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RESUMO

O sistema responsavel por fornecer agua tratada na cidade de Olinda/PE € o sistema Botafogo.
Iniciado em 1986, o sistema utiliza captacdo de mananciais hidricos subterraneos e
superficiais para produzir aproximadamente 17% do volume distribuido de &gua na Regido
Metropolitana do Recife. Devido a falta de manutencdo e estrutura antiga do sistema
Botafogo, hd uma grande perda de volume de agua, gerando problemas como falta de dgua
para a populagdo, perdas financeiras para a Companhia Pernambucana de Saneamento e,
principalmente, impactos negativos ao meio ambiente. O presente trabalho aborda os
principais impactos ambientais ocasionados por perdas de agua em rede de distribuicdo, no
periodo de novembro de 2014 a outubro de 2015 e propde a aplicacdo de uma metodologia de
estruturacdo de problemas, SSM (Soft Systems Methodology) para apontar possiveis acdes de
reducdo dos impactos ambientais analisados. Os dados de indices de perdas por distribui¢éo
utilizados neste trabalho foram disponibilizados pela Companhia Pernambucana de

Saneamento.

Palavras-chave: Impactos ambientais. Controle de perdas. Planejamento. Meio Ambiente.



ABSTRACT

The responsible system for providing treated water in the city of Olinda / PE is the Botafogo
system. Started in 1986, the system uses capture of underground and surface water sources to
produce approximately 17% of the distributed water volume in the Metropolitan Region of
Recife. Due to lack of maintenance and former Botafogo system structure, there is a large loss
of water volume, causing problems such as lack of water for the population, financial losses
for the Pernambuco Sanitation Company (Compesa) and mainly negative impacts to the
environment. This work addresses the main environmental impacts caused by loss of water
distribution network in the period from November 2014 to October 2015 and proposes to
apply a problem-structuring methodology, SSM (Soft Systems Methodology) to identify
possible actions of reduction of environmental impacts analyzed. Rates of data loss by
distribution used in this study were provided by the Pernambuco Sanitation Company
(COMPESA).

Keywords: Environmental impacts. Loss of control. Planning; environment.
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Capitulo 1 Introducao

1. INTRODUCAO

Entende-se por impacto ambiental qualquer alteracdo das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do meio ambiente (CONAMA, 1986). Sua modificacdo pode ser
positiva ou negativa e suas consequéncias podem ser temporarias ou permanentes; reversiveis
ou irreversiveis. O mau uso da &gua associado a falta de manutengdo em estruturas e
equipamentos do sistema, ligacdes clandestinas e fraudes sdo problemas que atingem um
sistema de abastecimento de agua e podem modificar 0 meio ambiente a curto, médio ou
longo prazo. Um sistema de abastecimento de dgua preocupa-se em levar agua de qualidade a
todo um municipio, entretanto, alguns aspectos podem contribuir para que tipo de
abastecimento de &gua uma determinada regido recebera, ou seja, as partes constituintes de
um sistema de abastecimento de dgua sdo estudadas de acordo com a topografia local, o porte
da regido, atividades econdmicas e, até mesmo, sobre sua localizacdo e posi¢do em funcédo do
manancial a ser escolhido. De um modo geral, um sistema de abastecimento de &gua é
constituido por oito fases, sdo elas: Escolha do manancial, captacdo, estacdo elevatdria,
adutora, estacdo de tratamento de agua - ETA, reservatorio, rede de distribuicdo, ligacGes
domiciliares (FUNASA, 2014).

Os sistemas de abastecimento possuem perdas inevitaveis de dgua (ABES, 2013). Do
ponto de vista operacional, as perdas estdo relacionadas com os volumes néo faturados, ou
seja, o volume perdido de &gua engloba as perdas fisicas, que representam a parcela ndo
consumida, com as perdas ndo fisicas, que corresponde a dgua consumida e ndo registrada
(Moura et al., 2004). Perdas de d4gua geram custos para a companhia e o indice de perdas
serve como uma pré-andlise, para conhecer a qualidade do gerenciamento de um sistema de
abastecimento (Gomes, 2007). Uma companhia de abastecimento de agua deve buscar
diminuir o indice percentual de perdas de seus sistemas, para isso, é necessario implementar
uma gestdo que priorize diminuir e analisar 0s potenciais impactos ambientais e
consequentemente, diminuir custos operacionais.

O sistema responsavel pelo abastecimento de agua na cidade de Olinda é o Botafogo,
supervisionado pela Compesa. O sistema Botafogo capta adgua através de rios e também
utiliza sistema de pogos para melhor distribuicdo de &guas. A utilizacdo de pogos pode
ocasionar serios problemas ambientais caso ndo se tenha um bom gerenciamento em

perfuracdes e controle da vazdo de agua extraida. Também existem perdas de agua em
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sistemas de pocos, mas as quantidades maiores de perdas sdao sempre em redes de distribuicdo
de um sistema de abastecimento, consequentemente um maior custo operacional e maiores
impactos ambientais.

Planos de acdo devem ser tomados para diminuir e solucionar problemas ambientais
causados pelos sistemas de agua. Em geral, as companhias de saneamento devem tomar
providéncias para analisar a relacdo de indice de perdas de agua na distribuicdo e as
consequéncias ambientais e utilizar uma metodologia para avaliagdo dos problemas a fim de
encontrar possiveis alternativas para reducdo das perdas de &gua em sistemas de
abastecimentos.

A Soft Systems Methodology é um método de estruturacdo de problemas que possui
um organizado e flexivel processo, focando na problematica e organizando o processo para a
acdo de melhoria da situacdo (Checkland & Poulter, 2006). A abordagem Soft Systems
Methodology € utilizada para estruturacdo de problemas e também atua como um sistema de

aprendizado para os responsaveis envolvidos na problematica.

1.1 Justificativa

De acordo com a Compesa, 0 sistema Botafogo de abastecimento de agua produz,
aproximadamente, 17% do volume de agua distribuido na Regido Metropolitana do Recife,
abrangendo parcialmente o municipio de Igarassu e sendo o principal responséavel pelo
abastecimento de agua na cidade de Olinda. A estrutura do sistema Botafogo € antiga e possuli
vazamentos em determinados trechos, isto favorece a contaminacdo de agua na rede de
distribuicdo e pode causar danos a saude humana de parte da populacdo da RMR com doencas
de veiculagdo hidrica.

Entre as etapas de um sistema de abastecimento de agua, a rede de distribuicdo possui
0 maior grau de complexidade, gracas as varia¢fes do consumo que é por natureza, aleatorio e
sazonal. Ainda também, possuindo variacdes diarias e também variacdes em funcdo das
épocas do ano (Santana, 1999). Herstein et al. (2009) abordam um estudo sobre as influéncias
de modelos de sistema de distribuicdo de agua e seus respectivos impactos ambientais, que
variam desde o design do projeto até o tipo de material escolhido para tubulagdes na rede de
distribuicéo.

N&o somente as companhias de saneamento, mas qualquer empresa deve ter a

preocupacdo em preservar o meio ambiente. Entre 0s motivos que impulsionam as empresas a
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se preocuparem com 0 meio ambiente, pode-se destacar: pressdo do mercado, imagem da
empresa, qualidade de vida e lucro (Donaire, 1999). Com a cria¢do da Politica Nacional do
Meio Ambiente — PNMA, as empresas podem ter enormes prejuizos financeiros caso haja o
descumprimento de alguma lei ambiental em vigor. Para companhias de saneamento, a
implementacdo de um método de estruturacdo de problema que englobe conceitos ambientais
é fundamental para auxiliar na diminuicdo de custos operacionais, melhoria de imagem no
mercado e o cumprimento de leis ambientais, consequentemente, diminuigdo de impactos.

A abordagem SSM é indicada na literatura para estruturacdo de problemas, pois a
abordagem busca resolver conflitos e indica solucBes para se atingir uma situacdo desejavel
por todos. Para Checkland (1981) a SSM pode ser entendida como um sistema ciclico de
aprendizagem. A utilizacdo da abordagem SSM permitira a Compesa estudar a problematica
em questdo de varias percepgdes distintas, desde o técnico, que € responsavel pela
manutencdo do sistema, até o engenheiro, que monitora e coordena a rede de distribuicdo de
agua. A SSM também permitird a todos os envolvidos e funcionarios da Compesa conhecer
melhor o funcionamento do sistema Botafogo de abastecimento de agua e 0s possiveis

impactos ambientais caso haja alguma irregularidade no sistema.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi analisar os impactos ambientais produzidos pelas
perdas de &gua em redes de distribuicdo no sistema Botafogo de abastecimento de agua e
propor a utilizacdo da SSM para analisar possiveis alternativas para reducdo dos problemas

ambientais.

1.2.2 Objetivos especificos

Para obter resultados no objetivo geral, os seguintes objetivos especificos necessitam

ser alcancgados:

e Analisar e descrever o funcionamento do sistema Botafogo de abastecimento de agua;

e Identificar os impactos ambientais causados pelas perdas de 4gua no sistema;
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e Propor a utilizagdo da metodologia SSM a elaboracdo de procedimentos
metodoldgicos para gerenciamento de perdas de agua e alcancar possiveis alternativas
para diminuicdo dos impactos ambientais do sistema Botafogo de abastecimento de
agua;

e Contribuir para o conhecimento e reflexdo sobre a importancia da implementacdo de
métodos de estruturacdo de problemas nas empresas que trabalham com recursos

hidricos.

1.3 Metodologia

A metodologia utilizada nesta dissertacdo € caracterizada como uma pesquisa
exploratéria e descritiva. Quanto aos objetivos, uma pesquisa exploratoria preocupa-se em
proporcionar maiores informagdes sobre determinado assunto, explicitando maior
familiaridade com o problema (Gil, 2008). Uma pesquisa descritiva é aquela que expde
caracteristicas de determinada populacdo ou determinado fenbmeno sem haver uma
manipulacdo de fatos observados (Cervo, 2002). Em relacdo a natureza, sera classificado
como pesquisa aplicada, pois objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo pratica, dirigidos a
solucdo de problemas especificos.

Essa pesquisa, como procedimentos técnicos, também é classificada como um estudo
de caso, pois 0 mesmo envolve um estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos de
maneira que se permita o amplo e detalhado conhecimento (Gil, 2008). O estudo em questéo é
analisar os impactos ambientais ocasionados por perdas de agua na rede de distribuicdo do
sistema Botafogo de abastecimento de agua, supervisionado pela Compesa.

Essa pesquisa permite buscar nas literaturas assuntos relativos a manejos em recursos
hidricos; perdas de agua em sistemas de abastecimentos publicos; impactos ambientais;
estruturacdo de problemas e SSM em artigos académicos, monografias, dissertacbes de
mestrado e livros. A SSM foi selecionada como metodologia de trabalho por sua capacidade
de lidar com situacBes bastante complexas, onde ndo existe consenso acerca do problema.
Esta abordagem sera Gtil na gestdo de aguas. Deve-se levantar todo o conhecimento
disponivel na é&rea, identificando teorias produzidas, sendo essa a fungdo do investigador,
como também avaliar a sua contribuicdo para auxiliar a compreender ou explicar o problema

objeto da investigagédo (Koche, 1997).
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1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho esta estruturado em cinco capitulos a seguir:

O capitulo 1 apresenta a introducdo, explicando os motivos e a justificativa para o
desenvolvimento do trabalho e os objetivos de estudo.

Posteriormente, o capitulo 2 descreve o referencial tedrico e a revisdo de literatura
deste trabalho. Os assuntos abordados seréo relacionados ao funcionamento geral de um
sistema publico de abastecimento de dgua e partes da rede de distribuicdo; perdas de aguas em
sistemas; impactos ambientais associados as perdas de agua; método de estruturacdo de
problemas para diminuigdo de impactos ambientais e utilizagcdo da Soft Systems Methodology.

O capitulo 3 apresenta um estudo de caso de problemas das perdas de dgua na rede de
distribuicdo de Olinda/PE.

O capitulo 4 apresenta os potenciais impactos ambientais associados as perdas de agua
no sistema Botafogo de abastecimento e a utilizacdo da Soft Systems Methodology para
estruturacdo do problema ambiental.

Por fim, no capitulo 5 sdo expostas as limitacGes, conclusdes e consideracGes finais,

bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO E REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, os assuntos abordados serdo relacionados aos tipos de agua; ao
funcionamento geral de um sistema puablico de abastecimento de &gua e partes da rede de
distribuicdo; perdas de agua em sistemas de abastecimento; impactos ambientais gerados por
perdas de agua; método de estruturacdo de problemas e diminuicdo de impactos ambientais e

utilizacdo da Soft Systems Methodology.

2.1 Captacéao de agua no estado de Pernambuco

A agua € um fator relevante, ndo apenas para 0 meio ambiente, como também para
outros fatores e utilidades publicas no estado. A Compesa € 0 6rgao responsavel pela gestdo
de 4guas e esgotamento sanitario no estado de Pernambuco. E uma sociedade anonima de
economia mista desde julho de 1974, com fins de utilidade publica. A organizacao € dotada de
personalidade juridica de direito privado, tendo o Estado como seu maior acionista, assim
dizendo, influi diretamente na economia pernambucana (COMPESA, 2010). A Compesa se
responsabiliza pela captacdo de &guas no estado de Pernambuco. O planejamento da
companhia fez com que houvesse uma extensa expansao em areas de captacao de agua em
varias localidades. Atualmente, a companhia opera em 173 dos 185 municipios do Estado,
incluindo o arquipélago de Fernando de Noronha.

De acordo com a politica nacional de recursos hidricos, lei n® 9.433, de 8 de janeiro de
1997, a 4gua é um bem de dominio publico, considerado também um recurso natural finito,
dotado de valor econdmico (Brasil, 1981). O uso prioritario de recursos hidricos € o consumo
humano e a dessedentacdo de animais. A Agéncia Nacional de Aguas - ANA ¢ a entidade
federal de implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, responsavel por
estabelecer regras para a sua atuacao, sua estrutura administrativa e suas fontes de recursos,
desde a captacdo em um determinado manancial, até toda a distribuicdo em bairros, cidades e
estados dentro do territdrio brasileiro.

A captacdo de agua deve levar agua de qualidade aos municipios, atendendo
necessidades béasicas de uma populagdo. Guimardes et al. (2007) enfatizam que a busca de um
manancial deve ser seguido de um estudo sobre as condicfes sanitérias local e também sobre
a vazdo para que atenda a demanda. Caso haja mais um manancial, o aspecto econdmico
também deve ser levado em consideracdo juntamente com o0s aspectos qualitativos e
quantitativos da agua, pois grandes custos iniciais podem ser refletidos em menores custos de

operacédo e também de manutencéo.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%209.433-1997?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%209.433-1997?OpenDocument
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2.2 Sistema de abastecimento de 4gua e elementos da rede de distribui¢céo

De um modo geral, um sistema de abastecimento de &gua € constituido por oito fases,
sdo elas: Escolha do manancial, captagdo, estacdo elevatoria, adutora, estacdo de tratamento
de &gua, reservatorio, rede de distribuicédo e ligacbes domiciliares. Uma unidade de estacdo de
tratamento é cada um dos elementos da ETA em que certo processo de tratamento se realiza
(ABNT, 1992b).

Figura 2.1: Esquema de captacdo de agua

Manancial Estacao de Rede de
Tratamento Distribuicao

Captacao d?ﬁ Ag u? Reservatério W
y Adutora de | Adutora =
agua bruta de agua

Estacao tratada

elevatédria
de agua bruta

(

Fonte: Compesa, 2012.

Os sistemas publicos de abastecimento de agua compreendem todas as estruturas
necessarias desde a captacdo da dgua em seu estado bruto (como se encontra disponibilizado
no manancial) até o ponto de consumo de agua potavel (ja tratada e utilizada em redes de

distribuicdes). Tsutiya (2006) descreve as partes fundamentais de um sistema, séo elas:

e Manancial: lugar de onde se é retirada a agua, levando em consideracdo aspectos
fisicos, quimicos e bioldgicos do ambiente, bem como o aspecto econémico do mesmo
para a populacdo. Em um manancial também deve ser observada a quantidade de agua
disponivel para utilizacdo, podendo ser superficial ou subterraneo.

e Captacao: conjunto de equipamentos e instalacdes para retirar agua do manancial.

e Aducao: adutora é uma tubulagdo normalmente sem derivagdes, que liga a captacao

ao tratamento ou o tratamento a rede de distribuigéo.
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Estacdo de tratamento de agua: o tratamento da &dgua visa a adequacao da agua aos
padrdes de potabilidade. Pode existir ou ndo, de acordo com a qualidade da agua
obtida no manancial.

Reservatdrio: o objetivo da reservacdo é o acimulo da agua, objetivando regularizar
vazdes em funcdo da variacdo do consumo, manter uma pressdo minima ou constante
na rede.

Rede de distribuicdo: conjunto de tubulagdes que leva a &gua do reservatorio ou da
adutora para os pontos de consumo.

Ramal domiciliar: O ramal domiciliar é a ligacdo feita das tubulacdes da rede de

distribuicdo para os consumidores.

A associacdo brasileira de normas técnicas dispde de oito normas brasileiras para a

elaboracdo de projetos de sistemas publicos de abastecimento de &guas, sdo eles:

NBR 12211 - Estudos de concepc¢éo de sistemas publicos de abastecimento de agua;
NBR 12212 - Projeto de poco para captacdo de agua subterranea;

NBR 12213 - Projeto de captacdo de dgua de superficie para abastecimento publico;
NBR 12214 - Projeto de sistema de bombeamento de agua para abastecimento
publico;

NBR 12215 - Projeto de adutora de agua para abastecimento publico;

NBR 12216 - Projeto de estacdo de tratamento de agua para abastecimento publico;
NBR 12217 - Projeto de reservatério de distribuicdo de agua para abastecimento
publico;

NBR 12218 - Projeto de rede de distribuicdo de dgua para abastecimento publico.

As redes de distribuicdo sdo constituidas por tubulacdes, bombas, valvulas e

reservatorios, ou seja, 6rgaos acessorios instalados em regides para fornecer agua potavel em

quantidade, qualidade e pressdo adequada para a populacdo (Heller & Padua, 2010). Santana

(1999) afirma que a rede de distribuicdo é a parte do sistema de abastecimento de agua que

possui 0 maior grau de complexidade, gragas as variagdes do consumo que € por natureza,

aleatério e sazonal. Carvalho (2007) descreve componentes importantes para um

funcionamento eficiente de uma rede de distribuicdo, sdo elas:

Trecho: s@o os percursos da rede de distribuicdo, onde a vazdo permanece constante,

para efeito de dimensionamento;
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e NO: ponto de conexd@o entre dois ou mais trechos, pode ser apresentado como um
ponto de consumo associado a uma demanda. Normalmente quando se conecta mais
de dois trechos, este no é dito nd de derivacao;

e Ramal: conjunto de trechos conectados em série sem nenhum no de derivacao;

e Artérias: percursos principais da rede de distribuicdo, formados por ramais agrupados
em série;

e Tracado da rede: configuracdo da distribuicdo das tubulacGes, com a definicdo da
situacdo topografica de todos os componentes da rede;

e Alimentacdo ou cabeceira da rede: local de origem da rede. Geralmente coincide
com o ponto inicial do sistema de transporte, onde se localiza o reservatério de

distribuicdo ou 0 bombeamento direto.

2.3 Perdas de agua em um sistema de abastecimento

Diversos fatores infraestruturais e operacionais influenciam as perdas de dgua em um
sistema de abastecimento de dgua. Geralmente, as perdas de dgua ocorrem na producdo (da
captacdo a estacdo de tratamento) e na distribuicdo (ap6s o tratamento) (Goncalves, 1998). Na
producdo, as perdas relacionam-se a rompimentos das adutoras de &gua bruta, em
equipamentos e conexdes de estacao elevatoria. Na distribuicdo, ocorrem perdas nas adutoras
de recalque de &gua tratada, estacdes elevatorias, reservatorios, redes de distribui¢do, ramais
prediais e unidades consumidoras. As perdas de agua geram um forte impacto na economia da
companhia responsavel pelo abastecimento.

2.3.1 Custos por perda de aguas

Sabe-se que as perdas de aguas sdo divididas em reais e aparentes, entretanto, a
abordagem econdmica para os dois tipos de perdas sdo diferentes, pois 0s custos da produgéo
e distribuicdo de agua recaem sobre as perdas reais, ja sobre o que se recai sobre as perdas
aparentes sdo 0s custos de venda da agua no varejo, acrescidos dos eventuais custos da coleta
de esgotos (ABES, 2013). A tabela a seguir indica as principais caracteristicas de perdas reais

e aparentes de agua.

Tabela 2.1: Caracteristicas de perdas reais e aparentes de agua

Caracteristicas principais
Itens

Perdas reais Perdas aparentes

Ocorréncia mais comum Vazamento Erro de medicdo
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Custos ligados a volume perdido | Custo de produgéo Tarifa
Impactos ambientais Desperdicios de agua *
. ; o Risco de
Efeitos na saude publica L *
contaminagao

Empresarial Perda do produto Perda de receita

Consumidor Imagem negativa *

Repasse para tarifa | Repasse para tarifa

Efeitos no consumidor Desincentivo ao uso .
) Incitamento a fraude
racional

Fonte: ABES, 2013

A IWA também definiu dois limites como pardametros de volumes de perdas em um

sistema, sdo eles:

+ Limite econdmico, a partir do qual se gasta mais para reduzir as perdas do que o valor
intrinseco dos volumes recuperados (varia de cidade para cidade, em funcdo das
disponibilidades hidricas, custos de producao, etc.) (ABES, 2013);

« Limite técnico (“perdas inevitaveis™), minimo, definido pelo alcance das tecnologias atuais
dos materiais, ferramentas, equipamentos e logisticos, ou, em outras palavras, nunca havera
perda zero, sempre teremos de conviver com algum volume perdido, por mais bem

implantado e operado que seja um sistema de abastecimento (ABES, 2013).

2.3.2 Indice de perdas na distribuic&o

O IPD leva em consideracdo toda a perda de agua no sistema, ndo demonstrando se ha
predominancia de perdas reais ou aparentes. Por isso, este tipo de indice serve apenas para
uma pré-analise, sendo recomendados outros tipos de analises (Gomes, 2007)

O IPD leva em consideracdo o volume distribuido e utilizado.

IPD (%) = (Volume distribuido — volume utilizado) 100 21
o Volume distribuido X (2.1)

Gomes (2007) afirma que devido a facilidade de calculo, este indice de perdas é
amplamente adotado no Brasil, porém, ndo deve ser utilizado isoladamente para medir

desempenho. A tabela 2.2 é utilizada para a primeira avaliacdo de perdas de agua
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Tabela 2.2: Tabela para primeira avaliagcdo de perdas de agua

IPD > 40% Sistema com mau gerenciamento
IPD Entre 25% e 40% | Sistema com gerenciamento intermediario
IPD <25% Sistema com bom gerenciamento

Fonte: Gomes, 2007.
2.3.3 Quebras em tubulacdes

Os principais materiais de tubos e pegas utilizados ou em utilizagdo em sistemas de
distribuicdo de agua sdo: Ferro fundido cinzento, ferro fundido ductil, PVC (Policloreto de
vinila), polietileno (PE) e fibrocimento. Quanto aos tubos de fibrocimento e ferro fundido
cinzento, existem grandes extensdes de redes aplicadas no passado, porém, ndo sdo mais
utilizados (Chama Neto, 2004). O tipo de quebra/falna na tubulacdo estd associado
diretamente ao tipo de material e do didmetro da tubulacdo. O'day (1982) explica e classifica

0s tipos de quebra em quatro categorias:

Quebra circunferencial: causadas pela atuacdo de forcas de dobra aplicada as tubulagéo;

Figura 2.2a: Quebra circunferencial

Fonte: adaptada de Chama Neto, 2004.

Quebra longitudinal: comum em tubulacBes de grandes diametros, sendo causada por
diversos tipos de carregamento, tais como pressao de agua interna e estresse de carga externa

ou mudancas térmicas;

Figura 2.2b: Quebra longitudinal

Fonte: adaptada de Chama Neto, 2004.
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Quebra da bolsa: as tubulagdes de grande didametro (>500 mm) tém geralmente um momento
de inércia muito elevado para produzir uma falha circunferencial. Ao invés disso, as

tubulaces de grandes diametros falham por ter uma secdo quebrada na bolsa;

Figura 2.2c: Quebra da bolsa

Fonte: adaptada de Chama Neto, 2004.

Quebra em espiral: também se pode ocorrer este tipo de quebra em tubulag@es, algumas
vezes ocorre em tubos de didametro médio. Este tipo de falha é geralmente associado com

oscilacdo de pressao.

Figura 2.2d: Quebra em espiral

Fonte: adaptada de Chama Neto, 2004.

Ha também pontos de corrosdo e furos de ruptura em tubulacdo que podem estar

associados a resisténcia mecanica da parede da tubulacéo.

Figura 2.2e: Pontos de corrosdo e furos de ruptura

Fonte: adaptada de Chama Neto, 2004

Alkasse et al. (2013) encontrou problemas nas tubulacdes velhas e os didmetros. Foi
feito um estudo de caso em Kinta Valley, dentro do estado de Perak, Malasia. Utilizando a
modelagem estatistica, o autor encontrou uma correlacéo linear entre perdas de agua e idade

média dos tubos.
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2.3.4 Balanco hidrico e instrumentos de medicdes

Um dos padrdes internacionais para auditoria de agua é o balango hidrico, pois é uma
forma estruturada de avaliar os fluxos, usos e as perdas de agua em um sistema. A
international water association — IWA langou em 1997 as bases para a uniformizagdo dos
conceitos e indicadores em nivel mundial, entre elas, o balan¢o hidrico e as perdas reais
inevitaveis, padronizando uma terminologia para os componentes do balan¢o hidrico.

Tardelli Filho (2006) aponta os componentes basicos do balanco hidrico baseados nos

conceitos langados pela IWA, séo eles:

e Consumo autorizado faturado: volume que gera receita potencial para a prestadora
de servigos de saneamento. Composto pelos volumes medidos nos hidrémetros e pelos
volumes estimados nos locais onde ndo ha hidrémetros instalados;

e Consumo autorizado ndo faturado: volume que ndo gera receita para a prestadora de
servicos de saneamento. Composto de volumes medidos e ndo medidos. Ex: agua
utilizada para apagar incéndios, 4gua de lava jato;

e Perdas reais: quantidade de agua perdida em estacGes de tratamento de agua, em
reservatorios através de vazamentos e/ou extravasamentos e, ao longo de toda a rede
de distribuicéo;

e Perdas aparentes: quantidade de agua perdida, mas ndo contabilizada na companbhia,
devido a erros operacionais e/ou falhas técnicas como erros de medigdo em
hidrometros, ligacdes clandestinas, falhas no cadastro comercial etc.;

e Volume de aguas faturadas: quantidade de agua comercializada, traduzida no
faturamento, do fornecedor de 4gua ao consumidor;

¢ Volume de aguas nao faturadas: representa a diferenca entre os totais anuais da dgua
que entra no sistema e do consumo autorizado. Estes volumes incorporam as perdas

reais e aparentes, bem como o consumo autorizado néo faturado.

A IWA sugere que o balanco hidrico seja quantificado e avaliado com dados anuais.
Para se estudar o balan¢o hidrico, devem-se levar em consideracdo os fatores que influenciam
todo o abastecimento de agua de uma regido, entre eles: volume fornecido ao sistema, que é o
volume de agua produzido (volume de entrada); consumo autorizado, que € o volume anual
fornecido aos consumidores para usos doméstico, comercial e industrial, esse volume pode ser
medido e ndo medido; perdas de agua, que se referem a diferenca entre o volume fornecido ao

sistema e o consumo autorizado. Dentre estes e outros fatores, ha ainda o consumo
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autorizados faturados e ndo faturados, volumes faturados e ndo faturados e, perdas reais e
aparentes. (ABES, 2013)

N&o somente os dados de balanco hidrico da regido, como também o processo de
calibracdo interferem no planejamento de distribuicdo de agua. O processo de calibracédo para
0 sistema de abastecimento de &gua visa ajustar parametros fisicos e operacionais para
auxiliar o controle de perdas (Ganem et al., 2013). Além de ser um padréo internacional para
agua nas concessionarias, o uso sistematico do modelo balanco hidrico possibilita estimar o
volume de agua perdido na distribuicdo, constituindo uma das melhores ferramentas para o
gerenciamento de perdas, trabalhando com indicadores de desempenho em sistema de
distribuicdo de agua. Desde os reservatorios de distribuicdo até os varios lugares de consumo
da cidade como ligacGes domiciliares, hidrantes, o abastecimento de agua é feito através de
varias redes de distribuicdo (Barbosa et al., 1999).

Os quatro principais indicadores propostos pela IWA sdo: o indicador percentual, o
indice de perdas por ramal, indice de perdas por extensdo de redes e indice infraestrutural de

perdas.

¢ Indicador percentual: relaciona o volume total perdido (soma das perdas reais e
aparentes) com o volume total produzido ou disponibilizado ao sistema em bases
anuais (Tardelli Filho, 2004). E um indicador da ineficiéncia na utilizacdo dos

recursos hidricos e ndo distingue perdas reais de perdas aparentes:

Volume perdido Total

Indicador de percentual = X 100% (2.2)

Volume fornecido

e indice de perdas por ramal: o indicador relaciona o volume perdido total anual com
0 nimero médio de ramais existente na rede de distribuicdo de agua, introduzindo um
fator de escala para melhor comparar sistemas de diferentes tamanhos (Tardelli Filho,
2004).

indice d p - Volume perdido anual (m? L x dia) 23
ndice de perdas por ramal = —o——"———————— (m°por ramal x dia (2.3)
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e indice de perdas por extensdo da rede: Relaciona o volume perdido total anual com
0 comprimento da rede de distribuicdo de agua existente no sistema (Tardelli Filho,
2004).

Volume perdido anual )
(m3por km x dia)  (2.4)

indice de perd tensdo =
natce ae peraas por extensao = o nsao da rede x 365

e indice infraestrutural de perdas: o indice infraestrutural de perdas, ou em inglés
Infraestructure Leakege Index, € a proposta mais atual em se tratando de um indicador
de desempenho para perdas reais. O ILI é particularmente util em sistemas onde a
perda de 4gua ndo faturada é relativamente baixa, por exemplo, abaixo de 20%. Este
indicador pode ajudar a identificar quais as &reas podem ter indices mais reduzidos
(Farley, 2008). Ressalta-se que o indicador é um nimero adimensional.

Perdas reais anuais

Indice infraestrutural de perdas = (2.5)

Perdas inevitaveis anuais

Klingel & Knobloch (2015) apresentam uma revisdo da aplicacdo do balanco hidrico
para um sistema de abastecimento de dgua. Segundo os autores, o0 balango hidrico deve nédo
apenas medir e calcular as perdas de agua, mas também deve ser utilizado para estimar
valores. No entanto, em muitos casos o balanco hidrico ndo é utilizado como deve ser, por

isso muitos resultados sdo valores informativos limitados.

2.3.5 Controle sobre perdas reais

Segundo Tardelli Filho (2005) diversos fatores potencializam as perdas, como, por
exemplo, a péssima qualidade dos materiais, dos componentes e da mdo de obra;
caracteristicas e movimentacao dos solos; aumento da pressdo; o trafego pesado; a idade da
rede etc. Dentre os fatores citados, a falta de controle de pressdo nas redes hidraulicas se
destaca, pois isso resulta em um aumento significativo no volume de vazamentos invisiveis e
inerentes.

A gestdo de pressao é uma das mais importantes intervencdes para a reducédo de perdas
reais (fisicas) em sistemas publicos de abastecimento de 4gua. De modo geral, a diminuicéo

da pressdo em grandes sistemas implica na reducdo do volume perdido por vazamentos. Do
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ponto de vista econdmico, uma politica operacional de controle de pressfes é extremamente
importante e necessaria (Yazbek Filho, 2003).

Figura 2.3:; Relacdo entre indice de perdas e pressdo média noturna
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Fonte: Yazbek Filho 2003.

Stokes, Horvath e Sturm (2013) avaliaram a gestdo da pressé@o nas cidades de
Philadelphia, Estados Unidos da América e a regido de Halifax, localizada no Canada,
concluiram que uma gestdo de pressédo eficiente € um forte aliado ao combate as perdas reais
de agua.

Em resumo, quatro agdes apresentadas a seguir sdo eficientes para um maior controle
de perdas reais de agua (FUNASA, 2014).

e Controle de pressdo: gerenciar as pressdes garantindo uma operacdo eficiente e
minimizar ocorréncia e vazfes de vazamento;

e Rapidez e qualidade dos reparos: buscar reparar danos estruturais de maneira rapida
e eficiente;

e Gestao da infraestrutura: gerenciar, de maneira adequada, todo um sistema de
abastecimento de agua;

e Controle ativo de vazamentos: corresponde a realizacdo de varreduras periodicas
mediante 0 uso de equipamentos de deteccdo acustica, para buscar vazamentos nao

visiveis ou ocultos.
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O grupo de trabalho sobre perdas de agua da IWA sugere acBes para minimizar
significativamente o volume de perdas de 4gua. Entretanto, diversos estudos foram realizados
para se entender a natureza e o impacto dos vazamentos. Busca-se implementar acGes para

reduzir, controlar e gerenciar as perdas reais.

2.3.6 Controle sobre perdas aparentes

Os fatores que influenciam as perdas aparentes de &gua tém relacdo com ligacGes
clandestinas, fraudes e/ou hidrémetros parados e submedi¢bes. O grupo de trabalho sobre
perdas de agua da IWA também sugere algumas solucdes para o controle de perdas aparentes
de agua. A seguir, sdo apresentadas as principais a¢fes para reduzir as perdas aparentes de
agua (FUNASA, 2014).

e Combate a fraudes e ligagOes clandestinas: incentivo a programas de regularizacéo
de tubula¢des em comunidades e em areas invadidas;

e Reducdo de erros de medicdo: erros medidos em hidrometros, que influenciam
negativamente o sistema de abastecimento de agua;

e Qualificagdo de méo de obra: trabalhar com profissionais competentes e qualificados
para o servigo desejado;

e Implementacdo de sistema comercial adequado: buscar atualizar cadastros de

clientes, combater falhas no processo de sistema comercial.

Os instrumentos de medicdo também possuem uma grande funcdo em um sistema de
abastecimento de agua, pois se houver alguma alteracéo ou irregularidade operacional, ha um
risco de perdas de informacdes sobre a vazdo disponivel de agua dentro do sistema. Tardelli
Filho (2006) faz mencéo de trés situacOes basicas onde os hidrémetros devem ser trocados,

sdo elas:

e Manutencdo corretiva: € a substituicdo de aparelhos quando ha ocorréncia de
problemas no funcionamento do hidrémetro e impedem a leitura, como violagdes e
embacamento;

e Manutencdo preventiva: neste tipo de manutencdo, faz-se uma troca preventiva
depois de um determinado tempo de instalacdo ou volume medido;

e Adequacdo: é a troca em funcdo da inadequacdo do consumo com o hidrdmetro

instalado.
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Figura 2.4: Fatores que influenciam na perda aparente de agua.
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Fonte: SABESP, 2005

De acordo com Gularte (2005), a principal causa de perdas aparentes no parque de
hidrémetros é a submedicdo. Sendo necessaria uma politica regular de aferigdo e substituicdo
de hidrometros para um controle de perdas. E necessario que todos os envolvidos no combate
a perda de agua sejam capacitados. Até mesmo uma simples leitura de um hidrémetro

depende do nivel de qualificacdo dos leituristas.

2.3.7 Perdas de 4gua no Brasil

No Brasil, a situacdo esta longe do observado em paises desenvolvidos e a situacdo de
perdas é muito desigual quando se comparam unidades da federacdo, operadores publicos e
privados de saneamento basico. Os indicadores de perda de agua das operadoras de
saneamento no Brasil mostram que ainda ha muita ineficiéncia na producdo da gua. A seguir,
sdo mostrados indicadores de perdas de agua e eficiéncia energética, atualizados com dados
do Ministério das Cidades (SNIS, 2013).
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O nivel de perdas no Brasil passou de 45,6% em 2004 para 38,8% em 2011, uma
queda de 6,8 pontos percentuais no periodo. O quadro é ainda mais preocupante porque a

maior parte das empresas ndo mede suas perdas de agua de maneira consistente.

Figura 2.5: Evolucéo historica do indicador de perdas de agua %
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Fonte SNIS, 2011.

A figura 2.6 mostra uma comparacao entre as principais empresas brasileiras e seus

respectivos indices de perdas em distribuicdo de agua.
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Figura 2.6: Indice de perdas na distribuigio das empresas estatais

=00

Tl H

&0 s — H

Indice de perda na distrbuigio - IN049 (%)
I
[=]
[
|
|
[
[
|
[
|
|
|
|
I

e a7 B e~ S = e e
cggirfi2esegg42353¢802§5¢8¢8¢%83¢
%E D% o ggugga E{JESEUS ES h ; E:}:.D o 8 &

FPrestador de servigo regional

Fonte SNIS, 2013.

Observa-se que a Compesa possui uma perda sobre o faturamento de
aproximadamente de 57%, ultrapassando o valor da média de 40,7%. De acordo com a tabela

2.2, Pernambuco possui sistemas com mau gerenciamento.

2.4 Importancia da setorizagcdo de redes na operacgéao

A divisdo da grande extensdo da rede de distribuicdo de agua em setores e subsetores
pode ser um aliado do sistema de dguas ao combate as perdas. A vantagem da setorizacdo é
que se possibilita identificar com maior eficiéncia os pontos da rede sujeitos a maior
incidéncia de vazamentos (Dantas, 1999). Gongalves (2007) explica as partes fundamentais da
setorizacao, sao elas:

e Zona de pressdo: area de abrangéncia por uma subdivisdo da rede, na qual as pressdes
estatica e dindmica obedecem a limites prefixados;

e Setor de macromedicdo: parte da rede de distribuicdo delimitada e isolavel com a
finalidade de acompanhar a evolugdo do consumo, e avaliar as perdas de agua na rede,
cuja vazdo é medida continuamente através de macromedidor instalado na(s) linha(s)

de alimentacéo e de saida, quando houver transferéncia para outro setor;
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e Distrito de medicdo temporaria: parte da rede de distribuicdo delimitada e isolavel
com a finalidade de acompanhar, temporariamente, a evolucdo do consumo e avaliar
as perdas de &gua na rede, cuja vazdo é medida através de equipamentos portateis ou
de instalacéo provisoria;

e Setor da manobra: menor subdivisdo da rede de distribuicdo, cujo abastecimento

pode ser isolado sem afetar o abastecimento do restante da rede.

Recomenda-se que setores de abastecimento, zonas de pressdo, distritos, setores de
macromedicdo e de manobra sejam sempre indicados e mantidos atualizados em cadastros
técnicos de redes e mapas tematicos, isso facilitard o gerenciamento do sistema de

abastecimento de agua. (Gongalves, 2007)

2.4.1 Controle ativo dos vazamentos

O controle ativo de vazamentos representa a acao sistematica desenvolvida no sentido
de localizar vazamentos ndo visiveis, através de métodos acusticos de pesquisa e repara-los,
sendo também um método bem sucedido como parte de um plano global para reduzir e,
posteriormente, manter o nivel de perdas esperado. Ao longo dos anos tem sido aplicado com
muito sucesso em redes de todo o mundo. (ABENDI, 2005).

No caso de controle passivo de vazamentos, que se oplOe ao controle ativo de
vazamentos, 0s reparos sao feitos somente quando se tem um agravamento do vazamento,
geralmente comunicado pela populacdo. A quantidade perdida de &gua, neste caso, é muito
maior e muitas vezes ndo é tdo simples detectar vazamento, pois alguns solos possuem
caracteristicas que dificultam a visibilidade de afloramentos, fazendo com que a perda de

agua seja continua. (Tardelli Filho, 2006).

Alguns métodos acusticos de pesquisas sdo citados a seguir:

e Haste de escuta: composta por um amplificador (mecanico ou eletronico) ligado a
uma haste metélica. A haste é introduzida no solo e capta ruidos produzidos pelos
vazamentos em acessorios da rede, como hidrantes, cavaletes, registros, etc. A haste
indica vazamentos nas proximidades, entretanto, ndo indica o local preciso do
vazamento (Sabesp, 2006);

e Geofone: composto por um sensor, um amplificador, um filtro de ruidos e um fone de

ouvidos, conforme a figura 2.7a. O sensor € posicionado na superficie do solo, acima
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das tubulacdes, e o ruido é captado. O vazamento se localiza exatamente abaixo do
ponto em que o ruido é mais intenso. O geofone pode ser mecénico, que € mais
simples e ndo conta com um filtro de ruidos (apresentando, assim, menor preciséao,
uma vez que a avaliacdo da intensidade dos ruidos cabe ao operador) (SABESP,
2006);

e Correlacionador de ruidos: composto de uma unidade principal processadora, pré-
amplificadores e sensores, que identifica a posi¢do do vazamento entre dois pontos
determinados de uma tubulacdo, conforme a figura 2.7b. Baseia-se na diferenca de
tempo que o ruido de vazamento leva para atingir cada um dos sensores. (SABESP,
2006);

e Equipamentos auxiliares: de acordo com a Abendi (2005), os equipamentos
auxiliares tém a sua importancia na deteccdo de vazamentos, entretanto, ndo séo

utilizados diretamente na localizagdo do vazamento.

Figura 2.7: instrumentos acusticos de pesquisa

Fonte: SABESP, 2006.

Mutikanga et al. (2013) enfatiza na importancia do monitoramento de perdas de 4gua
através de métodos conhecidos na literatura. O autor apresenta métodos para auxiliar na
gestdo de perdas de agua, entre eles: quantificacdo de perdas de agua através do balanco
hidrico, monitoramento da fuga de agua, detec¢do de fugas e controle de pressdo na rede.
Ainda de acordo com os autores, uma ferramenta de apoio importante ao combate as perdas
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de 4gua é a analise de decisdo multicritério, sendo interessante a utilizagdo na area de recursos

hidricos, porém pouco utilizada na aplicagdo as perdas de agua.

2.5 Impactos ambientais causados por perdas de agua

As elevadas perdas de adgua tornaram-se um dos maiores problemas dos sistemas de
abastecimento de agua brasileiro. Contribuem para tal situacéo, dentre outros motivos, a baixa
capacidade institucional e de gestdo dos sistemas; a pouca disponibilidade de recursos para
investimentos, sobretudo em agdes de desenvolvimento tecnoldgico na rede de distribuigdo e
na operacdo dos sistemas; a cultura do aumento da oferta e do consumo individual, sem
preocupacfes com a conservacdo e o uso racional; e as decisdes pragmaticas de ampliacdo da
carga hidraulica e extensdo das redes até areas mais periféricas dos sistemas, para
atendimento aos novos consumidores, sem os devidos estudos de engenharia (Miranda, 2006).

O processo de gestdo ambiental € de suma importancia para a preservacdo hidrica e o
desenvolvimento geral do estado; baseado em conceitos ambientais, foi criada a politica
nacional do meio ambiente - PNMA, lei N° 6.938, de 31 de agosto de 1981, com o intuito de
preservacdo, melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando
assegurar, no pais, condi¢cBes ao desenvolvimento socioecondmico, aos interesses da
seguranca nacional e a protecdo da dignidade da vida humana (Brasil, 1981). Inserido neste
contexto, o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA desenvolve a resolucédo
001/1986, falando acerca de impactos ambientais, ou seja, considera-se impacto ambiental
qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada
por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou

indiretamente, afetam:

| - a salde, a seguranca e o bem-estar da populacao;

Il - as atividades sociais e econémicas;

Il - a biota;

IV - as condicOes estéticas e sanitarias do meio ambiente;
V - a qualidade dos recursos ambientais.

A norma 1SO 14001 (2004) classifica os impactos ambientais em:


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%206.938-1981?OpenDocument
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e Impacto Adverso: causa uma mudanca negativa ao meio ambiente, como por exemplo,
esgotamentos dos recursos naturais renovaveis e nao renovaveis e a contaminacao do
solo, da &gua e do ar, comprometimento da biodiversidade, erosées e compacta¢des do
solo, doencas e lesdes, dentre outros;

e Impacto Benéfico: causa uma mudanca positiva no meio ambiente, por exemplo:
regeneracdes, reducdo de consumos, descontaminacgdes, geracdo de riquezas, dentre

outros.

Os desperdicios de recursos hidricos podem levar uma companhia a explorar novos
mananciais ou aumentar a vazdo de agua produzida em um sistema de abastecimento, isto
gera fortes danos ao meio ambiente. As perdas reais de agua em sistema de abastecimentos
afetam diretamente a economia da populacdo, pois a &gua que seria destinada a usos em
atividades especificas serd perdida, fazendo com que as atividades que dependem dela nédo
sejam realizadas. Na atualidade, pode-se identificar os seguintes usos para a agua: consumo
humano, uso industrial, irrigacdo, geracdo de energia, transporte, aquicultura, preservacéo da
fauna e da flora, paisagismo e assimilacao e transporte de efluentes. De acordo com cada tipo
de uso, a agua deve apresentar caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas que garantam a
seguranca dos usuarios, a qualidade do produto final e a integridade dos componentes com 0s
quais entrara em contato. Muitas vezes, ela é utilizada simultaneamente para atender as
necessidades de duas ou mais categorias mencionadas. O chamado uso multiplo da 4gua pode
gerar conflitos entre diversos segmentos da sociedade (Mierzwa e Hespanhol, 2005).

A perda de agua em sistemas de abastecimento ndo é o Gnico responsavel por impactos
ambientais. Herstein et al. (2009) abordam um estudo sobre as influéncias de modelos de
sistema de distribuicdo de agua e seus respectivos impactos ambientais. Os autores afirmam
que os tipos de materiais utilizados para a tubulacdo também geram impactos ambientais.
Oldford & Filion (2013) também citam a importadncia de um modelo de sistema de
abastecimento de agua que minimize os impactos ambientais. Os autores preocupam-se com a

minimizacao de impactos ambientais na construcao e na opera¢do do sistema.

2.6 Métodos de estruturacdo de problemas

Uma solugdo para auxiliar as companhias de abastecimento de dgua a cumprir 0 seu
papel no controle de potenciais impactos ambientais € a utilizacdo de métodos de estruturacao
de problemas. Os métodos de estruturacdo de problemas surgiram gragas as dificuldades e

limitacOes enfrentadas por gerentes e pesquisadores ao utilizarem, de forma exclusiva, as



40
Capitulo 2 Referencial Tedrico e Revisdo de Literatura

ferramentas quantitativas oferecidas pelo paradigma classico da pesquisa operacional, mais
conhecido como PO hard (Mingers & Rosenhead, 2004; Rosenhead, 2006; Mingers, 2011,
Ackermann, 2012).

Segundo Mingers E Rosenhead (2004), os métodos de estruturacdo de problemas sao
aplicaveis em situacGes problemaéticas que apresentem caracteristicas, tais como: multiplos
atores, diferentes perspectivas, conflitos de interesse e incerteza.

Checkland ao prestar consultorias e a partir da constatacdo de que nem todos 0s
problemas e situacdes apresentadas no campo de administracdo de empresas Sdo precisos, e
que, nestes casos, as metodologias chamadas “hard” nao surtem o efeito desejado na ocasido
de sua formulagéo, sugeriu uma mudanga das experiéncias sistémicas na direcdo do enfoque
internacionalmente conhecido como soft-systems. (Goncalves in Martinelli; Ventura, 2005).

Vidal (2006) descreve da seguinte maneira as diferencas entre as abordagens hard e

soft:

e A modelagem dos problemas pela PO-hard adota os principios mateméaticos como
funcdo objetivo, enquanto na PO-Soft a modelagem € qualitativa tendo como base a
interpretacdo da problematica e uso de modelos conceituais;

e Ao adotar os principios da PO-hard, o pesquisador age no processo como conselheiro,
ja o pesquisador que escolhe a abordagem da PO-soft atual em ambientes em que
todos os atores possuem participacao ativa na modelagem e na resolucdo dos conflitos;

e Enquanto que a estruturacdo dos problemas na PO-hard segue os principios do

pensamento da era das maquinas, a PO-Soft segue o pensamento da era dos sistemas.

O método de estruturacdo de problemas deve abordar de maneira clara a problematica
e apresentar o diagnéstico da situacdo, isto ird auxiliar na tomada de decisdo e no
acompanhamento e controle de impactos ambientais da empresa. Viterbo (1998) afirma que as
reducbes em impactos ambientais sdo dadas com a melhoria de produtos, processos e
servigos, o que responsabiliza a empresa e ndo o meio ambiente.

Véarios métodos de estruturacdo de problema sdo mencionados na literatura, entre eles:
Value Focused Thinking (VFT), Andlise de Robustez, Value Focused Brainstorming (VFB),
Drama Theory, Strategic Options Development and Analysis (SODA), Strategic Choice
Approach (SCA) e Soft Systems Methodology (SSM). Segundo Mingers & Rosenhead (2004)
0s métodos de estruturacdo de problemas mais utilizados na literatura sdo: SODA, SCA e

SSM. A seguir, uma apresentacao de alguns métodos utilizados em literatura.
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e Strategic Opetions Development and Analysis - SODA é usada para tomada de
decisbes em grupo em situacOes caracterizadas por incertezas e complexidades que
no pode ser resolvidos por modelos quantitativos formais (Eden e Huxham, 1988). E
um método de identificacdo de problemas que utiliza o mapa cognitivo como
modelagem para obter e registrar vises individuais de uma situacdo problematica.
Esse mapa cognitivo esta definido como uma hierarquia de conceitos, relacionados por
ligacGes de influéncia, entre conceitos meios e fins (Montibeller Neto, 1996), e é
usado para estruturar, analisar e dar sentido aos problemas (Ackermann et al., 1992);

e Strategic Choice Approach - A metodologia SCA foi criada por John Friend em
parceria com outros profissionais no Institute For Operational Research (Friend &
Hickling, 2005). E uma abordagem centrada no gerenciamento de incertezas em
situacBes estratégicas, apoia as decisdes que vdo ser tomadas pelo grupo dos
tomadores de decisbes, provendo de diferentes técnicas para as areas, enfoque,
incertezas e esquemas de portfélio. O grupo identifica areas prioritarias, explora o
problema e cria plano de contingéncia (Curo, 2012);

e Andlise de Robustez - E uma abordagem que foca-se na manutencdo de uma
flexibilidade atil dentro das incertezas. Em um processo interativo, onde os atores
avaliam a compatibilidade de ambas as alternativas iniciais com as possiveis
configuracBes futuras do sistema, sendo planejado para cada configuracdo de um
ambiente futuro viavel (Curo, 2012);

e Drama Theory - E um método interativo de analise de cooperacéo e conflito entre
maultiplos atores. Procura por dilemas presentes nos atores dentro deste modelo de
situacdo. Cada dilema é um ponto de mudanca que tende a provocar no autor
sentimentos de emocdes e produz argumentos racionais que fazem o modelo ser
redefinido. Havera sucessivas definicGes até que sejam eliminados todos os dilemas
pelos autores, resolvendo o problema completamente (Curo, 2012);

e Soft Systems Methodology - E um método para o redesenho do sistema. Os
participantes constroem um modelo de conceito ideal, um para cada visdo do mundo
relevante. Eles comparam estas visbes com as percepgdes existentes no sistema de
forma a gerar debate sobre mudancas culturais viaveis e sistematicamente desejaveis
(Curo,2012). A SSM foi proposta por uma equipe liderada por Peter Checkland, a

partir dos anos 60, com 0 objetivo de resolver problemas em empresas, de maneira
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sisttmica e em situacdes onde 0s mesmos se mostravam pouco estruturados ou mesmo
obscuros (Gongalves in Martinelli; Ventura, 2005).

A utilizacdo da metodologia SSM foi escolhida para este trabalho devido a féacil
linguagem de compreensdo para todos os envolvidos na problemética, pois a metodologia
reconhece as diferentes percepgdes do problema de acordo com cada envolvido. A
metodologia busca usar uma modelagem verbal combinando as visdes individuais e utiliza

comparagdes do mundo sistémico com o mundo real.

2.6.1 Utilizacdo da Soft Systems Methodology

A metodologia SSM utiliza o raciocinio sisttmico em sua andlise, promovendo um
caminho para resolucdo de conflitos através de reflexdo sobre as origens e as implicacfes do
problema em questdo. Para Checkland (1981) a SSM pode ser entendida como um sistema
ciclico de aprendizagem. Este sistema ciclico baseia-se em uma situagdo-problema. Entdo
uma ideia sistémica é proposta para melhorar a situacdo. A ideia € testada e algumas licdes
sdo aprendidas através do resultado do teste. A questdo ndo é resolver o problema, mas sim
colocar as acbes em pratica e aprender com os resultados gerando uma nova situa¢do. Em
outras palavras, a SSM tem o foco baseado num conjunto organizado de principios que
servem de guia para acdo na tentativa de gerenciar situacdes probleméaticas do mundo real
(Costa, 2002). A figura 2.8 indica os sete estagios para a aplicacdo da SSM enfatizando suas

caracteristicas de apoio a aprendizagem e a reformulacéo de hipéteses (Checkland, 1981).

Figura 2.8: Modelo da SSM em sete estagios
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Fonte: Checkland, 1981.

De acordo com Checkland (1981), os dois primeiros estagios buscam a expressao e
exploragdo do problema extraido da realidade, para isso elabora-se uma figura rica para
melhor compreensdo da situacdo. O terceiro estagio busca construir definicdes sucintas de
sistema relevantes do processo SSM. Para identificacdo do sistema relevante, definem-se os
elementos CATWOE (Client - Actors - Transformation process - Weltanschauung - Owner -

Environmental constraints), os elementos sdo importantes para tomada de decisdes.

e Cliente - Vitimas ou beneficiarios do processo de transformacéo;

e Atores - Responsaveis pelo sistema de transformacéo;

e Transformacdo do processo - A transformacdo de uma situacdo nao desejada para uma
situacdo desejada;

e Viséo do mundo - Percepcdo ou visédo geral;

e Dono - Proprietario que tem o poder de modificar ou parar o processo de
transformacéo;

e Restricdes ambientais - RestricBes politicas, culturais, sociais ou ambientais que

afetam o sistema.

Os estagios finais da SSM preocupam-se em elaborar o modelo, compara-lo a
realidade e aplicar possiveis mudancas para melhoria. Na avaliacdo de uma organizacao,
deve-se levar em conta as percepcdes daqueles que trabalham no seu dia-a-dia e que estéo
envolvidos com suas deficiéncias e qualidades. A SSM objetiva o consenso a partir da
participacdo de pessoas de todos 0s niveis organizacionais (Patching, 1992).

Bunch (2003) utilizou a metodologia SSM para uma abordagem ecossistémica do rio
Cooum e lugares proximos em Chennai, india. A aplicacdo da metodologia SSM como
ferramenta de apoio a gestdo e reabilitacdo do rio Cooum gerou novas ideias sobre a
problemética do rio e possiveis a¢Bes. O autor afirmou que a metodologia SSM também
auxiliou na compreensdo da situagéo e serviu como base para estudos.

Suriya & Mudgal (2013) também utilizaram a metodologia SSM em gestdo de
inundacBes. O estudo de caso na bacia hidrografica de Adayar, em Chennai, india. Os autores
apontaram a metodologia SSM como um aliado ao estudo em sustentabilidade para gestao de

inundagdes na regido. Kagaya (2008) tambem utiliza a metodologia SSM para medicdo de
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desempenho do setor de &gua em Uganda. O autor afirma que os profissionais dos setores de
agua sdo confrontados com os problemas sociais e gestdo politica da gestdo de &gua, mas com
a aplicacdo da metodologia SSM o0s responsaveis tiveram uma melhor visdo sobre a
problematica, isto auxiliou no desenvolvimento de solucdes e melhor desempenho do setor de
agua em Uganda.

Cunha et al. (2015) utiliza a aplicacdo da SSM para promover a melhoria da eficiéncia
em sistemas de abastecimento de &gua. Os autores apontaram conclusdes favoraveis a
utilizacdo da SSM por caracterizar de forma mais abrangente o contexto do problema de
decisdo. A abordagem SSM possibilitou identificar critérios relevantes para melhorar a

eficiéncia dos servicos de abastecimento de 4gua

2.7 Consideracdes sobre o capitulo

As perdas de agua em um sistema de abastecimento sao inevitaveis e ocorrem em todo
o mundo. Diversos fatores influenciam para as perdas, entre eles: tubulagdes velhas e falta de
manutencdo em sistemas de abastecimento. O indice de perdas de 4gua na distribuicdo serve
como uma pré-anélise o aproveitamento da agua no sistema, caso este indice seja alto o
sistema pode ter um mau gerenciamento e com isso causar impactos ao meio ambiente. Os
impactos ambientais podem ser reversiveis ou ndo, isto depende da quantidade de agua

perdida e a regido diretamente afetada pelas perdas.
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3. ESTUDO DE CASO: O PROBLEMA DAS PERDAS NA REDE DE
DISTRIBUICAO DE OLINDA

O presente capitulo apresenta os tipos de sistemas de abastecimento de &gua
gerenciados pela Compesa, especificamente o sistema Botafogo de abastecimento. O capitulo
abordara o indice de perdas de &gua na distribuicdo no periodo de novembro de 2014 a
outubro de 2015.

3.1 Sistemas de abastecimento de &gua em Pernambuco

A Compesa possui 0 objetivo de fornecer saneamento ambiental de qualidade para
toda a populacdo do estado, bem como a distribuicdo de dgua para atender toda a demanda.
Dessa forma, se faz necessério a utilizagdo de métodos que possam utilizar e distribuir a &gua
de forma eficiente, de maneira que se diminua ao maximo o indice de desperdicio no estado
de Pernambuco, principalmente na RMR.

Com uma area aproximada de 2 770.452 km? e constituida principalmente por uma
planicie aluvial, a RMR engloba 14 municipios: Jaboatdo dos Guararapes, Olinda, Paulista,
Igarassu, Abreu e Lima, Camaragibe, Cabo de Santo Agostinho, Sdo Lourenco da Mata,
Aracoiaba, Ilha de Itamaracd, Ipojuca, Moreno, Itapissuma e Recife (Bitoun et al., 2010). A
cidade de Olinda possui uma area aproximada de 43,55 kmz, dividida entre 36,73 km? de area
urbanizada e 6,82 km2 de area rural (Olinda, 2016). O principal problema € que as areas nao

sdo setorizadas, o que contribui para um grande desperdicio de aguas distribuidas.

\-/

PAULISTA

OLINDA

\

Figura 3.1: Cidade de Olinda/PE (Fonte: CPRM, 2015).



46

Capitulo 3 Estudo de Caso: O Problema das Perdas na Rede de Distribuicdo de Olinda

Devido a demanda no estado de Pernambuco, a Compesa dispde de seis sistemas e
trés subsistemas de abastecimento de &gua, sdo eles: Sistema Pirapama, sistema Tapacura,
sistema Botafogo, sistema Alto do céu, sistema Gurjau, sistema Suape, subsistema
Jangadinha, subsistema Véarzea do Una e susbsistema caixa d"agua. Os principais sistemas de

estudos serdo listados a seguir:

e Sistema Pirapama: localizado na cidade de Cabo de Santo Agostinho (RMR), é
considerado o maior sistema de abastecimento de agua de Pernambuco, e um dos
maiores do Brasil. O sistema produz aproximadamente 5130 litros de agua (5130 m3
de agua/segundo), um incremento de 50% da producdo de agua da RMR. A barragem
Pirapama possui uma capacidade de armazenamento de 61 milhGes de metros cubicos
de agua;

e Sistema Tapacurd: o sistema Tapacura possui captacdo nos mananciais rio Tapacura,
rio Duas Unas e os rios Capibaribe e Varzea do Una. Este sistema € responsavel pela
producdo aproximada de 36% do volume de &guas distribuidas na RMR. Para a
reservacdo, o0 sistema trabalha com quatro barragens. A barragem Tapacura
(Responsavel pelo Rio Tapacurd) esta localizada na cidade de Sdo Lourengo da Mata,
trabalha com a ajuda de mais trés barragens (sendo apenas uma feita de concreto. A
barragem Duas Unas (responsavel pelo rio Duas Unas) esta localizada na cidade de
Jaboatdo dos Guararapes. Ainda ha as barragens de Carpina e de Goité (responsaveis
pelo rio Capibaribe);

e Sistema Alto do céu: o sistema Alto do céu produz aproximadamente 10% do volume
de 4gua distribuida na RMR, abrange a zona norte do Recife, Jardim Paulista e parte
da cidade de Olinda. Os mananciais de captacdo sdo os rios Utinga, Pitanga, Paratibe e
Beberibe. A barragem Utinga é a barragem responsavel pelo armazenamento deste
sistema;

e Sistema Gurjal: os mananciais para captacdo deste sistema sdo os rios Gurjad,
Sicupema e Pirapama, e produz aproximadamente 9% do volume de aguas distribuidas
na RMR. As barragens Gurjal e Sicupema sdo as responsaveis pela capacidade de
agua do sistema;

e Sistema Suape: responsavel por produzir aproximadamente 6% do volume
distribuido na RMR, o sistema Suape abrange o complexo industrial de Suape, Cabo

de Santo Agostinho, Ponte dos Carvalhos e Anel da Muribeca;
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e Sistema Botafogo: este sistema produz aproximadamente 17% do volume de &gua
distribuido na RMR. Os mananciais de captacdo deste sistema sdo: Rio Catuca
(Barragem de Botafogo), Cumbe, Pildo, Tabatinga, Conga, Arataca/Jardim e ainda 0s
Rios Pitanga e Utinga. A barragem Botafogo est4 localizada na cidade de Igarassu e
possui uma capacidade de armazenamento de aproximadamente 27 milhGes de metros

cubicos de agua.

3.2 Descritivo técnico do sistema Botafogo de abastecimento de agua

Em 1968, a COPLAE — Comisséo de Planejamento dos Sistemas de Aguas e Esgotos
do Recife apresentou em seu relatério final, a necessidade da utilizacdo do Rio Botafogo
como manancial abastecedor da Regido Metropolitana do Recife. Segundo este relatério, o
Rio Botafogo ap6s as necessarias obras de barramento, seria capaz de regularizar uma vazéo
de 80 000 m?/dia, sendo prevista a operacdo daquele manancial a partir de 1997.

A dindmica dos incrementos populacionais e consequentemente, das demandas de
agua, aliadas ao escasso conhecimento hidrogeoldgico do aquifero Beberibe, contribuiram de
modo decisivo na formacdo de um sistema deficitario, como € o caso de Olinda e outras
localidades da zona norte da RMR. A titulo de ilustracdo, a vazao prevista a ser obtida através
de pocos entre Olinda e Igarassu era de 130 000 m3/dia, vide relatério da COPLAE, pagina
198.

Dentro desse contexto, a Compesa sentiu a necessidade de antecipar a implantacédo do
sistema Botafogo, fugindo desse modo a previsdo do planejamento da COPLAE. Assim, em
1978, a Compesa contratou o projeto da barragem e em 1980 o projeto das unidades de
tratamento e transporte de agua do referido sistema. A COPLAE era um setor subordinado ao
antigo Departamento de Saneamento do Estado - DSE, 6rgdo responsavel na época pelos

servicos de abastecimento de agua em Pernambuco (COMPESA, 1978).

3.2.1 Caracteristicas técnicas

O inicio da operacdo de construcdo do sistema Botafogo foi em 1986, neste mesmo

periodo foi-se decidida a utilizacdo e captacdo dos seguintes mananciais:
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e Rio Catuca: explorado através da Barragem de Botafogo (ou Barragem Catucd),
localizada em lgarassu, que é uma barragem de terra, com vertedor lateral em concreto
armado;

e Rio Cumbe: possui uma bacia hidrografica de 35,2 km? e é explorado através da EE
Cumbe, onde a captacdo é feita a fio d'agua;

¢ Rio Pildo: possui uma bacia hidrografica de 40,5 km2 e é explorado através da EE
Pildo, onde a captacdo é feita a fio d'agua;

¢ Rio Tabatinga: possui uma bacia hidrografica de 16,3 km?2 e é explorado através da EE
Tabatinga, onde a captacdo é feita a fio d'agua;

e Rio Conga: possui uma bacia hidrogréfica de 11,3 km? e é explorado atraves da EE
Conga, onde a captacéo é feita a fio d'agua;

e Rio Arataca/Jardim: o rio Arataca possui uma bacia hidrogréafica de 63,6 km? e é
explorado através da EE Arataca, cuja captacdo € feita a fio d'dgua no Rio Jardim
(afluente do Arataca), onde o nivel normal do rio foi elevado com o fechamento,
através de comportas, de uma ponte-barragem;

¢ Rios Pitanga e Utinga: possuem uma bacia hidrografica de 66,0km2 e séo explorados
através da EE Monjope, onde a captacgdo é feita a fio d'dgua nos dois rios e segue, por
gravidade, até a EE Monjope.

Reservacéao

O Sistema Botafogo, ndo dispde de reservacdo central. A mesma constitui-se de
unidades localizadas nos nucleos por ele atendidos. Existe, na ETA, um reservatorio semi-
enterrado com 2.500m3, que proporciona uma pequena folga para compensar desequilibrio

entre producado e aducéo (1.000 md).

Distribuicdo

A producéo do Sistema Botafogo, com relacdo as cidades da Regido Metropolitana do

Recife, esta distribuida da seguinte forma:

-6% da producdo é distribuida no Municipio de Igarassu;
-6% da producdo é distribuida no Municipio de Cruz de Reboucas;

-24% da produc&o é distribuida no Municipio de Abreu e Lima;
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-64% da producdo é distribuida nos Municipios de Paulista e Olinda.

Figura 3.2: principais redes de distribuicdo em Olinda/PE

Fonte: Compesa, 2015.

As linhas azuis apresentadas na figura 3.2 informam onde estdo localizadas as
principais tubulagdes de agua atuantes em Olinda. A imagem nédo permite descrever a altitude
da regido e nem alguns aspectos fisicos, mas mostra uma area onde ndo ha rede de
distribuicdo de &gua, isto interfere no indice de atendimento e servi¢co de saneamento da
cidade e também pode incentivar parte da populacdo ndo atendida pela Compesa a buscar
meios clandestinos de captacdo de agua. De acordo com o indice de atendimento da Compesa,
aproximadamente 85% da populacdo olindense foi atendida com &gua tratada e esgotamento

sanitario no periodo entre novembro de 2014 a outubro de 2015.
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3.3 Sistemas atuantes em Olinda

Embora o sistema Botafogo seja o principal sistema de abastecimento de &gua em

Olinda, este sistema é auxiliado por outros sistemas de pocos para abastecimento local.

Figura 3.3: Sistemas de abastecimento de 4gua em Olinda/PE
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Fonte: Compesa, 2015.

Ainda existem, também, subsistemas atuantes dentro dos sistemas de abastecimento de
agua responsaveis por levar agua para todos os bairros em Olinda. A Compesa dispde de 30
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pocos para ajudar ao abastecimento de 4gua no municipio e um RAP (Reservatdrio Apoiado)
para armazenar a agua tratada no sistema Botafogo.

Figura 3.4: Subsistemas de abastecimento de agua em Olinda/PE
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Fonte: Compesa, 2015.

Com a aplicacdo de técnicas de geoprocessamento e sistema de informacdes
geograficas, a Compesa utiliza o software Giscomp para cadastro técnico. Com isso, €

possivel visualizar a regido onde atuam os sistemas de &gua em Olinda.
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3.4 Dados de rede de distribuicdo

De acordo com o sistema de informacdo de producdo — SIP levantado pela Compesa
no periodo de novembro de 2014 até outubro de 2015, os volumes distribuidos e faturados
(m?3) no municipio de Olinda, sdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 3.1: Volumes distribuidos e faturados em Olinda.

Volume distribuido (m3) Volume faturado (m3)
Més/ ano Valor Més/ ano Valor
Nov/14 2.090.647 Nov/14 1.258.606
Dez/14 2.288.691 Dez/14 1.271.626
Jan/15 2.252.446 Jan/15 1.384.647
Fev/15 2.328.340 Fev/15 1.293.215
Mar/15 2.946.072 Mar/15 1.286.352
Abr/15 2.379.973 Abr/15 1.279.405
Mai/15 2.545.115 Mai/15 1.267.493
Jun/15 2.093.510 Jun/15 1.248.965
Jul/15 2.505.728 Jul/15 1.259.586
Ago/15 2.488.438 Ago/15 1.274.755
Set/15 2.494.564 Set/15 1.254.840
Out/15 2.727.811 Out/15 1.241.721

Fonte: Compesa, 2015

Sabendo-se que a extensdo de rede total em Olinda é de 0,538885 km e o volume de
agua perdido anual foi de aproximadamente 11.440.173 m3, pode-se calcular o indice de

perdas da rede atraves da equacdo 2.4:

11.440,173

Indice de perdas por extensdo da rede = 0.538885 x 365 (m

Indice de perdas por extensio da rede = 58,162 (m3por km x dia)

3

por km x dia)

3.5 Indicador percentual de perdas de agua

A tabela 3.2 mostra o indicador percentual de perdas de agua geral no municipio.

Tabela 3.2: Indicador percentual de perdas de agua em Olinda.

Indicador percentual %
Nov/14 44,91
Dez/14 49,05
Jan/15 43,37
Fev/15 49,25
Mar/15 60,09
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Abr/15 51,18
Mai/15 54,74
Jun/15 46,38
Jul/15 54,74
Ago/15 53,5
Set/15 54,34
Out/15 58,91

Fonte: Compesa, 2015

O periodo de maior indice percentual de perda de agua por distribuicdo foi em marco

de 2015 e o periodo de menor indice percentual foi janeiro de 2015. Na passagem do periodo

de fevereiro de 2015 a marco de 2015 verificou-se um aumento de 10,84% no indice de

perdas de agua, foi a maior variagdo sofrida ao longo dos doze meses analisados. Neste

intervalo de tempo, o municipio de Olinda estava realizando a tradicional e cultural festa de

Carnaval, onde muitos turistas, excursionistas e moradores utilizam bastante agua para

diversas atividades.

Figura 3.5: Indicador percentual de perdas de dgua
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Fonte: esta pesquisa.

H& uma relacdo entre os indicadores percentuais e os indices de perdas por

faturamento, mas existe diferenca nestes métodos devido a consumos autorizados néo

faturados que ndo sdo contabilizados como perdas, de acordo com o balango hidrico. De

acordo com os dados cedidos pela Compesa, ao longo dos dozes meses o indice geral de
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perdas de &gua foi aproximadamente 51,705% e o indica de perdas por faturamento foi
aproximadamente 46,92%.

3.5.1 Macromedigdo e micromedicéao

De acordo com os dados da Compesa, os indices de macromedicacdo foi
aproximadamente 90,6% e o indice de micromedicéo foi aproximadamente de 79.36%, estes
dados sdo resultados da analise dos doze meses. Embora os indices de macromedicdo e
micromedicdo estejam satisfatorios, ndo é o suficiente para controlar as perdas de agua. A
falta de manutencdo ou falta de capacitacdo de funcionarios pode alterar as leituras dos
registros, o que significa que uma leitura errada dos hidrdmetros pode comprometer 0s

valores dos indices de macromedicao e micromedicao.

3.6 Economia em Olinda

De acordo com o IBGE, a economia de Olinda é voltada ao setor de servicos e
inddstrias, principalmente turismo, hotéis, restaurantes, transportes. Fatores em funcéo das
necessidades dos visitantes. O grafico abaixo apresenta a relacdo do PIB em Olinda em

funcdo da agropecuaria, industria e servigos.

Figura 3.6: Gréfico do PIB em Olinda, Pernambuco e Brasil.
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Fonte: IBGE, 2014.
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Observa-se que o setor de servicos de Olinda é o principal a influenciar a economia do
municipio. Abaixo, o grafico mostra a relacdo de receitas e despesas de Olinda. Ressalta-se
também que Olinda é conhecido internacionalmente por ser patriménio cultural da

humanidade, declarado pela Unesco em 1982.

Figura 3.7: Gréfico de receitas x despesas em Olinda, Pernambuco e Brasil.

Olinda Pernambuco

Brasil

Fonte: IBGE, 2014.

O Carnaval, além do aspecto cultural, é de extrema importancia para a atividade
econémica do municipio e para o incremento e estruturacdo do turismo, tanto de Olinda como
do Estado de Pernambuco. Em 2012, mais de 2,1 milhdes de folides passaram por Olinda
durante o reinado de Momo e a rede hoteleira do municipio teve 98% dos seus leitos
ocupados no periodo. A Prefeitura de Olinda investe cerca de R$ 8 milhdes na realizacdo da
festa, que por sua vez gera cerca de R$ 60 milhdes, provenientes do faturamento da rede
hoteleira, do aluguel de casas, do comércio formal e informal e das agremiacdes
carnavalescas. Alem da injecdo de recursos na economia local, o Carnaval cria
aproximadamente 65 mil empregos temporarios (Olinda, 2016).

O principal problema do periodo carnavalesco é a grande quantidade de lixo gerado
pelos folides, isto faz com que a prefeitura seja obrigada a lavar ruas e ladeiras no municipio,
utilizando grande quantidade de bactericidas e &gua. Se por um lado h4 um aumento na
economia local, por outro lado ha um grande desperdicio de dgua em lavagens de area
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publica, com isso aumentam-se os riscos de falta de agua em residéncias. A lavagem feita de
maneira incorreta também pode causar contaminacao no solo e facilitar o desenvolvimento de

doencas para a populacéo.
3.7 Consideracdes finais sobre o capitulo

Ha uma relacdo entre as perdas de volume distribuido de &gua com o periodo
carnavalesco de Olinda. Neste periodo, 0 municipio teve a maior perda de agua em relagédo
aos doze meses analisados, entretanto, 0 municipio também gera empregos temporarios neste
periodo e influencia de maneira positiva a economia local.

Um grande problema em relacéo as perdas de dgua é o impacto negativo que isto trara
ao meio ambiente. Com um alto indice de perdas de agua na distribuicdo, a Compesa pode ter
maiores custos operacionais, prejudicando a economia da empresa. Devem-se analisar 0s
problemas que ocorrem no meio ambiente associados as perdas de agua e aplicar uma solugdo
para uma situacdo desejavel, isto melhorara a imagem da empresa no mercado, diminuira os

custos operacionais e aumentara a responsabilidade da empresa com o0 meio ambiente.
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4. PROPOSTA DE ESTRUTURACAO DO PROBLEMA AMBIENTAL
ASSOCIADO AS PERDAS DE AGUA

O presente capitulo apresenta uma analise dos principais impactos ambientais
associados as perdas de agua do sistema Botafogo de abastecimento. Os dados quantitativos
foram cedidos pela Compesa. O capitulo também propde a aplicacdo da Soft Systems

Methodology para analisar potenciais alternativas de reducéo dos impactos.

4.1 Andlise de impactos ambientais causados por perdas de 4gua em rede de

distribuicéo

Barbieri (2006) afirma que o estudo dos impactos é um instrumento da gestdo
ambiental sem o qual ndo seria possivel promover a melhoria dos sistemas produtivos e
consequentemente, a diminui¢cdo dos impactos ao meio ambiente. Os impactos podem ter
efeitos positivos ou negativos sobre 0 meio ambiente, podem ser reversiveis ou irreversiveis,
0s impactos também podem ser diretos ou indiretos e serem sentidos a curto, médio ou longo
prazo. E responsabilidade da Avaliacdo de Impactos Ambientais - AIA estudar e classificar os
impactos que o meio ambiente pode sofrer. A AIA é um instrumento utilizado para descrever,
classificar e propor medidas que minimizem impactos ambientais decorrentes de um projeto
de engenharia e/ou atividades humanas (Sanchez, 2008).

A maior preocupacao em minimizar as perdas de dgua em sistemas de abastecimentos
publicos é em relacdo a disponibilidade hidrica na regido, a finitude da agua e os rigidos
impactos ambientais que isso causara na regido. Ha diversas formas de perdas de &gua em um
sistema de abastecimento, desde equipamentos velhos e sem manutencdo até ligacGes
clandestinas e fraudes nas redes de distribuicdo. A seguir, sdo descritos potenciais impactos

ambientais causados por perdas de agua.

e Riscos de contaminagdo de 4gua perdidas impactando as condigdes de saude da

populacéo residente em Olinda/PE.

Um grave problema ambiental é a contaminacdo de aguas em rede de distribuicéo
devido as rupturas de antigas tubulagdes. Quando expostas, a dgua distribuida pela rede pode

entrar em contato com coliformes fecais resultantes de um mau saneamento. A agua pode
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também se misturar com alguma substancia toxica, isto comprometeria a satde publica da
populacdo. Dentre as doencas de veiculagdo hidrica, pode-se citar: célera, febre tifoide,
disenterias bacilares, amebiases, ascaridiases, infec¢cdes nos olhos, garganta e ouvidos, etc.

Vazamentos em tubulagbes sdo potenciais desenvolvedores do aumento da
transmisséo do virus da dengue. O problema de vazamentos é que parte da dgua é geralmente,
escoada para algum ambiente e forma um charco de &gua, lugar ideal para desenvolvimento
de larvas do mosquito Aedes Aegypt.

A Secretaria de Salde de Olinda e a Prefeitura Municipal decretaram estado de
emergéncia no combate ao mosquito. Foi feito um levantamento do nimero de casos da
doenca, também associada ao zika virus e chikugunya e verificou-se um aumento de 2987

casos de doencas causadas pelo mosquito entre 2014 a 2015.

Tabela 4.1: Maiores notificagdes de dengue em Olinda

Bairros com mais notificacdo de dengue
em Olinda
Bairro Notificagdes

Aguas Compridas 434
Peixinhos 358
Ouro Preto 337
Tabajara 232
Rio Doce 214
Sapucaia 162
Jardim Brasil 161
Caixa D 4gua 149
Jardim Atlantico 129
Fragoso 121

Fonte: Secretaria de saude de Olinda, 2015

Todos o0s bairros mencionados sdo abastecidos pelo sistema Botafogo de

abastecimento.

e Impactos sobre o nivel do lengol freatico na zona de influéncia direta da

captacdo, no caso de perdas de aguas em pocos para distribuicdo e pogos ilegais.

Existe uma preocupagdo em rebaixamento dos niveis de agua em Olinda.

Historicamente houve uma superexploracdo de agua atraves de pocos para abastecimento
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humano em Olinda, sendo necessario desativa-los por apresentarem niveis piezométricos
estaticos de 70 m abaixo do nivel do mar, revelando um rebaixamento de quase 70 m em
relacdo ao nivel piezométrico inicial, quando houve a perfuracdo dos po¢os. A Compesa ainda
utiliza sistema de pogos para abastecimento publico, entretanto, a quantidade de pocos foi
limitada, bem como a vazao utilizada (Gusmao Filho, 2001).

O rebaixamento dos lengois fredticos pode levar a alterar estruturas historicas
construidas em Olinda, pois pode alterar a estabilidade de fundacBes inadequadas e
consequentemente, haver risco de desmoronamentos. Ainda ha abertura de pogos ilegais, isto
pode comprometer a fertilidade do solo, ocasionando salinizacdo devido as mudancas de

niveis estaticos e dindmicos dos pocos.

¢ Impacto socioambiental por falta de agua na regido municipal de Olinda/PE

A falta de agua em residéncias também caracteriza um impacto socioambiental.
Problemas operacionais no sistema Botafogo sdo constantes e a situacdo reflete no consumo
de &gua em Olinda. O nivel da barragem do sistema Botafogo provoca o racionamento de
parte da RMR. A Compesa em parceria com a prefeitura do Recife aprovou em 2015 a
construcdo de uma adutora que levara parte da dgua do rio Capibaribe a barragem, isto
auxiliara no problema de abastecimento. A falta de agua em Olinda incentiva a populacdo a
buscar outras maneiras de abastecimento. Um fator preocupante é abertura de pocos ilegais,

aumentando o risco de contaminacdo de mananciais hidricos subterraneos.

e Desequilibrio ecoldgico por grande quantidade de Sulfato de Aluminio absorvido

pelo meio ambiente

O Sulfato de Aluminio é bastante utilizado no processo de tratamento de &gua. Por ser
um composto quimico bastante barato e eficaz, a Compesa também adotou a utilizagdo deste
sal para o tratamento de agua no estado de Pernambuco. Devido a rupturas em tubulagdes e
instalagBes antigas, a agua que é perdida para 0 meio ambiente carrega uma grande
quantidade deste sal, que por sua vez é absorvido pelos solos e ingerido por pequenos animais
locais.

O consumo de Sulfato variou entre 22,135 kg em janeiro de 2015 e 89,035 kg em

marco de 2015. Em apenas trés meses, a quantidade aplicada de Sulfato de Aluminio no
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sistema de abastecimento quadruplicou, este aumento do consumo de é devido a quantidade
de agua tratada disponibilizada e utilizada para limpeza e diversdo do municipio no periodo
carnavalesco. Neste mesmo periodo, o indice de perdas de &gua foi alto, consequentemente a
quantidade de Sulfato de Aluminio liberado no meio ambiente também foi grande.

A ingestdo ou inalacdo do Sulfato de Aluminio pode causar irritabilidade na pele dos
animais, causar dores e em alguns casos, morte. S&0 comuns rea¢cdes como nauseas, vomitos e
diarreia (Faculdade Oswaldo Cruz, 2003). Por se tratar de um sal, o contato com o solo

também pode ocasionar infertilidade e causar um desequilibrio ecoldgico.

e Contato do cloro com o meio ambiente

O Cloro é bastante utilizado ha décadas por muitas companhias de abastecimento para
desinfeccdo e tratamento de agua, € um produto barato e de facil acesso. O problema da
utilizacdo do cloro é a reacdo com substancias naturais como decomposicdo de plantas
presentes na dgua bruta e com isso formar Trihalometanos (THM), uma substancia prejudicial
a salde por ser extremamente toxico.

O menor indice de utilizacdo de Cloro registrado pela Compesa no municipio de
Olinda ao longo dos doze meses analisados foi de 9,204 kg, em novembro de 2014, enquanto
0 maior foi de 19.181 kg, em marco de 2015. Em relacdo as perdas de dgua que contém um
alto grau de cloracéo, o principal afetado séo as plantas, pois 0 excesso de cloro nas plantas
pode necrosar as folhas (Malavolta et al., 1980). Meunier e Silva (2009) fazem mencgéo da
area verde em Olinda, por ser um dominio da Mata atlantica e possuir vegetacdo importante
para o equilibrio do ecossistema. O decreto municipal 072/2005 declara algumas areas verdes

de Olinda como ARIE - Area de Relevante Interesse Ecoldgico.

e Impacto sobre a economia da Compesa por agua ndo faturada e o problema de

distribuicéo para toda a populacéo

Ao longo dos doze meses analisados, a Compesa obteve valores entre 38,53% de
volume de agua nédo faturado e 56,34%, sendo este ultimo no periodo de margo de 2015. O
volume total distribuido pela Compesa para o municipio foi de 24.502.71 m3 de agua,
aproximadamente 46,92% do volume de &gua distribuido no municipio no periodo de

novembro de 2014 a outubro de 2015 ndo foi faturado. A companhia obteve gastos para tratar



61

Capitulo 4 Estruturacdo do Problema Ambiental Associado as Perdas de Aqua

a agua e distribui-la, mas quase a metade deste volume ndo foi faturado por motivos de perdas
e consumo nao autorizado, ou seja, 11.496.672 m? de agua foram produzidos e ndo faturados,
0 que gera um prejuizo financeiro para a empresa. Este desperdicio é um dos principais
motivos para reajustes na estrutura tarifaria da Compesa.

Embora o volume de agua produzido seja grande, 0 municipio sofre com o problema
da agua tratada sendo distribuido para toda a populagdo, pois nem todos tém acesso a agua
fornecida pela Compesa. O indice de atendimento urbano de agua para a populacdo no
periodo analisado foi aproximadamente 85%, mesmo ndo sendo um percentual baixo, a
companhia, em parceria com a Prefeitura de Olinda possuem a misséo de diminuir o indice de
perdas por faturamento e levar 4gua de qualidade a toda localidade, ou seja, este indice deve
ficar préximo a 100%.

4.2 Proposta de utilizacdo da abordagem SSM para a estruturacdo do problema

ambiental

Devido ao grande indice percentual de perdas na distribui¢cdo no periodo de novembro
de 2014 a outubro de 2015 e também os potenciais impactos ambientais negativos, o presente
trabalho propbe a utilizacdo da abordagem SSM para estruturacdo de problema ambiental
aplicada ao sistema Botafogo de abastecimento. O fluxograma a seguir define as etapas a

serem seguidas neste trabalho.

Figura 4.1: Fluxograma da metodologia aplicada.

Estudar o Analisar dados de Analisar possiveis
funcionamento do indices de perdas de impactos ambientais
sistema botafogo e :> agua distribuida no :> ocasionados por

regido de municipio de perdas de agua.

abastecimento. Olinda/PE.

Propor a utilizacdo da
Soft Systems
Methodology para
analisar possiveis
alternativas para
reducdo dos
problemas ambientais
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O sistema Botafogo é um dos mais antigos sistemas atuantes na Regido Metropolitana
de Recife, mas desde o inicio de sua operacdo, o sistema sempre apresentou altos niveis de
perdas de agua, consequentemente 0s impactos ambientais sempre existiram. Com o0 aumento
da populacéo e da expansdo da Regido Metropolitana de Recife ao longo dos anos, a producao
de agua do sistema foi se intensificando e aumentando para suprir as regides atendidas por
Botafogo. Com uma maior producdo de &gua também se aumentou a utilizacdo de produtos
quimicos para seu tratamento, entretanto as estruturas do sistema permaneceram as mesmas, 0
que ocasionou diversos problemas de vazamentos e até ruptura de tubulac6es (devido a nova
vazdo de producdo de agua). Embora funcionarios da Compesa realizem manutencdes no
sistema, as estruturas antigas cooperam para 0 aumento de impactos ambientais gerados pela
nova vazdo de producdo de &gua. Mesmo com uma grande producdo de &gua, o volume
perdido também ¢é grande e o desequilibrio ecolégico é um dos maiores problemas
ocasionados pela quantidade de Cloro e Sulfato de Aluminio contido nas aguas tratadas.

Ao estudar o funcionamento do sistema Botafogo e analisar os indices de perdas de
agua é possivel compreender com mais facilidade os fatores que ocasionam 0s impactos
ambientais. A solucdo destes impactos deve ser satisfatoria para todos os envolvidos com a
falta de agua no sistema, desde a Compesa até os moradores da cidade de Olinda e o proprio
Meio Ambiente.

A metodologia SSM é capaz de estudar a problematica em questdo (minimizar
impactos ambientais) e estudar possiveis solucdes para uma situacdo desejavel para a
Compesa e 0 meio ambiente, pois utiliza uma metodologia onde é possivel estudar a mesma
problematica de diferentes visGes. A seguir, 0s estagios da SSM sdo aplicados para resolugdo
do conflito de perdas de agua no sistema Botafogo.

Estagio 1 - Explorar a situacdo problematica

Os impactos ambientais causados pela perda de agua na rede de distribuicdo do
sistema Botafogo de abastecimento.
Estagio 2 - Expressar a situacdo problematica

Foram descritos os fatores que ocasionam o problema principal. Em seguida, foram

divididos em grupos para melhor esclarecimento:
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e Estruturas antigas da rede de distribuicdo de &gua: a estrutura antiga do sistema
contribui para vazamentos e riscos de contaminacdo da agua, o principal problema
neste caso é a falta de manutencdo do sistema;

e Falta de setorizacdo de areas em Olinda: com a falta de setorizacdo no sistema, o
controle sobre a quantidade de &gua transportada no sistema é minima. Falta de
equipamentos e ferramentas como hidrometro e softwares de controle agravam
também a situacéo;

e Residéncias com pouco ou nenhum volume de 4gua em Olinda: a populacéo olindense
sofre com falta de agua nas residéncias, este fator pode influenciar a populacéo a
buscar outras fontes de &gua como pocos ilegais e/ou ligacdes clandestinas. Isto pode
gerar atrasos em pagamento de contas para a Compesa ou até mesmo 0 ndo

pagamento.

Estagio 3 - Informacdes relevantes e defini¢des concisas.

Usam-se os elementos CATWOE para construir a defini¢do raiz.

e Clientes: populacédo olindense;

e Atores: funcionarios da Compesa;

e Transformacao: realizacdo de manutencdes periddicas no sistema e substituicdo de
estruturas antigas; investimento em equipamentos modernos como valvulas redutoras
de pressédo para setorizagdo em Olinda; elaboracdo de programas de incentivo ao uso
racional da agua através da educacdo ambiental e conscientizacao coletiva;

e Visdo do mundo: as perdas fisicas e aparentes de agua serdo menores com a
substituicdo de estruturas antigas e manutencdes periddicas no sistema; a utilizacéo de
setorizacao auxilia ao controle de perdas e combate as fraudes; programas ambientais
ressaltam a importancia da agua e as consequéncias de ma utilizacdo ao meio
ambiente;

e Dono: diretoria da Compesa;

e Restri¢cbes ambientais: custo para manutencdo periodica e substituicdo de estruturas
antigas; tempo para implantacdo de valvulas redutoras de pressdo e setorizacdo em
Olinda; tempo para mudanga cultural associada a conscientizagdo do uso racional da

agua e seus impactos ao meio ambiente.
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A escolha dos processos de transformacdo deste trabalho foi baseada em resultados
significativos da aplicacdo das mesmas em outras localidades onde a Compesa também possui
responsabilidade sobre agua e saneamento. Sistemas mais recentes da Compesa como
Pirapama e Varzea do Una possuem manutencdes com maior frequéncia que o sistema
Botafogo, esta acdo auxilia na diminuicdo de perdas de agua. Alguns distritos na cidade de
Recife ja possuem setorizacdo e utilizam vélvulas redutoras de pressdo, esta acdo contribui
para 0 maior controle sobre perdas de agua. Elaboracdo de programas de incentivo ao uso
racional da &gua atraves da educacdo ambiental e conscientizacdo coletiva é uma acdo que
estd sendo cada vez mais utilizada para informar a populacéo sobre o real valor da dgua e que

é uma estratégia utilizada por varias Companhias de abastecimento.

Estagio 4 - Elaborar modelos conceituais

Um mapa conceitual é elaborado para o problema em estudo.

Figura 4.2: Modelo conceitual do problema.

1. Qualificacdo constante 2. Producéo de agua no P
de funcionarios na L 5> sistema Botafogo de )
gestdo de 4gua abastecimento
!
5. Identificar residéncias 3. Identificar fatores que 7. Implantacéo de
com pouco ou nenhum <— contribuem para as perdas » valvulas redutoras
volume de dgua em Olinda de agua no sistema de pressao e
l l setorizacdo em
Olinda para controle
6. Utilizar programas 4. A C_ompgsa deve sobre perdas de
ambientais de incentivo ao substituir équipamentos
uso racional da 4gua para a € estruturas antigas e
populago e combate as utilizar manutencgdes
fraudes periodicas

\ / 10. AvaliacGes

periddicas dos volumes
”| produzidos de &gua e
indices de perdas

8. Sistema de dgua com maior relevancia ao
meio ambiente

!

9. Abastecimento de 4gua em Olinda
com impactos ambientais
minimizados em rede de distribuicéo




65

Capitulo 4 Estruturacdo do Problema Ambiental Associado as Perdas de Aqua

Os processos de transformacdo séo detalhados a seguir:

e Qualificacdo constante de funcionarios na gestdo de agua: os funcionarios
responsaveis pela producdo de A&gua tratada e sua distribuicdo devem ser
constantemente qualificados para melhor eficiéncia do sistema;

e Producdo de agua no sistema Botafogo: a producdo de agua deste sistema deve ter a
capacidade de fornecer &4gua tratada a toda populacéo de Olinda;

e Identificar fatores que contribuem para a perda de &gua no sistema Botafogo: devem-
se identificar os fatores que contribuem para a perda de &gua e efetuar procedimentos
para solucionar o problema;

o Identificar as residéncias com pouco ou nenhum volume de 4gua em Olinda: devem
ser feitas pesquisas em residéncias para saber se 0 volume de &gua produzido pelo
sistema esta chegando corretamente ou se ha falta de agua;

e Utilizar programas ambientais de incentivo ao uso racional da dgua para a populacéo e
combate as fraudes: programas ambientais devem ser elaborados pela Compesa para
conscientizar a populacéo do valor da gua e sua finitude, visando extinguir fraudes;

e A Compesa deve substituir equipamentos e estruturas antigas e utilizar manutencdes
periddicas: 0s vazamentos serdo menores ao substituir equipamentos e estruturas
antigas;

e Sistema de &guas com maior relevancia ao meio ambiente: ao aplicar 0s
procedimentos anteriores o sistema de aguas diminuira as perdas;

e Implantacdo de valvulas redutoras de pressdo e setorizacdo em Olinda para 0o maior
controle de &gua: as valvulas redutoras de pressdo podem controlar as pressdes
exercidas pela agua nas tubulacGes. A setorizacdo objetiva ter o maior controle
operacional da quantidade de agua movimentada em tubulagdes;

e Abastecimento de agua em Olinda com impactos ambientais minimizados em rede de
distribuicdo: ao aplicar os procedimentos anteriores o sistema diminuira os impactos
negativos ao meio ambiente;

e Avaliagdes periddicas dos volumes produzidos de agua e indices de perdas: avaliagdes

periddicas devem ser feitas para o melhor funcionamento do sistema Botafogo de
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abastecimento de agua. As avaliacGes devem ser baseadas no indice de perdas de

aguas no sistema.

Estagio 5 - Comparar modelo conceitual com a realidade
Neste estagio se volta ao mundo real. Faz-se uma comparacao do estagio 2 e o estagio
4. A tabela 4.2 faz a comparacdo entre as atividades do modelo conceitual e a situacdo

problematica.

Tabela 4.2: Comparagao entre modelo conceitual e realidade

MODELO CONCEITUAL MUNDO REAL OBSERVAQAO
Qualificagéo constante de N&o hé qualificacéo
funcionarios na gestdo de Nao constante para 0s

agua funcionarios
Producdo de agua no S;
. im
sistema Botafogo
Identificar fatores que sim

contribuem para a perda de
agua no sistema Botafogo

Identificar as residéncias
com pouco ou nenhum Néo
volume de agua em Olinda

N&o héa vistorias nem
pesquisas residenciais

Utilizar programas
ambientais de incentivo ao
uso racional da agua para a Sim

populacdo e combate as
fraudes

A Compesa deve substituir
equipamentos e estruturas
antigas e utilizar
manutencdes periodicas

Sim

Sistema de 4guas com maior

a . . . O meio ambiente ndo esta
relevancia ao meio ambiente Nao

sendo prioridade

Implantacéo de valvulas
redutoras de presséo e

setorizagcdo em Olinda para Néo Olinda n&o é setorizado

0 maior controle de agua:
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Abastecimento de agua em
Olinda com impactos
ambientais minimizados em Nao

rede de distribuicéo

Os impactos ambientais
sdo altos

Avaliacdes periddicas dos
volumes produzidos de 4gua

e indices de perdas Sim

Fonte: esta pesquisa.

A tabela 4.2 foi feita baseada em problemas reais que ocorrem em outros sistemas de

aguas gerenciados pela Compesa e também em problemas de falta de &gua em Olinda.

Estagio 6 - Mudancas possiveis e desejadas
A tabela 4.3 aborda as mudancas desejaveis e factiveis para a Compesa diminuir os
impactos ambientais. Esta tabela foi elaborada devido & comparacdo da Tabela 4.2 com a

problematica de perdas de agua que impactam negativamente o meio ambiente.

Tabela 4.3: Tabela de mudancas possiveis e desejaveis

MODELO CONCEITUAL DESEJAVEIS FACTIVEIS
Qualificacdo constante de
funcionarios na gestdo de Sim Sim
agua
Producéo de agua no Sim sim

sistema Botafogo

Identificar fatores que sim
contribuem para a perda de Sim
agua no sistema Botafogo

Identificar as residéncias
com pouco ou nenhum Sim Néo
volume de agua em Olinda

Utilizar programas
ambientais de incentivo ao
uso racional da agua para a Sim Sim

populacdo e combate as
fraudes
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A Compesa deve substituir
equipamentos e estruturas
antigas e utilizar
manutenc¢des periodicas

Sim Sim

Sistema de 4guas com maior

a . . . Sim Sim
relevancia ao meio ambiente

Implantacdo de valvulas
redutoras de presséo e
setorizacdo em Olinda para
0 maior controle de agua:

Sim Sim

Abastecimento de agua em
Olinda com impactos
ambientais minimizados em
rede de distribuicédo

Sim Sim

Avaliacdes periddicas dos
volumes produzidos de dgua Sim Sim
e indices de perdas

Fonte: esta pesquisa.

Identificar as residéncias com pouco ou nenhum volume de 4gua em Olinda nédo é
factivel, pois os outros procedimentos sdo suficientes para garantir o volume de agua
distribuido corretamente para as residéncias, além de ser um processo extremamente
burocrético.

Os impactos ambientais estudados neste trabalho foram baseados nos indices de
perdas de dgua entre 2014 e 2015, mas a problematica da falta de &gua em Olinda € bastante
antiga. As tabelas 4.2 e 4.3 servem para analisar um problema histérico na cidade de Olinda
com mais facilidade, a dificuldade em elaborar as tabelas é devida a obtencdo de informac6es
gerais, pois para se construir as tabelas é necessario conhecer parte da historia de Olinda e
conhecer os procedimentos realizados pela Compesa para manter o funcionamento do Sistema

Botafogo.

Estagio 7 - Acdes para melhoria da situacdo problematica

O objetivo do dltimo estigio é sugerir algumas acdes para melhoria da situagdo
problematica. De acordo com o setor de controle operacional da Compesa, alguns bairros na
cidade de Recife foram setorizados e a utilizacdo de valvulas redutoras de pressao resultou em

um melhor controle sobre perdas de agua.
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A Abes (2013) também faz mencdo da importancia de treinamentos de capacitacdo
para funcionarios que trabalham em sistemas de 4gua e também a importancia da substitui¢do
e utilizacdo de equipamentos modernos no sistema.

A seguir, algumas a¢des sdo propostas:

e Implantar a setorizacdo na cidade de Olinda e utilizar valvulas redutoras de presséo;

e Treinamentos periddicos para funcionarios da Compesa;

e Utilizagdo de equipamentos modernos e de controle de agua;

e Elaborar programas ambientais do uso racional da &gua para a populacdo olindense e

para os funcionarios da Compesa.

A elaboracdo de programas ambientais para o uso racional da agua deve incluir
distribuicdo de panfletos informativos e midias disponiveis para todos na internet. Este
trabalho deve ser periddico e a linguagem utilizada para as informac6es deve ser de facil
compreensdo. Estas acbes sdo fundamentais para a diminuicdo dos impactos ambientais
causados por perdas de dguas em rede de distribuicdo do sistema Botafogo de abastecimento

de agua.

4.3 Considerac0es finais sobre o capitulo

A aplicacdo da SSM para estruturacdo do problema ambiental permite visualizar
possiveis solugbes para uma situacdo desejavel do sistema de agua. Uma situacdo desejavel
descrita na metodologia SSM é a implantacdo da setorizacdo dos bairros de Olinda visando
instalagbes de novas tubulagbes, valvulas redutoras de pressdo, micromedidores e
macromedidores. Isto é um fator relevante para o controle de perdas e diminui¢do de impactos
socioambientais, pois permitira que a agua distribuida em Olinda chegue as residéncias, ndo
havendo necessidade de outros meios de captacdo e abastecimento de agua por conta da
populacdo olindense. Algumas das a¢des sugeridas pelo estagio 7 da aplicacdo SSM ja foram
utilizadas em outras cidades. Parte de Recife ja utiliza o processo de setorizagdo e com isso 0
controle de perdas de agua é mais eficiente, o desperdicio é menor e o impacto ambiental
reduzido. Elaboracéo de programas ambientais pode também melhorar a imagem da Compesa
na cidade de Olinda, mostrando que a companhia se preocupa com a preservagdo dos recursos
naturais. A utilizacdo de treinamentos periodicos para a Compesa permitird que o funcionario

nunca se torne obsoleto em relacdo a novas tecnologias, da mesma maneira que auxiliara no
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processo de producdo de &gua tratada e influenciard a economia de maneira positiva, pois
contribuird para a diminuicdo de perdas de &gua.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Este trabalho utilizou a metodologia SSM para estruturagdo de problemas de
potenciais impactos ambientais relacionados com a perda de agua na rede de distribuicdo do
sistema Botafogo de abastecimento, responsavel pelo volume de &gua consumido em
Olinda/PE. A metodologia ndo é adotada pela Compesa, mas pode trazer muitas vantagens
como a facilidade na modelagem de problemas em sistemas de abastecimento e apresentar
uma melhor compreenséo para todos os envolvidos.

A construcdo de tabelas que comparam o modelo conceitual com o modelo real da
situacdo do sistema Botafogo permitiu observar as diferencas entre os modelos e com isso
refletir sobre possiveis mudancas desejaveis e factiveis da Compesa para buscar solucdes para
a problematica ambiental.

A aplicacdo da SSM também pode servir como aprendizado para os funcionarios do
sistema Botafogo para o funcionamento regular do proprio sistema, ressaltando a importancia

da diminuicdo dos impactos ambientais.

5.1 Limitagbes

O presente trabalho ndo expressa o percentual separado de indice de perdas aparentes e
o0 percentual de indice de perdas reais de agua, pois a utilizacdo do IPD calcula o indice geral
de perdas na distribuicdo. O trabalho também ndo aponta quais bairros sdo mais afetados
pelos potenciais impactos ambientais e por falta de agua na regido de Olinda.

Na abordagem SSM a resolucao de problemas é vista como um processo que nao tem
fim, no qual alteracdes sdo realizadas, problemas e situacGes sdo redefinidos, ou as visoes
deles sdo alteradas, ou seja, SSM é utilizado como um sistema de aprendizagem. Também se
indica que, na tomada de decisdo gerencial, a SSM ndo pode ser usada para a previsao de

efeitos de opcles estratégicas (Patching, 1992).

5.2 Consideracg0es finais

De acordo com a tabela 2.2 verificou-se que o sistema de Botafogo de abastecimento
de agua é classificado como um sistema mal gerenciado, ja que o indice percentual de perdas
de agua na distribuicdo foi maior que 40% ao longo dos 12 meses. Aproximadamente

51,705% de agua foi perdida, a perda de agua distribuida foi geral (fisica e aparente). A perda
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de agua possui um forte potencial para impactos ambientais, principalmente na transmissao de
doencas e contaminacdo de mananciais hidricos.

A andlise de impactos ambientais € importante para diminuicéo de custos da empresa e
também a melhoria de sua imagem para 0 mercado. A metodologia SSM, por ter um sistema
de aprendizado continuo, € um forte aliado ao incentivo de estudos ambientais, os problemas
ambientais devem ser do conhecimento de todos os envolvidos no processo, desde a diretoria
da Compesa até os funcionarios responsaveis pelo sistema Botafogo. A SSM é um sistema
ciclico, que sempre deverd ser estudados pelos responsaveis pelo abastecimento de agua,
assim é possivel diminuir os impactos ambientais causados por perdas de dgua, mas nao é
possivel acabar completamente com o0s impactos, pois haverd sempre interacdo entre oS

mananciais hidricos e a sistemas de abastecimento de agua.

5.3 Sugestdes para futuros trabalhos

Para futuros trabalhos, sugere-se a aplicacdo da metodologia SSM em estudos de
esgotamento sanitario e a aplicacdo da SSM em outros sistemas de abastecimento de dgua da
regido metropolitana de Recife, para analise e discussdo de possiveis impactos ambientais
especificos de cada sistema. Também se sugere estudar a viabilidade ambiental e econémica
da utilizacdo dos pogos para a populacdo e as empresas responsaveis por abastecimento de

agua.
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