27 5,87%
Sdo Vicente Oeste 80,54 5,75%
Cidade Nova 73,52 5,25%
Sdo Joao 46,77 3,34%
Espinheiros Norte 43,26 3,09%
Barra do Rio 40,69 2,90%
Itaipava 33,1 2,36%
Espinheiros Sul 21,39 1,53%
Cabegudas 9,48 0,68%
Travessia 1 para Navegantes 279,42 19,94%
Travessia 2 para Navegantes 119,75 8,54%
Total 1.401.,47 100%

Fonte: Adaptado da empresa projetista (2021).

Ja sobre a presenca de grupos prioritarios, nos setores Cordeiros e Sao Vicente Leste
foi identificada a presenca de uma Unidade de Pronto Atendimento em cada. J& no setor
Fazenda ha a presenca do Hospital e Maternidade Marieta Konder Bornhausen, e no setor Sao
Judas o Hospital Infantil Pequeno Anjo. Essas quatro unidades apresentadas integram o sistema
de urgéncia e emergéncia da cidade de Itajai (ITAJAIL 2021). Ainda, no setor Brava esta
localizada o Hospital e Maternidade Santa Luiza, enquanto no municipio de Navegantes hé a

presenca do Hospital Municipal Nossa Senhora dos Navegantes. Em relagdo a unidades do
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sistema penitenciario, no setor Itaipava esta localizado o Complexo Penitenciario do Vale do
Itajai.

As informacdes levantadas e definidas em termos de risco (ou seja, exposi¢ao e
vulnerabilidade, sendo vulnerabilidade caracterizada pela existéncia de adutora em paralelo e a
possibilidade de se realizar manobra com outro setor/adutora), regido afetada e presenca de
grupos prioritarios sdo apresentadas na matriz de prioridades da Tabela 11. Apds, € apresentado
um mapa na Figura 14 onde sdo apresentados os trechos de adutoras classificados por
prioridade.

Cabe ressaltar que a caracterizacdo em termos de perigo nao ¢ apresentada na Tabela
11 a seguir, uma vez que o perigo ¢ o mesmo para todas as adutoras, conforme apresentado no
Item 3.2. As adutoras foram identificadas pelo prefixo “A” seguida de sua numeracao, enquanto
os trechos das adutoras foram identificados pelo prefixo “T” seguido de sua numeracdo. Por
exemplo, o trecho 1 da adutora 2 é apresentado por “A2-T1”. No total foram analisados 35

trechos de adutoras.
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Tabela 11 — Matriz de prioridade

Risco

Regiao afetada Prioridad
Exposicao Vulnerabilidade en% termos de Presenca riondade
Localizac¢ao d
¢ Adutora Possibilidade de demanda e grupo

Unidade (via principal = 1,00; majoritariamente
em via principal = 0,75; via principal e
secundaria = 0,50; majoritariamente
em via secundaria = 0,25; via

(altissima = 1,00;  prioritario
manobra com outro ., — 0,75; média = (sim = 1,00;
setor/adutora 0,50; baixa = 0,25;  ndo = 0,00)
(ndo =1,00; sim = 0,00)  baixissima = 0,00)

operando em

paralelo
(ndo = 1,00; sim

Calculo Classificacao

secundaria = 0,00) =0,00)

Al1-T1 0,00 1,00 0,00 0,25 1,00 2,91 Média
Al-T2 0,00 1,00 0,00 0,25 1,00 2,91 Média
Al1-T3 0,00 1,00 0,00 0,25 0,00 1,41 Baixa
Al-T4 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 1,21 Baixa
Al1-T5 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 1,21 Baixa
A2-T1 0,00 1,00 0,00 0,50 1,00 3,64

A2-T2 1,00 0,00 1,00 0,50 1,00 3,49

A2-T3 0,50 0,00 1,00 0,50 1,00 3,40

A2-T4 0,25 0,00 1,00 0,50 1,00 3,36 Média
A3-T1 0,25 1,00 0,00 0,50 1,00 3,68

A3-T2 1,00 0,00 1,00 0,50 1,00 3,49

A3-T3 1,00 0,00 1,00 0,50 1,00 3,49

A3-T4 1,00 1,00 1,00 0,25 1,00 3,43

A3-T5 0,00 1,00 0,00 0,25 1,00 2,91 Média
A3-T6 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,85 Baixissima
A3-T7 1,00 1,00 1,00 0,25 1,00 3,43

A3-T8 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 1,03 Baixissima
A3-T9 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 2,70 Média
A4-T1 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 2,53 Média

A4-T2 0,75 0,00 1,00 0,00 1,00 1,98 Baixa
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— Risco — Regiao afetada Prioridade
Exposicao Vulnerabilidade em termos de Presenca
Localizac¢ao d
¢ Adutora Possibilidade de demanda e grupo

Unidade (via principal = 1,00; majoritariamente operando em (altissima = 1,00;  prioritario

em via principal = 0,75; via principal e manobra com outro alta=0,75; média= (sim=1,00; Calculo Classifi ~
secundz’u:ia = 0,50;’Ir‘laji)ritariar'nente (nﬁgirlaf)‘:)l'osim setor/adutora 0,50; baixa = 0,25;  nio = 0,00) e EPHTICHERO
em via secu(;lfie}rla B 362)5; via ~0 ’00)’ (ndo = 1,00; sim = 0,00)  baixissima = 0,00)
secundaria = 0, s

A4-T3 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 2,03 Baixa
A4-T4 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 2,70 Média
A4-TS5 0,50 0,00 1,00 0,00 1,00 1,94 Baixa
A4-T6 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 2,53 Média
AS5-T1 0,25 1,00 1,00 0,00 1,00 2,57 Média
A6-T1 0,75 1,00 1,00 0,25 1,00 339 [ Al
AT-T1 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 2,53 Média
A7-T2 0,75 1,00 1,00 0,00 1,00 2,66 Média
AT-T3 0,50 1,00 1,00 0,00 1,00 2,61 Média
AT-T4 0,25 1,00 1,00 0,00 0,00 1,07 Baixissima
AT-TS5 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 2,03 Baixa
A7-T6 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 2,03 Baixa
AT-T7 0,50 1,00 1,00 0,00 1,00 2,61 Média
A8-TI 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 1,03 Baixissima
A9-TI 0,75 1,00 1,00 0,00 1,00 2,66 Média

Fonte: Autoria propria (2021).



Figura 14 — Mapa das adutoras por prioridade de anélise.
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Devido a setorizacdo e aos trés pontos de exportagdo de agua (dois para Navegantes e
um para Balnedrio Camborii) ndo foram observados trechos com regido a jusante que
demandem mais que 50% da demanda total do SAA (classificadas como regido de demanda
alta e altissima). A influéncia da setorizagdo nesse resultado deriva do fato de os setores
possuirem apenas demandas inferiores a 10% da demanda total do SAA (baixissimas); da
existéncia de duas ETAs, pois se houvesse apenas uma tnica ETA os trechos mais a montante
dessa inica ETA encaminhariam agua para regioes maiores € com mais demanda; da existéncia
de multiplos trechos na saida de cada ETA (da ETA Sao Roque partem trés adutoras, enquanto
que da ETA Itajai Mirim partem duas adutoras); e de as adutoras também terem suas regides de
influéncia bem delimitadas. J& a exportagcdo de agua influencia na classificagdo da demanda
uma vez que, por representarem cerca de 28,48% da demanda total do sistema (valores
expressivos), aumenta o total do valor demandado pelo SAA, pelo qual a demanda de cada setor
¢ comparada. Cabe ressaltar que, uma vez que o sistema de abastecimento foi avaliado como
um todo, a existéncia ou nao de ponto de venda de dgua a jusante dos trechos analisados nao
foi considerada um parametro a parte, com peso diferente. Isso deve ao fato de que a agua
exportada por si s6 ja representa valores significativos de demanda do SAA, principalmente
para no caso de Navegantes. Ainda, tanto em Navegantes quanto em Balneario Camboriu
existem grupos prioritarios, o que eleva a classificagdo de prioridade dos trechos de adutoras
que contribuem para o abastecimento dessas regioes.

A inexisténcia dessas expressivas demandas impacta na classificagdo de prioridade,
uma vez que a regido afetada foi considerada o critério mais importante para o céalculo das
prioridades. Dessa forma, a inobservancia de trechos com prioridade de analise altissima ¢
atribuida, principalmente, as regides afetadas serem classificadas como de demanda baixissima,
baixa e média (nenhuma como regido de demanda alta ou altissima).

Em relagdo aos demais critérios, observam-se poucos trechos onde hé a possibilidade
de realizacdo de manobra operacional com outros setores/adutoras. Exceto nos trechos onde a
regido abastecida ¢ na extremidade do SAA (como Espinheiros, Itaipava e Brava), a
inexisténcia de conexdes entre adutoras, isoladas por registros fechados durante a operagado
normal, se deve a configuragdo atual e projetada do sistema. Tais conexdes sdo importantes,
justamente para momentos emergenciais como os tratados nesse trabalho. J4 os critérios
existéncia de adutora em paralelo e localizagao das adutoras (em vias principais ou secundarias)
apresentaram grande variacdo. A presen¢a de adutoras operando em paralelo em condi¢des

normais ocorre, principalmente, quando observadas adutoras existentes (e ndo projetadas no
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SAA). Quanto a localizagdo das adutoras, ¢ interessante observar que muitos trechos se
encontram em vias secundarias, visto que vias principais costumam ser as mais provaveis de
implantar tais infraestruturas por serem de longa extensao (sem curvas) e atravessarem regioes
e bairros. Por fim, observa-se que a maioria dos trechos abastecem grupos prioritarios.

Nesse contexto, de acordo com a Tabela 11, ndo foram identificados cenarios de
prioridade altissima, sendo identificados 09 de prioridade alta, 14 de prioridade média, 08 de
prioridade baixa e 04 de prioridade baixissima. Dessa forma, nesse trabalho foram analisados
somente os cenarios de prioridade alta, totalizando 09 cenarios.

Os cenarios de prioridade baixissima estdo associados aos trechos que abastecem
unicamente os setores Barra do Rio (A3-T6), Sao Joao (A3-T8) e Cabegudas (A7-T4 ¢ A8-T1).
O trecho A3-T6 tem como regido a jusante somente o setor Barra do Rio, o qual apresenta
demanda inferior a 10% da demanda total do SAA (baixissima) e ndo possui grupo prioritario,
sendo atribuido valor 0,00 para ambos os critérios. Ainda, ha a possibilidade de se realizar
manobra operacional para abastecer tal setor, também sendo atribuido valor 0,00 a esse critério.
Os dois parametros “negativos” para esse trecho ¢ a tubulacao estar localizada em via principal
(sendo este o critério de menor peso) € nao haver adutora operando em paralelo, sendo
atribuidos valores 1,00 em ambos os critérios. Ja os trechos que abastecem Sdo Jodo e
Cabegudas ambos fornecem agua para locais onde a demanda ¢ inferior a 10% da demanda total
do SAA (baixissima) e onde ndo ha grupo prioritario, além de as tubulacdes estarem localizadas
em via secundaria. Dessa forma, o valor atribuido a esses trés primeiros critérios foi 0,00. Os
demais pardmetros sdo “negativos” (maiores que zero), porém os pardmetros de maior peso
(demanda da regido afetada e existéncia de grupo prioritario) sao “positivos”.

Ja os cenarios de prioridade alta apresentam similaridades quanto aos critérios
considerados: pelo menos parte dos trechos analisados estdo localizados em via principal; pelo
menos um dos dois critérios de vulnerabilidade (adutora operando em paralelo e possibilidade
de manobra com outra adutora/setor) possuem como resposta “nao” (resultado “negativo”);
todos os trechos de prioridade alta possuem grupo prioritario na regido a jusante; e todos os
trechos de prioridade alta apresentam demanda baixa ou média. Assim, nota-se que os
resultados de andlise de prioridade sdo consistentes com o esperado da metodologia.

Cabe ressaltar que, apesar de a ERAT Arapongas destinar agua para diversos locais
(setores Itaipava, Brava e Cabecudas, ressaltando o ponto de venda para Balnedrio Camborit
interno ao setor Brava) pelo trecho A7-T1, os setores Cabegudas e Brava representam pequena

porcentagem de demanda do SAA (critério mais importante), ndo incrementando
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significativamente a prioridade de analise dos trechos da adutora que parte dessa estacdo de

recalque.

4.3 IMPACTOS NO SISTEMA EM SITUACOES EMERGENCIAIS

Definidos os cenarios a serem modelados, foram realizadas simula¢des em situacdes
emergenciais para avaliar os impactos causados no sistema, ainda sem a proposicao de
estratégias de intervengdo. Entretanto, em quatro dos cinco trechos sob danos ou falhas resulta
em interrup¢do do abastecimento dos setores. Isso mostra o quanto o sistema ¢ vulneravel a
falhas, visto que o rompimento da maioria das adutoras resulta no desabastecimento completo
dos setores a jusante.

Dessa forma, foram simulados somente 04 cenarios em situa¢do emergencial (A2-T2,
A2-T3, A3-T2 e A3-T3), nos quais ha a possibilidade de abastecimento continuo e/ou
intermitente das regides a jusante da adutora em questdo devido a existéncia de trajetos
operando em paralelo em condi¢des normais. Nessas simulacdes se observou que somente em
um trecho (A3-T3) ndo ha a necessidade de se realizar intervengado, devido ao impacto causado
por essa falha ndo interromper o abastecimento dos setores a jusante por tempo suficiente a nao
garantir o acesso intermediario de agua de 50 L/hab./dia aos consumidores (Figura 17). Esse
resultado sera melhor discutido posteriormente.

Observados os impactos causados no SAA apds as falhas nos trechos de adutoras
classificados como prioridade alta, foram realizadas simulagdes considerando a aplicagdo das
estratégias de minimizagdo dos impactos, apresentadas no Item 3.4. Em alguns casos foram
observadas multiplas possibilidades de rompimento de um mesmo trecho de adutora
(localizados em ruas ou em posicOes relativas as demais adutoras diferentes), sendo
destrinchados em mais simulagoes.

Na Figura 15 a seguir sdo elencadas todas as simulagdes realizadas. Ao todo, foram
realizadas 24 simulag¢des: 04 emergenciais sem intervencdo e 20 emergenciais com diferentes
alternativas de intervencdo. As diferentes situagdes emergenciais possiveis para cada trecho
analisado se devem ao fato de que podem ocorrer rupturas em diferentes pontos da adutora.
Dependendo do local onde ha uma ruptura, diferentes estratégias sao aplicaveis.

Jano Quadro 4 todas as simulagdes realizadas sao sintetizadas, inclusive os resultados
obtidos nas mesmas. Conforme explicado na metodologia, o impacto para o SAA foi

considerado minimizado a niveis aceitdveis quando a estratégia adotada foi eficaz para garantir
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acesso intermediario a populagdo — fornecimento minimo igual a 50 L/d/hab., conforme OMS
(2017). Esse acesso ¢ possivel quando a pressdo na entrada dos setores ¢ maior ou igual as

pressdes apresentadas na Tabela 9.
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Resultados da simulacio sem

.x . ~ . Resultados da simulacio com intervencoes para
. Regifio a intervencdes para minimizar . ~ . R . — .
Unidade jusante os impactos decorrentes Cenarios Intervencao considerada minimizar os impactos decorrentes rompimento de
rompimento de adutora adutora
Situagdo 1:
rompimento de Interligacdo entre A1 e A2 impacta nos setores
trecho entre a ETA s o .
~ abastecidos por A1 (Espinheiros Sul, Cordeiros, Murta
Sdo Roque e o . . L :hei
onto de Aplicacdo de uma Unica estratégia. e Espinheiros Norte). Entretanto, todos esses setgres
_ pomo Estratégia 01: abrir registro de manobra entre A1 e A2, narua | bem como as travessias resultaram em pressao maior ou
interligacao de Al » . LS . . . . .. .
com A2 (com Henrique Michels Junior proximo a descida das adutoras Al e igual a pressdo minima requerida nos pontos de
. A3 da ETA Sao Roque. Ver ponto indicado como “E1” no abastecimento (Tabela 9) ao longo de todo o periodo
registro usualmente ~ . , . , . . -
mapa do APENDICE J simulado. Os reservatdrios na area de influéncia de Sao
fechado). Ver ponto . o N .
dicad «g]” Roque (Sao Roque e Espinheiros) ndo esvaziam
e (APENDICE K)
AD-T1 Travessias Interrupgao total no APEN]%CE ]
(APENDICE J) para abastemmento da regido a Situagdo 2: L . . .
Navegantes Jusante rompimento de Aplicacdo de duas estratégias concomitantemente. Devido a
P localizagao do rompimento considerado nessa situacao, nao ¢
trecho entre o ponto ; - . . "
. L possivel utilizar apenas uma estratégia de intervengao.
de interligacdo de . . .
Estratégia 01: abrir registro de manobra entre Al e A2, na rua
Al com A2 (com X . LS . .
. Henrique Michels Jinior proximo a descida das adutoras Al e , . . . ~
registro usualmente - . 199 Andlogo aos resultados da simulagdo de situacao
A3 da ETA Sao Roque. Ver ponto indicado como “E1” no : ~
fechado) e o ponto ~ emergencial 1 de A2-T1 (APENDICE L)
. ~ mapa do APENDICE J
de bifurcagao de -~ . .
Estratégia 02: abrir um segundo registro de manobra entre Al ¢
A2. Ver ponto . . . .
. i A2, na rua Onildo Reis, esquina com a rua Dr. Reinaldo
indicado como “S2 honith L «gD» d
no mapa do Schmithausen. Ver ponto indicado como no mapa do
APENDICE J APENDICEJ
Interligagdo entre A2 e A3 impacta nos setores
abastecidos por A3 (Sao Vicente Oeste, Sdo Vicente
Aplicagao de uma tnica estratégia. Leste, Sdo Jodo, Sao Judas e Barra do Rio). Estratégia
Estratégia 03: abrir registro proximo a entrada do setor Barra do ndo ¢ eficaz, uma vez que ocorre intermiténcia no
Rio, onde interliga A2 e A3. Ver ponto indicado como “E3” no abastecimento das travessias, além de ocorrer pressao
mapa do APENDICE M inferior a indicada na Tabela 9 nos setores Sao Joao,
Situagao 1: Sao Judas e Barra do Rio (iguais a 13, 17 ¢ 15 mca,
rompimento de respectivamente) (APENDICE O)
Travessias trecho na rua Dr. Aplicagdo de duas estratégias concomitantemente, visto que a Interligagdo entre A2 e A3 impacta nos setores
A2-T2 ara Abastecimento intermitente das Reinaldo aplicagdo de apenas uma estratégia nao ¢ suficiente. abastecidos por A3 (Sao Vicente Oeste, Sao Vicente
(APENDICE M) Navlz:gan tes travessias (APENDICE N) Schmithausen. Ver | Estratégia 03: abrir registro proximo a entrada do setor Barra do | Leste, Sao Jodo, Sao Judas e Barra do Rio). Entretanto,

ponto indicado
como “S1” no mapa
do APENDICE M

Rio, onde interliga A2 e A3. Ver ponto indicado como “E3” no
mapa do APENDICE M
Estratégia 04: antecipar implantacdo de trecho de adutora
projetado para 2025, em FoFo DN 450 e aproximadamente 19
metros de extensdo, localizado na esquina entre as ruas Heitor
Liberato e José Pereira Liberato (assim, Sao Judas passa a ser
abastecido pela ETA Itajai Mirim, a qual deve ter sua produgao
aumentada dentro da sua capacidade para suprir essa demanda).
Ver ponto indicado como “E4” no mapa do APENDICE M

todos esses setores bem como as travessias resultaram
em pressao maior ou igual a pressdo minima requerida
nos pontos de abastecimento (Tabela 9) ao longo de
todo o periodo simulado. Observa-se que o reservatério
Arapongas tende a esvaziar proximo ao ultimo dia de
simulagdo, porém isso ndo afeta criticamente as regioes
a jusante de si. Ainda, tal situacdo € passivel de solucao
por meio de ajuste nos controles de operagao. Os
demais reservatorios (S@o Roque, Espinheiros, Itajai
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Resultados da simulacio sem

Resultados da simulacio com intervencées para

Unidade I}lelf::;ea mt::‘i’::l:;ftsog2:3:;;21:?;:” Cenarios Intervenciao considerada minimizar os impactos decorrentes rompimento de
rompimento de adutora adutora
Mirim, Morro da Cruz, Cabecgudas e Brava) nao
esvaziam (APENDICE P)
. ' Ap !10agap de uma unica estrategla. Anadlogo aos resultados da simulagdo de situacao
Estratégia 03: abrir registro proximo a entrada do setor Barra do . . L
- : s . PRI emergencial 1 de A2-T2, considerando aplicacdo da
Rio, onde interliga A2 e A3. Ver ponto indicado como “E3” no . ~
A estratégia 03 (APENDICE S)
Situacio 1- mapa do APENDICE Q
rom irrfen to ' de Aplicacdo de duas estratégias concomitantemente, visto que a
P s aplicacdo de apenas uma estratégia nao ¢ suficiente.
trecho na pior . . . PP
Travessias hipbtese (na rua Estratégia 03: abrir registro proximo a entrada do setor Barra do
A2-T3 ara Abastecimento intermitente das A pos tinho Alves Rio, onde interliga A2 e A3. Ver ponto indicado como “E3” no
(APENDICE Q) p travessias (APENDICE R) & " mapa do APENDICE Q , . N -
Navegantes Ramos) . ) L. ~ Analogo aos resultados da simulagdo de situacao
s Estratégia 04: antecipar implantacdo de trecho de adutora . . N
Ver ponto indicado ; . emergencial 1 de A2-T2, considerando aplicagdo das
it projetado para 2025, em FoFo DN 450 e aproximadamente 19 .. -
como “S1” no mapa N . . . estratégias 03 e 04 (APENDICE T)
do APENDICE Q m'etros de extensao, !ocal}zado na esquina entre as ruas Heitor
Liberato e José Pereira Liberato (assim, Sao Judas passa a ser
abastecido pela ETA Itajai Mirim, a qual deve ter sua produgdo
aumentada dentro da sua capacidade para suprir essa demanda).
Ver ponto indicado como “E4” no mapa do APENDICE Q
Interligagdo entre Al e A3 impacta nos setores
abastecidos por A1 (Espinheiros Sul, Cordeiros, Murta
e Espinheiros Norte). Entretanto, os resultados
indicaram pressdo maior ou igual a pressdo minima
N . L. requerida nos pontos de abastecimento (Tabela 9) ao
Aplicacdo de uma Unica estratégia. , . ~
e el : longo de todo o periodo simulado, com exceg¢ao do
L Estratégia 05: abrir registro de manobra entre Al e A3, na rua ~ iy . .
Situagdo 1: . ; . . . setor S3o Judas nos horarios de maios consumo. Ainda
. Henrique Michels Junior proximo a descida das adutoras Al e . L . . . N
rompimento de ~ L . assim a estratégia ¢ eficaz, visto que ¢ fornecida vazio
A3 da ETA Sio Roque. Ver ponto indicado como “E5” no e : .
trecho entre a ETA mapa do APENDICE U de 6.704 m?/dia (aproximadamente igual a 156
Setores Sao Sao Roque e a rua P L/hab./dia) para Sao Judas nos momentos em que a
Vicente Henrique Michels pressdo € maior ou igual a 17 mca. Esse valor € cerca de
Leste, Sao Int %o total 1 Junior. Ver ponto 2,5 vezes maior que o valor de demanda de acesso
A3-T1 Vicente bast el;rnlipflto dO . i? indicado como “S1” intermediario (60 L/hab./dia, considerando perdas).
(APENDICE U) | Oeste, Barra abastecime a(1)1 ¢ areglaoa no mapa do Nenhum reservatdrio esvazia (APENDICE V)
do Rio, Sao Jusante APENDICE U Interligagdo entre A1 e A3 impacta nos setores
Jodo e Sao Aplicagdo de uma unica estratégia. abastecidos por A1 (Espinheiros Sul, Cordeiros, Murta
Judas Estratégia 06: abrir registro de manobra entre A2 e A3, na rua e Espinheiros Norte). Entretanto, todos os setores
Henrique Michels Junior proximo a descida da adutora A2 da | resultaram em pressdo maior ou igual a pressdo minima
ETA Sao Roque. Ver ponto indicado como “E6” no mapa do requerida nos pontos de abastecimento (Tabela 9) ao
APENDICE U longo de todo o periodo simulado. Nenhum reservatorio
esvazia (APENDICE W)
Situagao 2: Aplicacdo de uma unica estratégia.

rompimento de
trecho na rua
Henrique Michels
Junior. Ver ponto

Estratégia 06: abrir registro de manobra entre A2 e A3, na rua

Henrique Michels Junior proximo a descida da adutora A2 da

ETA Sao Roque. Ver ponto indicado como “E6” no mapa do
APENDICE U

Andlogo aos resultados da simulagdo de situagao
emergencial 1 de A3-T1, considerando aplicacdo da
estratégia 06 (APENDICE X)
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Unidade

Regiso a
jusante

Resultados da simulacio sem
intervenc¢oes para minimizar
os impactos decorrentes
rompimento de adutora

Cenarios

Intervenciao considerada

Resultados da simulacio com intervencées para
minimizar os impactos decorrentes rompimento de
adutora

indicado como “S2”

no mapa do
APENDICE U

A3-T2
(Figura 18)

Setores Sao
Vicente
Leste, Sdo
Vicente
Oeste, Barra
do Rio, Sao
Jodo e Sao
Judas

Todos os setores a jusante com
abastecimento a pressao
inferior a minima em parte do
tempo, inclusive abastecimento
intermitente em alguns setores
(Figura 19)

Situacao 1:
rompimento de
trecho na rua Mario
Uriarte. Ver ponto
indicado como “S1”

no mapa da Figura
18

Aplicacdo de uma Unica estratégia.

Estratégia 07: implantar novo trecho de adutora, em FoFo DN
600 e aproximadamente 8 metros de extensdo, localizado na
esquina entre a avenida Mario Uriarte e a rua Gustavo Bernedet,
interligando A2 e A3 e implantar novo trecho de adutora, em
FoFo DN 400 e aproximadamente 13 metros de extensao,
localizado no mesmo local, interligando A3-T2 e A3-T3. Ver
ponto indicado como “E7” no mapa da Figura 18

Interligagdo entre A2 e A3 impacta na regido abastecida
por A2 (travessias para Navegantes). Entretanto, os
resultados indicaram pressao maior ou igual a pressao
minima requerida nos pontos de abastecimento (Tabela
9) ao longo de todo o periodo simulado, com excecao
do setor Sao Judas, Sdo Jodo e Barra do Rio nos
horarios de maios consumo. Ainda assim a estratégia ¢
eficaz, visto que ¢ fornecida vazao de 3.543 m?/dia
(aproximadamente igual a 82 L/hab./dia) para Sdo
Judas nos momentos em que a pressiao € maior ou igual
a 17 mca (valor cerca de 1,4 vezes maior que o valor de
demanda de acesso intermediario, igual a 60 L/hab./dia
considerando perdas); fornecida vazao de 2.644 m?/d
(aproximadamente igual a 158 L/hab./dia) para Sao
Jodo em pressdo maior ou igual a 13 mca (valor cerca
de 2,6 vezes maior que o valor de demanda de acesso
intermediario, igual a 60 L/hab./dia considerando
perdas); e fornecida vazao de 2.142 m?/dia
(aproximadamente igual a 176 L/hab./dia) para Barra
do Rio em pressdao maior ou igual a 15 mca (valor cerca
de 2,9 vezes maior que o valor de demanda de acesso
intermediario, igual a 60 L/hab./dia considerando
perdas). Nenhum reservatério esvazia (Figura 20)

Aplicagdao de uma tnica estratégia.
Estratégia 03: abrir registro proximo a entrada do setor Barra do
Rio, onde interliga A2 e A3. Ver ponto indicado como “E3” no
mapa da Figura 18

Interligagdo entre A2 e A3 impacta na regido abastecida
por A2 (travessias para Navegantes). Entretanto, os
resultados indicaram pressdo maior ou igual a pressao
minima requerida nos pontos de abastecimento (Tabela
9) ao longo de todo o periodo simulado, com excecao
do setor Sdo Judas nos horarios de maios consumo.
Ainda assim a estratégia ¢ eficaz, visto que ¢ fornecida
vazdo de 6.226 m*/dia (aproximadamente igual a 145
L/hab./dia) para Sao Judas nos momentos em que a
pressdo ¢ maior ou igual a 17 mca (valor cerca de 2,4
vezes maior que o valor de demanda de acesso
intermediario, igual a 60 L/hab./dia considerando
perdas). Nenhum reservatério esvazia (Figura 21)

Aplicagdo de duas estratégias concomitantemente, com vistas a
minimizar mais ainda os impactos causados aos setores
afetados.

Estratégia 08: aplicar estratégias 03 e 07

Anadlogo aos resultados da simulagdo de situacao
emergencial 1 de A3-T2, considerando aplicagdo da
estratégia 03. A unica diferenga ¢ a vazao fornecida

para Sao Judas, igual a 6.687 m?/dia (aproximadamente
igual a 155 L/hab./dia) nos momentos em que a pressao
¢ maior ou igual a 17 mca (valor cerca de 2,6 vezes
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Unidade

Regiso a
jusante

Resultados da simulacio sem
intervenc¢oes para minimizar
os impactos decorrentes
rompimento de adutora

Cenarios

Intervenciao considerada

Resultados da simulacio com intervencées para
minimizar os impactos decorrentes rompimento de
adutora

maior que o valor de demanda de acesso intermedidrio,
igual a 60 L/hab./dia considerando perdas) (Figura 22)

Situagdo 2:
rompimento de
trecho na avenida
Campos Novos.
Ver ponto indicado
como “S2” no mapa
da Figura 18

Aplicacdo de uma Unica estratégia.

Estratégia 07: implantar novo trecho de adutora, em FoFo DN
600 e aproximadamente 8 metros de extensdo, localizado na
esquina entre a avenida Mario Uriarte e a rua Gustavo Bernedet,
interligando A2 e A3 e implantar novo trecho de adutora, em
FoFo DN 400 e aproximadamente 13 metros de extensao,
localizado no mesmo local, interligando A3-T2 e A3-T3. Ver
ponto indicado como “E7” no mapa da Figura 18

Anadlogo aos resultados da simulagdo de situacao
emergencial 1 de A3-T2, considerando aplicacdo da
estratégia 7, porém com pressdes maiores observadas
(APENDICE AA)

Aplicacdo de uma Unica estratégia.
Estratégia 03: abrir registro proximo a entrada do setor Barra do
Rio, onde interliga A2 e A3. Ver ponto indicado como “E3” no
mapa da Figura 18

Analogo aos resultados da simulagdo de situacao
emergencial 3 de A3-T2, considerando aplicagdo da
estratégia 2, porém com pressdes maiores observadas
(APENDICE BB)

Aplicacdo de duas estratégias concomitantemente, com vistas a
minimizar mais ainda os impactos causados aos setores
afetados.

Estratégia 08: aplicar estratégias 03 ¢ 07

Interligacdo entre A2 e A3 impacta na regido abastecida
por A2 (travessias para Navegantes). Entretanto, os
resultados indicaram pressao maior ou igual a pressao
minima requerida nos pontos de abastecimento (Tabela
9) ao longo de todo o periodo simulado (APENDICE
CO)

A3-T3
(Figura 16)

Setores Sao
Vicente
Leste, Sdo
Vicente
Oeste, Barra
do Rio, Sao
Jodo e Sao
Judas

Setor Sao Judas sob pressao
inferior a minima por cerca de
06h/dia (Figura 17)

Situacao 1:
rompimento de
trecho na rua Mario
Uriarte. Ver ponto
indicado como “S1”
no mapa da Figura
16

Situagdo 2:
rompimento de
trecho na avenida
Campos Novos.
Ver ponto indicado
como “S2” no mapa
da Figura 16

Nao ha necessidade de minimizacao dos impactos: a vazao
fornecida € igual 7.166 m?/dia (aproximadamente igual a 166
L/hab./dia) para o setor Sao Judas nos momentos em que a
pressdo ¢ maior ou igual a 17 mca (valor cerca de 2,8 vezes
maior que o valor de demanda de acesso intermedidrio, igual a
60 L/hab./dia considerando perdas). Tamanha diferenga nos
resultados em relacdo ao trecho operando em paralelo (A3-T2)
devido ao diametro dos trechos: A3-T2 em DN 600 e A3-T3 em
DN 400

Nao se aplica

A3-T4
(Figura 23)

Setores Sao
Vicente
Leste e Sao
Vicente
Oeste

Interrupgao total no
abastecimento da regido a
Jjusante

Situacao 1:
rompimento de
trecho na avenida
Campos Novos.
Ver ponto indicado
como “S1” no mapa

da Figura 23

Aplicagao de duas estratégias concomitantemente: uma fisica
(antecipagao de trecho a ser implantado) e outra de ajustes de
operagdo. O ajuste de operacao € necessario visto que o
subsistema de Itajai Mirim € complexo, exigindo alteragdes nos
controles de operagdo para que ndo haja desabastecimento da
populagao.

Estratégia 09: Antecipar implantacdo de trecho de adutora
projetada para 2030, em FoFo DN 450 e extensao aproximada
de 982 metros, (assim, Sao Vicente Leste e Sao Vicente Oeste

passam a ser abastecidos pela ETA Itajai Mirim, a qual deve ter

Interligacdo entre A3 e A4 impacta nos setores
abastecidos pela ETA Itajai Mirim (Cidade Nova,
Itaipava, Fazenda, Cabecudas e Brava + Balneario

Camborit). Entretanto, os resultados indicaram pressao
maior ou igual a pressdo minima requerida nos pontos
de abastecimento (Tabela 9) ao longo de todo o periodo
simulado, com excecao dos setores SVO e SVL entre
08h e 24h, e no setor Fazenda durante 08 horas no
ultimo dia de simulag@o. Ainda assim a estratégia ¢
eficaz, visto que ¢ fornecida vazao de 3.768 m?/dia
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Resultados da simulacio sem . ~ . ~
o~ . ~ . - Resultados da simulacdo com intervenc¢des para
. Regido a intervencdes para minimizar . ~ . R . .
Unidade . . Cenarios Intervencao considerada minimizar os impactos decorrentes rompimento de
jusante 0s lmPactos decorrentes adutora
rompimento de adutora
sua producdo aumentada dentro da sua capacidade para suprir (aproximadamente igual a 127 L/hab./dia) para SVL e
essa demanda). Ver ponto indicado como “E9” no mapa da SVO entre 00h e 08h a pressdo minima requerida 17 e
Figura 23. 16 mca (valor cerca de 2,1 vezes maior que o valor de
Associar a ajustes de controle: setores SVO e SVL abastecidos | demanda de acesso intermediario, igual a 60 L/hab./dia
somente entre 00h e 08h; quando o reservatorio Arapongas considerando perdas); e fornecida vazao de 7.921 m3/d
estiver com menos de 20% da sua capacidade a entrada do (aproximadamente igual a 206 L/hab./dia) para Fazenda
reservatorio Morro da Cruz deve ser fechada e aberta somente no ultimo dia de simulagdo (valor cerca de 3,4 vezes
quando o reservatorio Arapongas chegar a 40%; reservatorios | maior que o valor de demanda de acesso intermedidrio,
Brava e Cabecudas devem operar somente entre 20% e 40% de igual a 60 L/hab./dia considerando perdas).
suas capacidades. (Figura 24 e Figura 25)
Aplicacdo de duas estratégias concomitantemente: uma fisica
(antecipagdo de trecho a ser implantado) e outra de ajustes de
operagdo. O ajuste de operacao € necessario visto que o
subsistema de Itajai Mirim ¢ complexo, exigindo alteracdes nos
controles de operagdo para que ndo haja desabastecimento da
populagao.
Estratégia 04: Antecipar implantacdo de trecho de adutora
Situagdo 1: projetado para 2025, em FoFo DN 450 e aproximadamente 19
rompimento de metros de extensao, localizado na esquina entre as ruas Heitor Analogo aos resultados da simulagdo de situacao
A3-T7 Setores Sao Interrupcao total no trecho na rua José Liberato e José Pereira Liberato (assim, S0 Judas e Sdo Jodo emergencial 1 de A3-T4, considerando aplicagdo da
(APENDICE Jodo e Sao abastecimento da regido a Pereira Liberato. passam a ser abastecidos pela ETA Itajai Mirim, a qual deve ter | estratégia 9 com ajuste de controle, porém com pressoes
DD) Judas Jjusante Ver ponto indicado | sua produgdo aumentada dentro da sua capacidade para suprir maiores observadas
como “S1” no mapa essa demanda). Ver ponto indicado como “E4” no mapa do (APENDICE EE e APENDICE FF)
do APENDICE DD APENDICE DD.
Associar a ajustes de controle: setores SJo e SJu abastecidos
somente entre 00h e 08h; quando o reservatdrio Arapongas
estiver com menos de 20% da sua capacidade a entrada do
reservatorio Morro da Cruz deve ser fechada e aberta somente
quando o reservatorio Arapongas chegar a 40%; reservatérios
Brava e Cabecudas devem operar somente entre 20% e 40% de
suas capacidades.
S Cidad Situacao 1:
etI(\)Ir 1dade Rompimento de Aplicagdao de uma tnica estratégia. Estratégia eficaz, pois todos os setores na area de
ovae, trecho na rua José Estratégia 10: Implantar novo trecho de adutora, em FoFo DN influéncia da ETA Itajai Mirim resultaram em pressao
reservatorio . . ~ . . . ~ . .
Arapongas Natal C}ng}(. Ver 6OQ e apr0x1madam’ente 9 metros de extensao,‘localhlzado na maior ou }gual a pressdo minima requerida nos por}tos
(reservatorios ponto indicado esquina entre rua José Natal Cugik e a BR-101, interligando A4 | de abastecimento (Tabela 9) ao longo de todo o periodo
~ como “S1”nomapa | e A6. Ver ponto indicado como “E10” no mapa da Figura 26 simulado (APENDICE HH)
Cabecudas e Interrupgao total no .
A6-TI Brava; abastecimento da regido a da Figura 26
(Figura 26) s tore; jusante Situacao 2: Aplicagdo de duas estratégias concomitantemente. Devido a
Ttaipava Rompimento de locallzagﬁo do'r'omplmento conmderac!o nessa 51tuag:a?1o,~ nao ¢ ’ ' i o
Cabecu da; . trecho entre a rua pOSS}Vel ut}llzar apenas uma estratégia de intervencao. Analogq aos resultados da mmulagao de gltuagao
Brava: José Natal Cugik e | Estratégia 10: implantar novo trecho de adutora, em FoFo DN emergencial 1 de A6-T1, c0n§1derando aplicagdo da
L a avenida Gov. 600 e aproximadamente 9 metros de extensado, localizado na estratégia 10 (APENDICE II)
Balneério
. Adolfo Konder. Ver
Camborit)

ponto indicado

esquina entre rua José Natal Cugik e a BR-101, interligando A4

e A6. Ver ponto indicado como “E10” no mapa da Figura 26
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Unidade

Regiso a
jusante

Resultados da simulacio sem
intervenc¢oes para minimizar
os impactos decorrentes
rompimento de adutora

Cenarios

Intervenciao considerada

Resultados da simulacio com intervencées para
minimizar os impactos decorrentes rompimento de
adutora

como “S2” no mapa
da Figura 26

Estratégia 11: implantar novo trecho de adutora, em FoFo DN

400 e aproximadamente 27 metros de extensao, localizado na

esquina entre avenida Gov. Adolfo Konder e avenida Ministro

Luiz Gallotti, interligando A4 e A6. Ver ponto indicado como
“E11” no mapa da Figura 26

Situacgdo 3:
Rompimento de
trecho entre a
avenida Gov.
Adolfo Konder ¢ a
entrada do setor
Cidade Nova. Ver
ponto indicado
como “S3” no mapa
da Figura 26

Aplicagao de duas estratégias concomitantemente: uma fisica
(antecipagdo de trecho a ser implantado) e outra de ajustes de
operacao. O ajuste de operagdo € necessario visto que o
subsistema de Itajai Mirim é complexo, exigindo altera¢des nos
controles de operagdo para que nao haja desabastecimento da
populagao.

Estratégia 12: Implantar novo trecho de adutora, em FoFo DN
500 e aproximadamente 11 metros de extensao, localizado na
esquina entre rua Brusque e a rua Modesto Fernandes Vieira,
interligando A4 e A7. Ver ponto indicado como “E12” no mapa
da Figura 26
Associar a ajustes de controle: entre 00h e 08h setores Itaipava e
Cidade Nova sdo abastecidos; entre 08h e 16h reservatério
Brava; entre 16h e 24h reservatorio Morro da Cruz; reservatorio
Cabecudas operando entre 10% e 30% da sua capacidade.

Com essa intervengao a ERAT Itajai Mirim passa a
recalcar 4gua para a ERAT Cabecgudas, ERAT Santa
Clara, setor Cidade Nova e setor Itaipava, nao sendo

utilizados reservatorio e ERAT Arapongas. Estratégia
ineficaz, uma vez que, mesmo recalcando 4gua somente

para a ERAT Santa Clara (que recalca agua para o
reservatorio Brava) e para a ERAT Cabecudas (que

recalca dgua para o reservatdrio Cabecudas, em vazao
baixa), a ERAT Itajai Mirim ndo possui capacidade
para bombear a vazao necessaria a altura manométrica
necessaria para a ERAT Santa Clara, resultando no
esvaziamento do reservatorio Brava e no
desabastecimento completo do setor Brava e do ponto
de venda para Balneario Camboriu (Figura 27)

Fonte: Autoria propria (2021)
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Com base na Figura 15 e no Quadro 4 ¢é possivel observar que trés estratégias nao
foram eficazes nas situagdes avaliadas: estratégia 3 aplicada na situagdo emergencial 1 de
rompimento em A2-T2, estratégia 3 aplicada na situacdo emergencial 1 de rompimento em A2-
T3 e estratégia 12 aplicada na situagdo emergencial 3 de rompimento em A6-T1. Entretanto,
tanto no rompimento em A2-T2 quanto no rompimento em A2-T3 a utilizacdo de duas
estratégias concomitantemente (E3 e E4) sdo suficientes para minimizar os impactos causados
pelo rompimento dos trechos. Dessa forma, das 15 situagdes emergenciais possiveis, somente
em uma ndo foram identificadas estratégias eficazes para minimizar os impactos a niveis
aceitaveis. Observa-se, ainda, que o rompimento do trecho A3-T3 ndo causa o
desabastecimento dos setores a jusante, ndo sendo propostas estratégias de minimizagdo dos
impactos.

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados da simulagdo do rompimento de
A3-T3 (em ambas as situagdes emergenciais apresentadas), de A3-T2 (situacdo emergencial
01, com estratégias de intervencdao 1 e 2), de A3-T4 (situagdo emergencial e estratégia de
intervengdo unicas) e de A6-T1 (situagcdo emergencial 03). Esses resultados serdo detalhados
pois englobam todas as situacdes possiveis: necessidade e ndo necessidade de intervengao;
intervencdo eficaz e intervencao ineficaz; e aplicacdo de todas as estratégias de intervengao
elencadas. Os demais resultados sdo apresentados do APENDICE J ao APENDICE II.

A adutora 03 (Apéndice E) faz parte da area de influéncia da ETA Sao Roque e ¢
responsavel por transportar a 4gua dos reservatorios Sao Roque até setores Sao Vicente Oeste,
Sao Vicente Leste, Barra do Rio, Sdo Jodo e Sao Judas. O rompimento de A3-T3, tanto na rua
Miario Uriarte quanto na avenida Campos Novos, interrompe o fluxo d’agua nesse trecho de
adutora. Entretanto, observa-se que o trecho A3-T2, em DN 600, comumente opera em paralelo
a esse trecho rompido (Figura 16). Dessa forma, o rompimento desse trecho ndo significa,

necessariamente, desabastecimento dos pontos a jusante.



Figura 16 — Mapa da situacdo emergencial na A3-T3.
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Os resultados da simulagdo considerando a interrup¢ao de A3 — T3 sdo apresentados a
seguir, na Figura 17. Esses resultados demonstraram a reducdo do abastecimento somente do
setor Sao Judas por cerca de 6h/dia. Essa redugdo ¢ observada nos momentos em que a pressao
na entrada desse setor ¢ inferior a necessaria para que haja o abastecimento, em média, de todas
as economias desse setor. Conforme apresentado na Tabela 9, a pressdo minima na entrada
desse setor € igual a 17 mca. O primeiro momento em que se observa pressao inferior a 17 mca
na entrada do setor Sdo Judas ¢ cerca de 11 horas apos a ruptura de A3-T3.

Nesse sentido, o setor Sao Judas recebe agua a pressao superior a 17 mca por 18 h/dia.
Nesse periodo a vazdo recebida ¢ de 7.166 m®/d, equivalente a aproximadamente 166
L/hab./dia, enquanto a demanda minima considerando acesso intermedidrio e as perdas no
sistema igual a 60 L/hab./dia (equivalente a 2.583 m?/dia). Ou seja, apesar de haver um aumento
do gradiente de perda de carga no trecho em paralelo ao afetado, ainda ha carga suficiente para
garantir, no minimo, o abastecimento intermediario das regides a jusante. Os demais setores e
reservatdrios sob a area de influéncia de Sao Roque nao foram impactados significativamente
pela falha em A3 — T3.

Dessa forma, ndo ha necessidade de propor alternativa de abastecimento quando ocorre
o rompimento de A3-T3, tanto na rua Mario Uriarte quanto na avenida Campos Novos, pois
apesar de comporem cendrios de prioridade alta conforme a Tabela 11, ndo sdo trechos
vulnerdveis — o risco ndo afeta o sistema a ponto de interromper o abastecimento por tempo
suficiente para ndo possibilitar acesso intermediario a agua pela populacdo. Ressalta-se que,
apesar de garantir o acesso intermedidrio da populacdo, ndo se pode afirmar que a populagao

desse setor nao ¢ afetada, uma vez que o consumo normal dessas pessoas nao ¢ garantido.



Parcent (%)

Pressure (m H20)

Figura 17 — Resultados da simulacdo sem estratégia para minimizacao dos impactos decorrentes da situagdo emergencial na A3-T3.
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Em paralelo a A3-T3, recém apresentado, opera o trecho A3-T2, em DN 400, e que
transporta agua para os setores Sao Vicente Oeste, Sdo Vicente Leste, Barra do Rio, Sao Joao
e Sado Judas. Sao observadas duas situagdes emergenciais possiveis nesses dois trechos de
adutora: situacao emergencial 01, onde o rompimento ocorre na rua Mario Uriarte, e situagdo
emergencial 02, onde o rompimento ocorre na avenida Campos Novos (Figura 18). Na
sequéncia sera apresentada a situacdo emergencial 01, sendo que a andlise da situagdo
emergencial 02 ¢ similar.

Durante essa emergéncia observa-se abastecimento intermitente dos setores Sao Joao,
Sao Judas e Barra do Rio (Figura 19). Ja os setores Sdo Vicente Oeste e Sao Vicente Leste em
alguns momentos apresentam pressdo inferior a minima para que haja fornecimento da vazao
de acesso intermediaria, iguais a 17 e 16 mca, respectivamente. Tais impactos s@o sentidos apos
cerca de 09 horas apds o rompimento de A3-T3. Portanto, foram propostas 03 estratégias de
intervencao para esse rompimento:

e [Estratégia 7: interligar A2 ¢ A3 no ponto indicado com “E7” na Figura 18 a
seguir. Na simulagdo essa interligacdo foi feita por meio da implantacdo de
novo trecho de adutora, em FoFo DN 600 e aproximadamente 8 metros de
extensdo. Ainda, interligar A3-T2 e A3-T3, no mesmo ponto indicado com
“E7” na Figura 18 a seguir. Na simulag@o essa interligagdo foi feita por meio
da 1implantagdo de novo trecho de adutora, em FoFo DN 400 e
aproximadamente 13 metros de extensao.

e Estratégia 3: abrir registro proximo a entrada do setor Barra do Rio, onde as
adutoras A2-A3 estdo conectadas (porém normalmente com registro fechado,
isoladas entre si).

o Estratégia 8: aplicar ambas as estratégias acima elencadas, ao mesmo tempo.

O mapa que apresenta ambas as situagdes emergenciais possiveis na A3-T2, bem como
indica a proposicao das trés estratégias para minimiza¢do dos impactos decorrentes dessas

situagoes, ¢ apresentado na Figura 18 a seguir.



Figura 18 — Mapa das situagdes emergenciais 01 e 02 na A3-T2 e proposi¢ao das estratégias 03 e 07 para minimizagdo dos impactos.
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Figura 19 — Resultados da simulacdo sem estratégia para minimizacao dos impactos decorrentes das situagcdes emergenciais 01 ¢ 02 na A3-T2.

T T
4,00 6,00 8,00

T T T T T
10,00 12,00 14,00 16,00 13,00

T T T T T
20,00 22,00 24,00 26,00 28,00

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
30,00 32,00 34,00 36,00 38,00 40,00 42,00 44,00 46,00 4800 50,00 52,00 54,00 56,00 58,00 60,00 62,00 64,00 66,00 68,00 70,00 72,00
Time (hours)

= R Espinheiros
=— Setor 530 Judas

=— R 53o0Rogue
== Setor Murta

Setor S3o0Vicente Oeste
Setor Barra do Rio

Setor S3o Wicente Leste ——  Travessia 2 =— Setor S30 Jodo

— Setor Cordeiros — Travessia 1
Setor Espinheiros Sul

Fonte: Autoria propria (2021)

86



&7

A aplicagdo da estratégia E7, onde sdo interligadas as adutoras A2 e A3, impacta na
regido abastecida por A2 (travessias para Navegantes), enquanto os demais setores do SAA nao
sao impactados. Dessa forma, o consumo dos setores Sao Vicente Oeste, Sao Vicente Leste,
Barra do Rio, S3ao Jodo e Sao Judas fazem influéncia nos pontos de venda para Navegantes
(travessias 1 e 2), e vice-versa, durante essa situagdo emergencial considerando tal intervengao.

Apesar da influéncia entre as regides que ndo se comunicam em opera¢ao normal, as
adutoras A2 e A3 operando em conjunto sdo capazes de garantir o abastecimento de todas essas
regides ao longo do periodo simulado — em termos de acesso intermediario de dgua pela
populacao (Figura 20). Os setores Sao Judas, S3o Jodo e Barra do Rio apresentam pressao baixa
(inferior a minima requerida nos pontos de abastecimento conforme a Tabela 9, iguais a 17
mca, 13 mca e 15 mca, respectivamente) em diversos momentos, sendo o setor Sao Judas o que
permanece por maior com abastecimento a pressao inferior a minima requerida (entre as 09
horas da manha e as 23 horas da noite).

Entretanto, nos horarios em que a pressao minima ¢€ atingida na entrada desses setores,
somam-se volumes de dgua suficientes para garantir, em média, o acesso intermedidrio a todos
os pontos de consumo ao longo do dia: Sao Judas recebe 3.543 m?*/dia (aproximadamente igual
a 82 L/hab./dia), valor cerca de 1,4 vezes maior que o acesso intermediario igual a 60 L/hab./dia
considerando perdas; Sao Jodo recebe 2.644 m?/dia (aproximadamente igual a 158 L/hab./dia),
valor cerca de 2,6 vezes maior que o acesso intermedidrio igual a 60 L/hab./dia considerando
perdas; e Barra do Rio recebe 2.142 m?/dia (aproximadamente igual a 176 L/hab./dia), valor
cerca de 2,9 vezes maior que o acesso intermediario igual a 60 L/hab./dia. Ressalta-se que,
apesar de garantir o acesso intermediario da populagdo, nao se pode afirmar que a populagdo
desses setores nao ¢ afetada, uma vez que o consumo normal dessas pessoas ndo € garantido.

Os demais pontos impactados por essa emergéncia (setores Sdo Vicente Oeste e Sao
Vicente Leste) e pela estratégia adotada (travessias) tem seu abastecimento continuo ao longo

de todo o periodo simulado.
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Figura 20 — Resultados da simulagdo onde foi proposta estratégia 07 para minimizacao dos impactos decorrentes da situagdo emergencial 01 na A3-T2.
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A aplicagdo da estratégia E3, onde as adutoras A2 e A3 sdo interligadas por meio da
abertura de registro existente proximo a entrada do setor Barra do Rio, apresenta resultados
similares ao observado quando aplicada a estratégia E7 (Figura 21). As regides impactadas sao
as mesmas, porém de maneiras distintas devido ao local de interligagao.

Observa-se uma diminui¢do como um todo da pressdo nas travessias e na entrada dos
setores Sao Vicente Leste e S3o Vicente Oeste: o novo ponto de interligagdo entre A2 e A3 esta
localizado mais proximo as travessias (que inicialmente ndo ¢ impactada pelo rompimento de
A3-T2, e sim pela estratégia adotada), e mais longe de Sao Vicente Leste e Oeste (para a agua
agora chegar até eles precisa percorrer um caminho maior, associado a uma maior perda de
carga).

Entretanto, apesar da diminuigdo da pressao nesses pontos, ainda se observa pressao
maior ou igual a pressdo minima indicada na Tabela 9, iguais a 5 mca nas travessias, 16 mca na
entrada do setor Sao Vicente Leste e 17 mca na entrada do setor Sdo Vicente Oeste, ao longo
de todo periodo simulado. O unico ponto onde é observada pressdo inferior a minima requerida
¢ o setor Sao Judas, onde ocorrem pressoes inferiores a 17 mca. Entretanto, nos horarios em
que a pressdo minima ¢ atingida na entrada desse setor, somam-se volumes de dgua suficientes
para garantir, em média, o acesso intermediario a todos os pontos de consumo ao longo do dia:
Sao Judas recebe 6.226 m?*/dia (aproximadamente igual a 145 L/hab./dia), valor cerca de 2,4
vezes maior que a demanda de acesso intermediaria igual a 60 L/hab./dia considerando perdas.

Comparativamente, ¢ evidente a diferenca de pressdo entre o cendrio sem intervengao
e os dois cendrios com as intervengdes propostas. No cenario sem intervengao a pressao na
entrada dos setores Sdo Jodo, Sdo Judas, Barra do Rio, Sdo Vicente Oeste e Sdo Vicente Leste
oscilam entre valores e negativos. Nos trés primeiros setores a pressao possui valor positivo por
somente cerca de 9h30min por dia, enquanto os dois ultimos setores por cerca de 18h30 por
dia. Em ambos os cendrios com intervengdes a pressdo ¢ sempre positiva. No cendrio sem
intervencgdo a pressdo minima observada na entrada de Sao Judas ¢ de aproximadamente -25
mca e a maxima igual a aproximadamente 22 mca. No primeiro cendrio com intervencao
(Figura 20) a pressdo nesse mesmo setor varia entre 4 e 32 mca, aproximadamente, enquanto
no cenario com intervencao (Figura 21) a pressdo varia entre 10 e 36 mca, aproximadamente.
Ja os setores Sao Vicente Leste e Oeste apresentam variagdo de pressdo entre -7 e +29 mca,
aproximadamente, no cendrio sem intervengao; ja no primeiro cenario com interven¢ao (Figura
20) esses setores apresentam variagdo de pressdo entre 23 e 41 mca, aproximadamente,

enquanto no segundo cenario entre 17 e 38 mca, aproximadamente.
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Figura 21 — Resultados da simulagdo onde foi proposta estratégia 03 para minimizacao dos impactos decorrentes da situagcdo emergencial 01 na A3-T2.
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Assim, tanto a primeira quanto a segunda estratégia elencadas sdo individualmente
eficazes para minimizar os impactos decorrentes de falha no trecho A3-T2. Logo, a estratégia
08 (aplicacao das estratégias 07 e 03 concomitantemente) também ¢ eficaz para minimizar tais
impactos a niveis aceitaveis (Figura 22).

Por fim, observa-se que todas as trés estratégias sdo validas como forma de
minimiza¢do dos impactos decorrentes da situacdo 01 de ruptura do trecho A3-T2. Dentre as
trés estratégias, a estratégia 03 ¢ mais interessante de ser aplicada devido a dois fatores. O
primeiro € em relagdo a pressao na entrada dos setores impactados (Sao Jodo, Sao Judas, Barra
do Rio, Sao Vicente Leste e S3o Vicente Oeste): a pressdo apresenta valores maiores de pressao
(sempre acima de 10 mca), enquanto com a estratégia 07 a pressdo fica sempre acima de 3 mca
apenas. Apesar de a pressao nas travessias diminuir cerca de 3 mca, ela ainda resulta sempre
em valores acima de 7 mca (a pressdo minima requerida ¢ de 5 mca, conforme a Tabela 9. O
segundo fator ¢ que a estratégia 03 compreende apenas manobra em registro existente no
sistema, enquanto a estratégia 07 compreende a instalagdo de dois novos trechos de tubulagdes
para interligar as adutoras 2 e 3. Comparativamente, a estratégia 08 apresenta resultados
ligeiramente superiores a estratégia 03 (a pressao na entrada dos setores € cerca de 2 mca maior
que quando aplicada a estratégia 03). Entretanto, devido a pouca diferenga nos resultados e ao
maior esfor¢o de implementacao da estratégia, a estratégia 03 ¢ preferivel a estratégia 08.

Dessa forma, a estratégia 03 ¢ mais simples de ser implementada que a estratégia 07
(e obviamente mais simples que a estratégia 08 também), a0 mesmo tempo em que ¢ mais eficaz
que a estratégia 07. Assim, dentre as alternativas elencadas para minimizar os impactos
decorrentes da situagdo 01 de ruptura do trecho A3-T2 a estratégia 03 apresenta a melhor

solugao.
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Figura 22 — Resultados da simulagdo onde foi proposta estratégia 08 para minimizacao dos impactos decorrentes da situagdo emergencial 01 na A3-T2.
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Ja em relagdo ao rompimento de A3-T4, onde os setores a jusante sdo Sao Vicente
Leste e Sao Vicente Oeste, ndo foi possivel realizar a simulagdo emergencial sem a proposi¢ao
de estratégias, visto que o rompimento desse trecho resulta na interrup¢ao total do
abastecimento de ambos os setores a jusante.

Assim, como forma de minimizar os impactos decorrente dessa emergéncia, foi
analisada a antecipag@o da implantag@o de trecho de adutora projetada para 2030, em FoFo DN
450 e extensao aproximada de 982 metros (Figura 23). Essa alteracao ¢ a estratégia 09, e implica
na mudanca na area de influéncia das ETAs sob operagdo normal, visto que os setores Sao
Vicente Leste e Sao Vicente Oeste sdo, normalmente, abastecidos pela ETA Sao Roque e, com
essa intervencdo, passam a ser abastecidos pela ETA Itajai Mirim. Para tanto, a ETA Itajai
Mirim deve ter sua produgdo aumentada para suprir essa demanda extra (dentro de sua
capacidade total).

Dessa forma, com a inclusdo dos setores Sdo Vicente Leste € Sdo Vicente Oeste na
area de influéncia da ETA Itajai Mirim, a ERAT Itajai Mirim (anexa a ETA e reservatoério Itajai
Mirim, todas em cota igual a 5 metros) deve recalcar d4gua diretamente para trés setores (Cidade
Nova, Sdo Vicente Leste e Sdo Vicente Oeste), um reservatorio (Arapongas) e duas ERATs
(Santa Clara e Cabegudas). Observa-se, assim, que além da capacidade das adutoras para
transportarem agua para mais dois setores (Sao Vicente Leste e Oeste), um componente critico
para que a estratégia seja eficaz ou ndo ¢ a ERAT Itajai Mirim. Nesse sentido, observou-se que
os conjuntos motobombas dessa ERAT ndo sdo capazes de recalcar a vazao de d4gua necessaria
a altura manométrica requerida para abastecer todos os setores, reservatorio e ERATS a jusante.
Essa observagdo foi realizada com base nos resultados a serem apresentados na sequéncia, sem
considerar o ajuste nos controles de operacao. Dessa forma, junto a implantagdo da estratégia
09 foi realizado o ajuste de controles de operagao:

e Abastecimento dos setores SVO e SVL somente entre 00h e 08h, por meio de
abertura e fechamento de valvulas de manobra a montante dos mesmos;

e (Quando o reservatorio Arapongas estiver com menos de 20% da sua
capacidade a entrada do reservatorio Morro da Cruz deve ser fechada, sendo
aberta somente quando o reservatorio Arapongas chegar a 40% da sua
capacidade;

e Os reservatorios Brava e Cabegudas devem operar somente entre 20% e 40%
de suas capacidades, de maneira a garantir o abastecimento de todos os

reservatorios do SAA.



Figura 23 — Mapa da situacdo emergencial na A3-T4 e proposi¢ao de estratégia para minimizagdo dos impactos.
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Assim, com a estratégia 09 aplicada e sem considerar os ajustes dos controles (Figura
24), observa-se o esvaziamento dos reservatorios Arapongas, Brava e Cabecudas, além de erro
na modelagem as 68 horas da simulagdo hidraulica. Dessa forma, foram realizados testes com
os controles de operacao com o objetivo de abastecer todos os setores, reservatorios € ERATSs
de maneira ininterrupta. Entretanto, devido ao aumento de demanda e, consequentemente, a
vazado de recalque necessaria, a ERAT Itajai Mirim ndo € capaz de recalcar a vazao requerida a
altura manomeétrica necessaria.

Dessa forma, com a estratégia 09 aplicada, apesar dos setores SVO e SVL nao serem
abastecidos ao longo de todo o dia, o abastecimento dos mesmos entre 00h e 08h garante acesso
intermediario a pressdo adequada: SVO e SVL demandam, juntos, 3.559 m?dia de agua
considerando acesso intermediario, sendo fornecidos 3.768 m?/dia de 4gua (aproximadamente
64 L/hab./dia) nessas condi¢des a pressao superior ao minimo apresentado na Tabela 9 (17 e 16
mca, respectivamente), ou seja, cerca de 1,1 vezes o valor de acesso intermediario.

Ja o reservatdrio Morro da Cruz, que abastece o setor Fazenda, apresenta esvaziamento
no ultimo dia de simulagao, por cerca de 08 horas. Apesar dessa intermiténcia no abastecimento
desse setor, 0 mesmo recebe 7.921 m* de agua (aproximadamente 206 L/hab./dia) nesse tltimo
dia de simulagdo, valor cerca de 3,4 vezes superior ao de acesso intermedidrio. Os demais
setores e reservatdrios ndo possuem impactos a niveis significantes, sendo abastecidos sem
interrupcdes ao longo do periodo simulado.

Dessa forma, considerando a diferenc¢a nos resultados sem e com intervencdo no SAA,
a estratégia 09 associada a controles de operacdo foi considerada adequada para minimizar a
vulnerabilidade dessa parte do sistema. Ressalta-se que, apesar de garantir o acesso
intermediario da populagdo, ndo se pode afirmar que a populagdo desses setores nao ¢ afetada,
uma vez que o consumo normal dessas pessoas ndo ¢ garantido.

Na Figura 24 a seguir sdo apresentados os resultados da simulagdo sem ajuste de
controles, onde o modelo apresenta erro ao final do segundo dia de simulagdo, devido ao
esvaziamento de trés dos cinco reservatorios. Ja na Figura 25 sdo apresentados os resultados da

simulacdo com ajuste de controles.
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Figura 24 — Resultados da simulacio onde foi proposta estratégia 09 para minimizacao dos impactos decorrentes da situagdo emergencial na A3-T4 — sem ajustes de controle.
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Figura 25 — Resultados da simulagao onde foi proposta estratégia 09 para minimizacao dos impactos decorrentes da situagdo emergencial na A3-T4 — com ajustes de controle.
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Assim como ocorrido no trecho A3-T4, a situacdo emergencial 03 de rompimento de
A6-T1 (onde ¢ analisado o rompimento de trecho entre a avenida Gov. Adolfo Konder e a
entrada do setor Cidade Nova) nao foi simulada sem considerar a proposi¢ao de estratégias.
Nao foi possivel realizar essa simulagdo visto que o rompimento desse trecho também resulta
na interrupg¢ao total do abastecimento dos setores e reservatorios a jusante.

Dessa forma, foi analisada a implantagdo de novo trecho de adutora como estratégia
para minimizar os impactos gerados por essa emergéncia. Esse novo trecho tem como objetivo
interligar A4 ¢ A7, no ponto indicado por E12 (estratégia 12) na Figura 26 a seguir. Para tanto,
na simulag¢@o foi considerado um novo trecho em FoFo DN 500, de aproximadamente 11 metros
de extensdo. Assim, a 4gua que normalmente faz o trajeto complexo Itajai Mirim — reservatorio
e ERAT Arapongas — setor Itaipava, ERAT Cabecudas (e posteriormente setor Cabecudas) e
ERAT Santa Clara (e posteriormente setor Brava e Balneario Camborit), agora faz o trajeto
complexo Itajai Mirim — ERAT Centro (e posteriormente reservatorio Morro da Cruz e setor
Fazenda), ERAT Cabecudas (e posteriormente setor Cabegudas), ERAT Santa Clara (e
posteriormente setor Brava e Balneario Camboriu), setores Cidade Nova (entrada de dgua
alternativa do setor) e Itaipava. Observa-se que, dessa forma, o reservatorio e ERAT Arapongas
ndo sao utilizados.

Ainda, devido a complexidade do subsistema sob a area de influéncia da ETA Itajai
Mirim, foi necessario o ajuste de controles de operacao. Os ajustes de controle aplicados foram:

e Abastecimento dos setores Cidade Nova e Itaipava somente entre 00h e 08h,
por meio de abertura e fechamento de véalvulas de manobra a montante dos
mesmos;

e Abastecimento do reservatorio Brava somente entre 08h e 16h e do reservatorio
Morro da Cruz entre 16h ¢ 24h;

e Reservatorio Cabecudas deve operar somente entre 10% e 30% de sua

capacidade.



Figura 26 — Mapa das situagdes emergenciais 1, 2 e 3 na A6-T1 e proposigao das estratégias E10, E11 e E12 para minimizagdo dos impactos.
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A estratégia de intervengdo E12 inclui a realizagdo de rodizio do abastecimento dos
setores e reservatorios impactados. Entretanto, de acordo com os resultados apresentados na
Figura 27 a seguir, os conjuntos motobomba da ERAT Itajai Mirim (localizada em cota igual a
5,00 metros) ndo possuem capacidade para recalcar a vazao necessaria na altura manométrica
requerida para que a agua chegue a ERAT Santa Clara (localizada em cota igual aproximada
de 26,50 metros). A ERAT Santa Clara ¢ responsavel por recalcar, mais uma vez, a agua até o
reservatorio Brava. Dessa forma, ocorre o esvaziamento do reservatorio Brava e,
consequentemente, o desabastecimento do setor Brava e de parte do municipio de Balneario
Camborit. Apesar de que na Figura 27 o volume do reservatério da Brava varia, a pressao
imediatamente a montante da ERAT Santa Clara é negativa nos horarios em que esse
reservatorio deveria ser abastecido. Ressalta-se que, quando a dgua ¢ bombeada para a ERAT
Santa Clara, hd também o bombeamento para a ERAT Cabecudas, que possui vazdo pequena
(em média 11 L/s) e esta localizada em cota baixa (aproximadamente 6,00 metros), nao
influenciando de maneira suficiente nesse desabastecimento.

Assim, mesmo com um rodizio rigido da regido afetada, a estratégia aplicada ndo ¢
eficaz para reduzir a vulnerabilidade do sistema ao nivel esperado, conforme apresentado na
Tabela 9, pois a populacdo do setor Brava ndo ¢ abastecida a nivel intermediario de acesso a

agua (60 L/hab./dia considerando perdas).
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Figura 27 — Resultados da simulagdo onde foi proposta estratégia 12 para minimizacao dos impactos decorrentes da situagcdo emergencial 03 na A6-T1.
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Assim, dentro dos trechos analisados e simulados ndo foram observados casos em que

as estratégias elencadas niao foram consideradas interessantes para a redugdo da vulnerabilidade

do trecho — com exce¢do do trecho A6-T1. Assim, no caso em que a estratégia elencada ¢

ineficaz, recomenda-se, como forma de evitar o dano ou falha da adutora bem como de

minimizar os impactos:

Garantir estoque dos equipamentos necessarios para manutenc¢ao, com vistas a
diminuir o tempo de reabilitagdo dos trechos que ndo possuem alternativas de
abastecimento;

Atentar para a realizagdo de manutengdo periddica desses trechos, com o
objetivo de diminuir a probabilidade de danos e falhas evitaveis;

A instalacdo de medidores de pressao proximo a esses trechos criticos, de
maneira a possibilitar a andlise por telemetria dos mesmos e,
consequentemente, identificar mais rapidamente eventuais problemas;

Manter o cadastro do SAA atualizado e compartilhado com o6rgaos
responsaveis por demais infraestruturas do municipio, para que durante obras
e manutengdes nas vias seja possivel identificar com a maior precisao possivel
a localizagdo das tubulagdes, minimizando choques mecanicos e rompimentos;
Realizar simulagdes visando a minimizagdo da vulnerabilidade com base nas
tubulagdes internas aos setores e nao da macrodistribuicdo. Dentre as
tubulacdes internas aos setores pode-se realizar o estudo considerando
especificamente as tubulagdes que encaminham é4gua para os distritos de
medicdo e controle de cada setor, pois essas tubulagdes possuem didmetros

maiores que a rede de distribui¢do em si.

Tais recomendagdes também podem ser empregadas em outras situagcdes, como em

trechos de adutoras onde as estratégias elencadas ndo sdo aplicaveis. Essas situagdes podem

ocorrer em adutoras localizados em regides onde uma ou mais das seguintes possibilidades nao

existem: realizacdo de manobra operacional para minimizar o impacto; antecipagdao da

implantagdo de adutora projetada por uma empresa responsavel para outras etapas de projeto;

operac¢ao normal de adutora em paralelo.
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5 CONCLUSAO

Devido a sua complexidade, os sistemas de abastecimento de agua eventualmente
precisam operar sob condigdes ndo ideais. Assim, devem ser analisadas alternativas para que o
abastecimento da populacdo seja mantido de maneira satisfatoria sob as diversas condigdes
operacionais passiveis de ocorrer. A avaliacdo dessas diversas estratégias possiveis de serem
aplicadas pode ser realizada por meio de modelagem hidréaulica, onde € possivel avaliar a vazao
e a pressao nos pontos de consumo, bem como a variacao dos niveis dos reservatorios.

Nesse sentido, o conhecimento das areas de influéncia ndo somente das unidades
localizadas, como também das unidades lineares, tem papel fundamental na andlise das
alternativas possiveis. J4 a classificagcdo das principais fragilidades e vulnerabilidades ajuda a
nortear o programa de manutencdes do sistema, por meio da priorizagcdo das unidades e trechos
mais vulneraveis. Uma vez que um sistema de abastecimento ¢ composto por uma grande
quantidade de unidades, as quais ainda podem ser subdivididas em trechos (no caso das
unidades lineares), a utilizacdo de metodologia multicritério de tomada de decisdo pode facilitar
na escolha dos trechos e unidades mais vulneraveis do sistema. Assim, garante-se maior atencao
as unidades criticas e se propde a reducao do risco a elas associado. Nesse sentido, as principais
fragilidades do sistema em termos de adutoras da macrodistribuicdo (objetivo 1) foram
identificadas por meio da matriz de prioridades, resultando em nove trechos mais frageis,
classificados com prioridade alta para andlise. O fato de ndo terem sido observados trechos de
prioridade altissima decorre, principalmente, de ndo existirem trechos de tubulagdes com
demandas a jusante superiores a 50% do total demandado pelo SAA.

Os impactos causados no sistema devido a falhas nesses nove trechos analisados foram
avaliados por meio de simulacdo hidraulica (objetivo ii), quando possivel simular. Cinco dos
nove trechos sob danos ou falhas resultaram em interrupgao total da regido a jusante. Dos quatro
trechos simulados, trés apresentaram abastecimento intermitente de parte ou toda regido a
jusante do trecho rompido. Esses impactos causados pelas situagdes emergenciais demonstra a
vulnerabilidade do sistema a falhas.

Assim, foram propostas estratégias para minimizar os impactos causados por essas
emergéncias (objetivo iii). As quatro estratégias consideradas sdo relativamente simples, pois
envolvem ajustes de controle de operacao, realizacdo de manobra em valvulas existentes, a
antecipagdo de adutoras ja projetadas para etapas posteriores do projeto realizado por uma

empresa responsavel e a implantacdo de pequenos trechos de adutoras. A proposi¢do dessas
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estratégias foi avaliada por meio de simulagao hidraulica (objetivo iv), onde foram avaliadas as
possibilidades de implantacdo de cada estratégia e modelado o sistema considerando a
implantacdo das mesmas. Dessa forma, foi possivel comparar o sistema com e sem as
estratégias elencadas, em termos de pressdo e vazao nas entradas dos setores € nos pontos de
venda para Navegantes, bem como de variacao do nivel dos reservatorios.

Dentre as estratégias elencadas e analisando-se quais estratégias sdo aplicadas a quais
casos (Figura 15), observa-se que as estratégias 05, 07 ¢ 08 ndo sao as mais interessantes €
podem ser suprimidas em fun¢do de se adotar outra estratégia. A estratégia 05 ¢ aplicavel (e
eficaz) somente na situagdo 01 de rompimento de A3-T1, onde também ¢ possivel aplicar a
estratégia 06. Comparando os resultados considerando a estratégia 05 (APENDICE V) com os
resultados considerando a estratégia 06 (APENDICE W), observa-se maiores pressdes na
entrada dos setores quando aplicada a estratégia 06. Além disso, a estratégia 06 também ¢
aplicavel a outros casos, como a situagdo 02 de rompimento de A3-T1 (sendo inclusive a unica
alternativa elencada). A mesma andlise pode ser feita considerando as estratégias 07 e 08, com
base no apresentado e discutido no Item 4.3. Portanto, conclui-se que as estratégias E1, E2, E3,
E4, E6, E9, E10 e E11 sdao meios eficazes para a reducao da vulnerabilidade do sistema de

abastecimento de agua.
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6 RECOMENDACOES

A reducdo da vulnerabilidade de um sistema tdo complexo quanto um sistema de

abastecimento de agua pode ser realizada de diversas maneiras. Nesse sentido, esse trabalho

ndo esgotou todas as alternativas possiveis, sendo algumas delas elencadas a seguir:

Inclusdo de outros critérios na matriz de prioridade, como classe de pressao das
tubulacdes, se as tubulacdes estdo aparentes ou enterradas, populagdo sob
influéncia direta do trecho, tempo de reabilitacio médio de cada trecho,
complexidade do reparo e tipo de solo no local. O conhecimento operacional
dos técnicos que trabalham com o sistema também pode ser incluido nessa
analise;

Simulagdo para as outras prioridades da matriz apresentada na Tabela 11
(baixissima, baixa e média);

Simulagdo considerando diferentes condigdes de contorno iniciais, como o
nivel dos reservatdrios apresentado na Figura 8);

Simulagdo com tempo de simulacdo maior que 72 horas, visto que durante a
alta temporada os dias de maior consumo podem superar o tempo simulado;
Analise das unidades localizadas do sistema, como captagdo, estacdo de
tratamento de agua, estacdes de recalque e reservatorios;

Analise de interligagdo entre os setores por meio das sub-adutoras internas aos

mesmos, as quais transportam agua entre os distritos de medi¢do e controle.

Ainda, podem ser criados indicadores para avaliar a vulnerabilidade do sistema e a sua

redugdo. Por exemplo, esses indicadores podem ser utilizados para mensurar os impactos

causados no sistema quando uma falha ocorre sem e com a aplicacdo de estratégias

emergenciais, bem como para avaliar o tempo de reabilitacao do sistema.

Cabe ressaltar que nesse estudo ndo foi realizada analise de custos, ou seja, qual o

custo-beneficio da implantag@o e operagdo de uma alternativa emergencial quando comparado

ao abastecimento por caminhao pipa da regido afetada por uma falha, por exemplo.
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APENDICE B — Mapa da adutora 2

7024500

7022500

ETA Sdo Roque
R S&o Roque

-\'L..\\
{
1
A
 Sed
0 3 6 km
Travessia 2 Navegantes Travessia 1 Navegantes —:I
/‘--\\\ /
S P
\\ /{ ;\ LEGENDA - MAPA INDICE
\ A%
o W X v —— Adutora1l  --—- Adutora 6
’ \ P
\\\ o \\ )7( \>/ -——- Adutora 2 Adutora 7
7 v
e ,/ R ,/, —— Adutora 3 --=- Adutora 8
~—— 7
Y ,’/ S \\\ ,1" —— Adutora4  ———- Adutora 9
s &
P \ 7 v P
/}\\ _/\j’ /,'\\\ :y' —— Adutora 5 D Regido do mapa principal
Ny , N S
N \TL I N
% 1 -\\_J“ 5% LEGENDA - MAPA PRINCIPAL
~ T
\\f ‘*-\\\_l Adutora 2 ¢ ETAs
— Trecho 1 O Centros de reservagéao
——— Trecho 2 X Travessias
—— Trecho 3
=== Trecho 4
INSTITUICAD
Universidade Federal de Santa Catarina
Centro Tecnoldgico

Engenharia Sanitaria e Ambiental
Trabalho de Conclus&o de Curso

TITULO DO TCC
Minimizagéo de impactos em Sistemas de
Abastecimento de Agua em situacdes emergenciais
com o auxilio de modelagem hidraulica: estudo de
caso em ltajai/SC.

TITULO DO MAPA
Trechos da adutora 2

AUTORA
Bruna Finatto Canabarro

0 300 600 m NeTas

Projecao Universal Transversal de Mercator (UTM)

Datum SIRGAS 2000, Fuso 223

727790

730290

Fonte: Autoria propria (2021)

112



APENDICE C — Mapa da adutora 3
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APENDICE E — Mapa da adutora 5
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APENDICE F — Mapa da adutora 6
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APENDICE G — Mapa da adutora 7
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APENDICE H — Mapa da adutora 8§
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APENDICE I — Mapa da adutora 9
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APENDICE J — Mapa das situacdes emergenciais 01 e 02 na A2-T1 e proposicio das estratégias 01 e 02 para minimizacio dos impactos
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APENDICE K — Resultados da simulaciio onde foi proposta estratégia E1 para minimizacdo dos impactos decorrentes da situacio emergencial 01 na A2-T1
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APENDICE L — Resultados da simulaciio onde foram propostas estratégias E1 e E2 para minimizacéo dos impactos decorrentes da situaciio emergencial 02 na A2-T1
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APENDICE M — Mapa da situaciio emergencial na A2-T2 e proposicio das estratégias 03 e 04 para minimizacio dos impactos
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APENDICE N — Resultados da simulagiio sem estratégia para minimizacédo dos impactos decorrentes da situacio emergencial na A2-T2
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APENDICE O — Resultados da simulaciio onde foi proposta estratégia E3 para minimizacédo dos impactos decorrentes da situacio emergencial na A2-T2

B T T T —————
4,00 6,00 800 10,00

P T T T T p—g—"——
12,00 14,00 16,00

L B B B L B S L R R B R
20,00 22,00 24,00 26,00 28,00

L L B B S S S S RO R B B L BN B S B B B B BN B B BN N NN B B S B S B IO R S B B B S S BN R B B B R R
30,00 32,00 34,00 36,00 3800 40,00 42,00 44,00 46,00 48,00 50,00 52,00 54,00 56,00 58,00 60,00 62,00 64,00 66,00 68,00

—
70,00 72,00
Time (hours)

= R Espinheiros
= Setor 530 Judas

— R 530 Rogue
== Setor Murta

Setor SdoVicente Oeste
Setor Barra do Rio

Setor Sdo Vicente Leste —  Travessia 2 =— Segtor Sdo0 Jodo

—  Setor Cordeiros — Travessia 1
Setor Espinheiros Sul

Fonte: Autoria propria (2021)

125



126

APENDICE P — Resultados da simulagiio onde foram propostas estratégias E3 e E4 para minimizacio dos impactos decorrentes da situaciio emergencial na A2-T2
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APENDICE Q — Mapa da situacio emergencial na A2-T3 e proposicao de estratégias 03 e 04 para minimizacio dos impactos
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APENDICE R - Resultados da simulagiio sem estratégia para minimizacio dos impactos decorrentes da situaciio emergencial na A2-T3
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APENDICE S — Resultados da simulaciio onde foi proposta estratégia E3 para minimizacio dos impactos decorrentes da situaciio emergencial na A2-T3
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APENDICE T — Resultados da simulaciio onde foram propostas estratégias E3 e E4 para minimizacéo dos impactos decorrentes da situaciio emergencial na A2-T3
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APENDICE U — Mapa das situacdes emergenciais 01 e 02 na A3-T1 e proposiciio de estratégias 05 e 06 para minimizacio dos impactos
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APENDICE V — Resultados da simulag¢iio onde foi proposta estratégia E5 para minimizaciio dos impactos decorrentes da situaciio emergencial 01 na A3-T1
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APENDICE W — Resultados da simulacio onde foi proposta estratégia E6 para minimiza¢io dos impactos decorrentes da situacio emergencial 01 na A3-T1
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APENDICE X — Resultados da simulag¢iio onde foi proposta estratégia E6 para minimizaciio dos impactos decorrentes da situaciio emergencial 02 na A3-T1
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APENDICE Y — Mapa das situacdes emergenciais 01 e 02 na A3-T2 e proposiciio das estratégias 03 e 07 para minimizacio dos impactos (Figura 18)
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APENDICE Z — Resultados da simulaciio sem estratégia para minimiza¢io dos impactos decorrentes das situacées emergenciais 01 e 02 na A3-T2 (Figura 19)
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APENDICE AA — Resultados da simulacéo onde foi proposta estratégia E7 para minimizacio dos impactos decorrentes da situaciio emergencial 02 na A3-T2
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APENDICE BB - Resultados da simulacio onde foi proposta estratégia E3 para minimizagio dos impactos decorrentes da situacio emergencial 02 na A3-T2
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APENDICE CC - Resultados da simulacéo onde foi proposta estratégia E8 para minimizacio dos impactos decorrentes da situaciio emergencial 02 na A3-T2
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APENDICE DD — Mapa da situacio emergencial na A3-T7 e proposicio de estratégia 04 para minimizacio dos impactos
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APENDICE EE - Resultados da simulacio onde foi proposta estratégia E4 para minimizacio dos impactos decorrentes da situacio emergencial na A3-T7 — sem ajustes de controle
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APENDICE FF - Resultados da simulacfo onde foi proposta estratégia E4 para minimiza¢io dos impactos decorrentes da situacio emergencial na A3-T7 — com ajustes de controle
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APENDICE GG — Mapa das situacdes emergenciais 1, 2 e 3 na A6-T1 e proposicio das estratégias 10, 11 e 12 para minimizacio dos impactos (Figura 26)
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APENDICE HH - Resultados da simulacéo onde foi proposta estratégia E10 para minimizacéo dos impactos decorrentes da situaciio emergencial 1 na A6-T1
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APENDICE II — Resultados da simulaciio onde foram propostas estratégias E10 e E11 para minimizacio dos impactos decorrentes da situaciio emergencial 2 na A6-T1
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