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RESUMO

O seguinte trabalho tem como objetivo avaliar tecnicamente o sistema de Captagao de
agua do Rio Pianco a fim de analisar a eficiéncia do mesmo identificando pontos negativos e
propondo algumas solugdes. Para fim de estudo utilizou-se estudos de projecao populacional
baseados em métodos matemadticos com o intuito de estimar a populacdo e a demanda, sendo
possivel dessa forma prever a expectativa de funcionamento do limite do sistema atual e o
calculo da solicitacdo de dgua da cidade para daqui 50 anos, e qual o possivel impacto da
transposi¢cao do Capivari no sistema de captacdo Piancé e sua eficiéncia e necessidade.

Através desse estudo, constatou-se que as decisdes para implantacdo do sistema atual
ndo consideraram incrementos de vazao nem tdo pouco a inconstancia de oferta de recursos
hidricos, levando a instalagdo de concepgdes ineficientes e de alto custo de funcionamento,
expondo o sistema a inimeras variaveis que podem levar ao mal desempenho das instalagdes

de captacdo.

PALAVRAS-CHAVE: Transposi¢ao de Bacias; Recursos hidricos; Bacia hidrografica;
Captagao de agua



ABSTRACT
This monography looks forward technically evaluate the Piancd River water intake
system in order to analyze its efficiency by identifying negative points and proposing some
solutions. To attend the goal of the study, it was used population projection studies based on
mathematical methods to estimate the population and the demand. Thus being able to predict
the expected operation of the current system and the calculation of the city's water demand to
50 years from now. It will approach also the possible impact of the Capivari transposition on

the Pianco6 catchment system and its efficiency and necessity.

Through this study was noted that the decisions to implement the current system did
not consider flow increments nor the inconsistency of water resources supply, leading to the
installation of inefficient and high operating cost concepts, exposing the system to countless

variables that may lead to poor performance of catchment facilities.

KEYWORDS: Watershed Transposition; Water resources; Watershed; Water

catchment
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1 INTRODUCAO

A necessidade vital do homem por dgua sempre acompanhou a caminhada humana,
desde o abandono de costumes ndmades, a manipulagdo espacial de recursos hidricos se fez
mais urgente @ medida que a densidade demografica se intensificava. De acordo com pinto-
Coelho & Havens (2015) em torno de 9000 a.C a humanidade ja utilizava potes de barro nao
cozidos para armazenamento de 4gua e com o passar do tempo e a evolucao cientifica, 0 homem
criou pogos, canais, aquedutos, sendo que a primeira represa para armazenamento de dgua data
de 2900 a.C no Egito, segundo Rosen (1994) e Resende & Heller (2002) citado por Coelho e
Havens. O aumento da populacdo e o desenvolvimento de atividades industriais/construtivas
levou a um enorme aumento da demanda de recursos hidricos, e por vezes a distancia de fontes
de 4gua forcou o avango das técnicas de distribuigdo. Ocasionalmente quando o ponto de
captagdo ndo atende a solicitacdo, mesmo com todas as estratégias de armazenamento
utilizadas, se faz necessario recorrer a outras alternativas, entre elas a transposicao fisica de
bacias, um procedimento de transferéncia de recursos para avolumar a oferta de agua.

A transposi¢ao de bacias, conforme Tucci (2003): “[...] o transporte da d4gua no espago,
mitigando os efeitos da variabilidade espacial”, ja foi implantado diversas vezes com sucesso,
sendo alguns apontados pelo governo federal como exemplos exitosos: Projeto Colorado-Big
Thompson, Estados Unidos, transpde parte dos recursos do Rio colorado para o Rio Big
Thompson; Transposi¢do Tejo-Segura, Espanha, abstraindo agua da Bacia do Rio Tejo para
abastecer a Bacia do Rio Segura; Projeto Especial Chavimochic, Peru, transporta dgua para rios
mais elevados localizados na costa norte do pais; Sistema Hidrelétrico das Montanhas Snowy,
Austrélia, desvia agua do Rio Snowy, que fluiria do leste para o litoral, para os rios Murray e
Murrumbidgee com o intuito de producgdo de energia elétrica.

Como observado, o proposito principal em uma obra de transposi¢ao ¢ responder a
demanda de abastecimento de 4gua de uma determinada regido, executando um desvio de um
curso hidrico especifico que consiga abastecer outro curso ou bacia. Apesar da polémica da
transposicdo do rio S3o Francisco (projeto aventado pela primeira vez em 1847, pelo deputado
e engenheiro cearense Marcos de Macedo, cuja obra ainda continua em execugao com previsao
de término para 2025), a transposi¢do ¢ uma alternativa inteligente e pragmatica, apesar de ser
um processo delicado e complexo. Segundo J.I.LA.O. Silva, em seu artigo Ecologizacdo de
megaprojetos hidricos: no caso do Rio Sao Francisco, aponta como vantagens da transposi¢ao

de rios, a revitalizacao ecologica, que consiste no manuseio consciente dos recursos oferecidos



ao meio ambiente e a populacgdo local. Outro ponto discutido em seu artigo € que esses recursos
possibilitariam uma evolugdo e melhoria na vida das pessoas beneficiadas por esse rio.

Ja o autor Rocha, em sua obra J. M. da, 2011, Sustentabilidade em questao: economia,
sociedade e meio ambiente. Jundiai, Paco e Littera editorial, considera que os problemas do
meio ambiente devem seguir uma tendéncia mais protecionista/conservacionista, ja que estes
sdao de carater ecoldgico; entretanto, a questdo ambiental ndo pode ser levada em conta sem
consulta e estudo social. Assim, em uma obra de transposi¢ao desvantagens ambientais e sociais
se fazem relevantes, ja que este tipo de obra gera desmatamentos na flora e impacta também na
fauna, impedindo a migragao e destruindo habitats de inimeras espécies de animais. O impacto
social negativo se faz presente, muitas vezes promovendo desapropriacdes de habitantes da
regiao.

Em 2018 houve um periodo critico de estiagem em Andpolis; mesmo esse problema
sendo previsto anteriormente, algumas regides sofreram com a falta de 4gua durante dias. Por
conseguinte, a fim de solucionar esse problema, a gestdo municipal com auxilio governamental,
se propuseram a incluir mais uma bacia hidrica no fornecimento de d4gua de Anapolis. Logo na
segunda-feira (19/2) deste mesmo ano se iniciaram 0s processos executivos para a transposi¢cao
do Corrego Capivari para o Ribeirdo Piancod, em Andpolis. Este empreendimento teve um
investimento de R$ 6,3 milhdes, e se baseia em, por meio de uma adutora de quatro quildmetros,
transportar a dgua do corrego até a bacia do Pianc6. Apesar dos resultados serem bastante
esperangosos em relacdo ao fornecimento de 4gua na cidade atualmente, este empreendimento
¢ de carater provisorio, pois futuras obras serdo feitas para aumentar ainda mais a captagdo, de

150 L/s de vazao atualmente para 600L/s.

1.1 JUSTIFICATIVA

O estudo de transposi¢do de bacia € pouco explorado no Centro-Oeste e abrange uma
alta gama de setores da engenharia ¢ do meio ambiente, sendo indispensavel uma enorme
cautela quanto aos impactos da obra e a execucao para garantir sua eficiéncia.

A gestdo de recursos hidricos ¢ muitas vezes negligenciada no nosso pais devido a
grande oferta de dgua, sendo por vezes aceitas execugdes de instalacdes que ndo apresentam
resultados plenamente coerentes com as capacidades de aparelhos e instrumento utilizados na
implantacao do sistema.

Dessa forma se justifica a escolha do tema para que seja explanado e aprofundado tanto

a necessidade do método quanto a sua eficécia.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

A pesquisa tem como objetivo geral realizar um estudo, demonstrando através de
dados e célculos os impactos e necessidades da transposi¢ao do Rio Capivari para o Ribeirao
Pianc6 como solugdo para garantir o abastecimento de dgua constante e ininterrupto a cidade

de Anépolis.

1.2.2 Objetivos especificos

e Investigar dados fornecidos pela empresa de abastecimento da cidade;

e Realizar a projecao populacional da cidade utilizando métodos matematicos;

¢ Dimensionar a vazdo minima de captagdo necessaria para abastecer a cidade
em 50 anos;

e Comparar os dados de analise obtidos com as projecdes de consumo;

e Analisar os periodos de menor oferta de 4gua devido a estiagem e os impactos
na distribuicdo e considerar esses dados no dimensionamento de captagao;

e Demonstrar a importancia da transposi¢ao e seu impacto no abastecimento da

cidade.

1.3  METODOLOGIA

Pesquisa Bibliografica, a qual [...] implica em um conjunto ordenado de procedimentos
de busca por solugdes, atento ao objeto de estudo [...] ( LIMA e MIOTO, 2007) tomando como
objeto os elementos da transposi¢do, juntamente um estudo de caso, que se trata de uma
estratégia de investigacao onde caso ¢ [...] algo bem definido ou concreto [...] como, decisoes,
programas, processos de implementacdo ou mudangas organizacionais (MEIRINHOS e
OSORIO, 2010) onde sera avaliada a obra de transposi¢io de bacia das aguas do rio Capivari
ao rio Piancé o qual ¢ utilizado para abastecimento da cidade de Anépolis. Para fins de

dimensionamento sera utilizado o método apresentado por Tsutiya (2006).



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ABASTECIMENTO
2.1.1 Definicao

O conceito de abastecimento de agua se insere na ideia de saneamento que segundo
Heller & De Padua (2006) ¢ definido pela OMS “como o controle de todos os fatores do meio
fisico do homem, que exercem ou podem exercer efeitos deletérios sobre seu bem-estar fisico,
mental ou social.”. Também sobre o fornecimento Phillipi Jr (2005) explana que “o
abastecimento de agua pode ser considerado um processo que faz parte do Ciclo do
Abastecimento de Agua e Esgotamento Sanitario[...]”. Logo, o termo abastecimento pode ser
entendido como um conjunto de elementos com o fim de alimentar algo, de forma que, para
abastecer uma estagdo de tratamento de agua € necessario a captacdo de recursos hidricos e
transporte até a estacdo. Como este trabalho envolve a gestao de recursos hidricos, captagao e

adugdo sera tratado somente os elementos que tangenciam o assunto referente a captacao.
2.1.2 Elementos

Os elementos que compde o sistema de abastecimento de agua, sdo: captacao, reserva
de agua bruta, tratamento, reserva de agua tratada e rede de distribuicao. A ordem de citagao
das partes do processo corresponde a forma de funcionamento de um sistema de abastecimento

de dgua representado na figura 1 a seguir:

Figura 1 - Sistema de abastecimento de dgua
Rede de

Tratamento Reserva de agua distribuigdo
Reserva de tratada

Captagao agua bruta

Fonte: Martins (2006)

4,%

¢

Como citado anteriormente o abastecimento se trata de um conjunto de elementos
necessarios variando de acordo com o beneficiado, ou seja, o fornecimento ao consumidor final.

Estes sao:



e Gestdo de recursos hidricos
e (Captacdo
e Aducao

2.1.2.1 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

As primeiras manifestacdes em prol do desenvolvimento dos recursos hidricos foram
apresentadas na Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre a Agua, realizada em Mar del Plata no
més de margo de 1977. Nessa conferéncia definiram que cada pais deveria assumir politicas de
gestao de recursos hidricos que deveriam conter as diretrizes e estratégias para o uso da agua.
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2002)

A Lei 9.433, de 8 de janeiro de 1997, estabeleceu premissas referente aos recursos
hidricos no Brasil, sendo essas: a 4gua ¢ um bem publico; a prioridade do consumo de aguas ¢
inerente aos humanos seguido dos animais; o uso multiplo dos recursos hidricos deve ser
respeitado pela gestdo desses recursos; a gestdo dos recursos deve ser dada de forma
descentralizada envolvendo o governo, os usudrios e¢ a sociedade organizada; a bacia
hidrografica deve ser parte do territério nacional para que essas premissas sejam aplicaveis.
(PINTO-COELHO & HAVENS, 2015)

De acordo com Phillipi Jr (2005) gestdo de recursos hidricos ¢ “[...] um conjunto de
acdes que objetivam a adocdo de medidas preventivas e corretivas relacionadas a impactos
prejudiciais ao meio ambiente.”. Para Pinhatti (1998) gestao de recursos hidricos diz respeito a
“descentralizagcdo e na participagdo da sociedade na administracdo dos recursos hidricos, na
considera¢ao da Bacia Hidrogréafica como unidade de gestao e no reconhecimento da 4gua como
um recurso de valor economico”. Portanto entende-se como gestdo de recursos hidricos a
preservacdo do manancial e, simultaneamente se atentando a qualidade da 4gua captada,

aliviando os impactos sobre o meio ambiente sem comprometer a saide do homem.

2.1.2.2 CAPTACAO

Existem varios tipos de mananciais dos quais podem ser realizadas a captagdo, sao
eles: manancial de superficie, quando a 4gua se encontra na superficie do terreno, pode ser
subtraida através de bombas dispostas na superficie ou por energia gravitacional; manancial

subterraneo, a agua esta abaixo do nivel do solo, podendo ser extraida através de pocos,



podendo ser um poco raso (ou freatico) ou um pogo tubular profundo; galeria de infiltragdo,
normalmente encontrada em fundo de vales onde ¢ instalado um sistema de tubos perfurados;
meteorica, sistema onde a dgua pluvial ¢ utilizada para abastecimento. (PHILLIPI JR, 2005)
Tsutiya (2006) apresenta dois tipos de captagdo, em mananciais superficiais e
subterraneos; para captagdo de 4gua em mananciais superficiais ele afirma que ¢ “[...Jconjunto

de estruturas e dispositivos, construidos ou montados junto a um manancial para a retirada de

agual...]".

2.1.2.3 ADUCAO

Nesse ponto a agua ¢ transportada até a estacdo de tratamento, esse processo ¢
executado através de adutoras. As adutoras podem trabalhar como condutos livres ou forg¢ados.
(PHILLIPI JR, 2005)

Adugdo ¢ uma palavra de origem latina, que quer dizer a¢do de conduzir, o termo
técnico define o complexo de obras executadas com o objetivo de transportar a a4gua da sua
fonte até o consumidor final. (MARTINS, 2006)

Entende-se que no conduto livre a agua percorre seu caminho utilizando a energia
gravitacional, consequentemente a secdo do escoamento ndo ¢ completamente ocupada pela
agua e estd submetida a pressdo atmosférica. Apesar de submetidos a pressdo atmosférica o
conduto pode ser aberto em forma de canal ou fechado. (PHILLIPI JR, 2005)

Tsutiya (2006) define o conduto livre como todo transporte de agua no qual ha a
permanéncia da pressao atmosférica sob a dgua.

No conduto for¢ado, diferente do conduto livre, seu transporte pode ser impulsionado
ou por uma bomba de recalque, nesse caso o liquido deve seguir o sentido ascendente, ou por
gravidade que segue o sentido descendente, em ambos os casos o liquido ocupa toda a se¢ado de
escoamento. (PHILLIPI JR, 2005)

Para Tsutiya (2006) conduto for¢ado € o trecho onde “a dgua estd sob pressdo maior

que a atmosfera”.

2.1.3 Demanda



Demanda se trata da vazao minima necessaria para abastecer o consumidor e ¢
mensurada através de diversas caracteristicas do publico atendido, essas caracteristicas foram
listadas por Phillipi Jr (2005) como:

[...] Habitos higiénicos e culturais das Comunidades, indice de
micromedi¢do no sistema de abastecimento, instalagoes e equipamentos
hidraulicos e sanitarios dos imoveis, controle exercido sobre o consumo,
valor da tarifa e subsidios sociais ou politicos abundancia ou escassez de
Mananciais, intermiténcia ou regularizagdo do abastecimento
temperatura média da regido, renda familiar, disponibilidade de
equipamentos domésticos que utilizam dgua, indice de industrializagdo,

intensidade e tipo de atividade comercial e pressdo na rede. (PHILLIPI
JR, 2005, p.162)

Furusawa (2011) define quatro principais categorias para determinag¢do da demanda,
sdo essas: doméstica, comercial, industrial e publica. Segundo o autor as caracteristicas sdo:

e Doméstica: ndo possui muita variabilidade no consumo diario de agua e
mantem um padrao de consumo durante a semana;

e (Comercial: engloba tanto pequenos estabelecimentos como bares, padarias,
etc., como também grandes consumidores como shoppings; dessa forma existe
uma grande variacao no consumo ao decorrer da semana, variando em relacao
ao perfil de uso como também quanto a quantidade;

e Industrial: assim como a comercial, possui grande variabilidade, dependendo
do porte do estabelecimento como também ao tipo de atividade exercida pelo
consumidor;

e Publica: varia de acordo com as atividades exercidas pelo municipio podendo
apresentar grande variabilidade.

Segundo a SABESP (2002) o setor que mais demanda agua ¢ o doméstico € o menor
¢ o publico. Isso ¢ resultado de um maior nimero de residéncias em relagdao aos outros setores.

Para verificacdo dessa afirmacao segue a figura 2 abaixo:



Figura 2 - Numero de ligacdes divididas em setores em Sao Paulo
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Fonte: SABESP (2002)
Para fins de representagdo de dados a figura a seguir apresenta dados capazes de

comprovar a baixa variabilidade de consumo doméstico no decorrer da semana como ¢

identificado na figura 3:

Figura 3 - Variacio do perfil de consumo em funcio do dia da semana para o setor Itaim Paulista,

predominantemente residencial.
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E notével na figura 3, segundo Furusawa (2011), ha uma varia¢gdo no decorrer do dia
natural das atividades diarias de uma residéncia, porém h4 uma pequena variagdo se comparada
aos dias da semana, apresentando uma variagdo quase nula. Ja o setor comercial nao apresenta

a mesma caracteristica, como pode ser confirmado com a figura 4 abaixo:

Figura 4 - Variacio do perfil de consumo em funcio do dia da semana para o setor Avenida com ocupacio

comercial significativa.
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Quando os dados de um setor comercial ¢ confrontado com um setor residencial é
notodria a variacao referente aos dias da semana, enquanto a variacdo de acordo com os dias da
semana em um setor de consumo predominantemente doméstico ¢ quase nula em um setor com
predominancia comercial chega a apresentar uma variagdo de 15% de vazdo maxima se
comparado aos finais de semana. (FURUSAWA, 2011)

Além do abastecimento urbano existem outras areas que demandam recursos hidricos.
Dados da ANA (2018) apontam as demandas em diversas areas no Brasil, onde a irrigagao esta
sempre presente e em algumas bacias consomem mais da metade de todo consumo da regido.

Na figura 5 ¢ representado os consumos divididos em setores em cada regido hidrografica:



Figura 5 - Demanda de dgua por regido hidrografica
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A irrigacdo estd muito presente em uma grande parcela das regides hidrograficas,

apresentando por si s6 uma porcentagem avassaladora da demanda de dgua, seguido na maior

parte dos casos pelo abastecimento urbano e industrial que engloba todo o contetdo explanado

anteriormente nesse topico.
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2.1.4 Dimensionamento

Para o dimensionamento de um sistema de abastecimento de agua deve ser considerado
diversos pontos antes do inicio do célculo. Segundo Tsutiya (2006) a concepgdo do sistema
envolve “[...] conjunto de estudos e conclusdes referentes ao estabelecimento de todas as
diretrizes, parametros e definicdes necessarias e suficientes para a caracterizagdo completa do
sistema a projetar.”.

Antes de partir para a fase de dimensionamento algumas consideragdes devem ser
feitas sobre a area estudada. Dentre essas Tsutiya (2006) divide como caracteristicas fisicas,
uso e ocupagao do solo, aspectos sociais € econdomicos, sistemas de infraestrutura e condigdes
sanitarias, sendo que as caracteristicas fisicas englobam a localiza¢do da area de estudo, vias de
acesso a area, a representacao topografica e geologia do terreno, o tipo de vegetagao do local e
o limite da bacia na qual esta situado. Para tal Tsutiya (2006) elabora varias consideracdes a
serem feitas:

e Uso e ocupacdo do solo envolvem a andlise do plano diretor municipal e
regional para a implantacao desse tipo de estrutura, identificacdo das areas de
preservacao ambiental ou que tenham qualquer tipo de restrigao de ocupagao e
o tipo de uso e ocupagao atual da area de estudo;

e Aspecto social e econdomico diz respeito as atividades econdomicas, estudo do
mercado de trabalho local e disponibilidade de mao de obra, distribuicdo de
renda e indicadores socioecondmicos;

e Sistema de infraestrutura e condi¢des sanitarias compreende a cobertura do
sistema de abastecimento de agua, dentro desse ponto se estuda a populacdo
atendida, os indices de abastecimento, volume de producdao de agua, etc;
estudos semelhantes ao abastecimento de agua, porém relacionados ao sistema
de esgoto; residuos soélidos urbanos; apresentagdo das licengas ambientais e de
outorga para o funcionamento do sistema de saneamento do municipio;
sistemas de drenagem e controle de cheias, canalizagdes, barragens, etc;
indices de saude, tais como mortalidade infantil, ocorréncias de internamentos
e mortes por veiculagdo hidrica; sistema vidrio; energia elétrica;

e No caso da existéncia de um sistema de abastecimento no que diz respeito a

captacdo, segundo Tsutiya (2006), ¢ necessario a obten¢do dos elementos do
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sistema atual, tais como a planta geral, tipo de manancial e os dados da
captagdo. Apos o levantamento dos dados deve ser feita uma avaliacdo
confrontando os dados obtidos com a atual demanda da populacao. Portanto ¢
necessario indicar a area atendida, a populacao abastecida e qual o nivel de
atendimento, a regularidade de abastecimento, o consumo por habitante, as
perdas do sistema, etc.;

O estudo demografico deve ser feito se atentando a alguns aspectos, sendo
esses os dados de sensoriamento, os estudos anteriores da populacdo, pesquisa
de campo, o zoneamento do municipio tal como a evolu¢cdo do uso de solo,
analises socioecondmicas, o plano diretor atual e as futuras diretrizes, projecao
da populagdo através de métodos matematicos e andlise da distribuicdo da

populacdo na area abastecida.

Para a determinacao da demanda algumas circunstancias devem ser avaliadas. Tsutiya

(2006) aponta duas etapas, o estudo da demanda e o célculo da demanda. Para o estudo da

demanda ele indica a analise do consumo em algumas categorias, sendo elas: residencial,

comercial, publica, industrial e especial. Apds esse estudo determinar o consumo por habitante

ou economia fundamentando essa medi¢do nos dados obtidos na andlise das categorias

anteriores ¢ o estudo do consumo comercial publico, industrial e especial usando os dados da

mesma analise, em caso de falta dessas informagdes deve-se adotar os dados de atividades

similares. Para o céalculo da demanda média, maxima didria e horéria, apresentando os

resultados no periodo anual, por setor de abastecimento e sazonalidade.

No pré-dimensionamento da captacdo Tsutiya (2006) aponta itens que deve ser

apresentado, na captagdo ¢ necessario a:

Apresentagdo da localizagdo e descricao;

Pré-dimensionamento da tomada de 4gua e a identificacdo do tipo e forma;
Identificacdo da rede de energia elétrica;

Caraterizagao topografica, batimétrica e geotécnica;

Delimitacao da area inundada e os impactos causados e identificacao das areas
de desapropriagao;

Memoriais de célculo e elementos graficos.

Posteriormente Tsutiya (2006) pontua que devem ser elaboradas propostas de

implantacao do sistema, tais como o tipo de captacao, podendo ser em curso de dgua, em represa

ou reservatorio e em manancial de serra.



2.2 BACIA (MANANCIAL)

2.2.1 Definicao

2.2.1.1 Bacia

Somente em 8 de janeiro de 1997, a Lei n® 9.433 foi estabelecida pela Politica Nacional
de Recursos Hidricos, a qual incorporou o estudo de bacias hidrograficas. Com o tempo a

compreensdo do conceito de bacia hidrografica e suas subdivisdes ganharam evidéncia, sendo

imprescindivel seu estudo em projetos relacionados a captagdo e transporte de agua.

Para se definir o que € bacia, inicialmente se faz necessaria a verificagdo e analise das
caracteristicas do meio ambiente. De acordo com Antonelli e Thomaz (2007), as diferenciagdes

morfométricas do ambiente sdo determinantes para a classificacdo e qualificacdo de areas

homogéneas por serem indicadores fisicos.

No conceito geral, bacia hidrografica ¢ a por¢ao do espago onde os recursos hidricos

provenientes da chuva, de nascentes, rios ¢ aguas subterraneas escoam em um determinado

curso, abastecendo-o. Segundo Lima e Zakia (2000),

[...]estes sdo sistemas abertos, que recebem energia através de agentes
climaticos e perdem energia através do defluvio, podendo ser descritas em
termos de variaveis interdependentes, que oscilam em torno de um padrdo
e, desta forma, mesmo quando perturbadas por agbes antropicas,
encontram-se em equilibrio dindmico. Assim, qualquer modifica¢cdo no
recebimento ou na liberagdo de energia. ou modificagdo na forma do
sistema, ocorrerd uma mudang¢a compensatoria que tende a minimizar o
efeito da modificagdo e restaurar o estado de equilibrio dindmico. (LIMA
E ZAKIA,2000, p.33-43.)

Ja para Barella, W el al (2007),

Inicialmente para se delimitar uma bacia, se identifica o sistema de curso de agua,

depois ¢ realizada também a identificacao do exutorio, regido de um curso, onde ha escoamento

[...]Esta é um conjunto de terras drenadas por um rio e seus afluentes,
formada nas regides mais altas do relevo por divisores de dgua, onde as
dguas das chuvas, ou escoam superficialmente formando os riachos e rios,
ou infiltram no solo para formagdo de nascentes e do len¢ol fredtico. As
dguas superficiais escoam para as partes mais baixas do terreno,
formando riachos que brotam em terrenos ingremes das serras e
montanhas e a medida que as dguas dos riachos descem, juntam-se a
outros riachos, aumentando o volume e formando os primeiros rios, esses
pequenos rios continuam seus trajetos recebendo dgua de outros
tributarios,  formando  rios  maiores  até  desembocar  no
oceano.(BARELLA;2001,p.21)

13
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de aguas superficiais. Logo apds esse processo ¢ tragada uma linha continua no projeto, que
comece ¢ finalize no exutério, de tal forma que ndo ocorra o cruzamento de algum curso,

levando em consideragdo sempre as curvas de niveis do terreno.

2.2.1.2 Sub-bacia

As sub-bacias sdo areas de drenagem dos tributarios do curso de agua principal, ou
seja, estas derivam das bacias. De acordo com Faustino (1996) as sub-bacias sdo bacias com
areas maiores que 100 km? e menores que 700 km?. Para Attanasio(2004),

[...Ja microbacia ¢ uma unidade basica de planejamento para
compatibiliza¢do da preservagdo dos recursos naturais e da produgdo
agropecudria. As microbacias hidrogrdficas possuem caracteristicas
ecologicas, geomorfologicas e sociais integradoras, o que possibilita a
abordagem holistica e participativa, envolvendo estudos interdisciplinares
para o estabelecimento de formas de desenvolvimento sustentdvel

inerentes ao local e regido onde forem implementados.(ATTANASIO,
2004, p.02)

Ja para Santana (2004), o termo micro bacia, embora difundido em nivel nacional,
constitui uma denominagdo empirica e para Calijuri e Bubel (2006), micro bacias sdo areas
formadas por canais de 1° e 2° ordem e em alguns casos, de 3° ordem, devendo ser definida
como base na dinamica dos processos hidrologicos, geomorfoldgicos e bioldgicos.

Percebe-se que as caracteristicas fisicas neste processo ¢ a mais evidente para
classificagdo de sub-bacias e estas podem ser: geométricas, de relevo e de drenagem. Nas
caracteristicas geométricas ¢ levado em consideragdo a drea total, o perimetro total, o
coeficiente de compacidade, o fator de forma, o indice de circularidade e o padrao de drenagem.
Em relagdo ao relevo, sdo analisados: a orientacdao do terreno; as declividades minimas; média
e maxima; as altitudes minima, média e maxima. Quanto a drenagem caracteristicas como

comprimento do curso de agua principal, comprimento total dos cursos de agua, a densidade de

drenagem e a ordem dos cursos de agua, sao levados em consideragao.

2.2.2 Tipos de manancial

Os mananciais abrangem todo tipo de fonte de agua, sejam estas superficiais ou
subterraneas, que serao utilizadas para abastecimento publico. Para Tsutiya (2006): "Manancial
¢ a fonte para o suprimento de agua". Os mesmos podem ser divididos em dois tipos, com suas

nomenclaturas definidas pelas caracteristicas de origem da agua, sdo eles: manancial superficial
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e manancial subterraneo.

Os mananciais superficiais como o proprio nome sugere € também segundo Tsutiya
(2006), geralmente estdo acima da superficie terrestre, como os rios, riachos, lagos e corregos.
Ja os mananciais subterraneos, estao localizados abaixo do solo, e surgem quando a dgua infiltra
o solo, atingindo seus poros ou vazios Inter granulares das rochas sedimentares, ou as fraturas,
falhas e fissuras das rochas compactas, ali se depositando formando aquiferos ou pogos
subterraneos de pequeno porte.

Dados do Atlas Brasil — Abastecimento Urbano de Agua citado por ANA (2012),
apontam que 47% das cidades brasileiras sdo abastecidas exclusivamente por mananciais
superficiais, enquanto 39% sdo abastecidas somente por mananciais subterraneos, os 14%
restantes apresentam um sistema misto, tendo contribuicdo de mananciais superficiais e
subterraneos. Na figura 6 a seguir representa-se os tipos de mananciais utilizados em cada

regido:
Figura 6 - Abastecimento das sedes urbanas por tipo de manancial e por regido geografica
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Fonte: ANA (2012)

De acordo com a ANA (2012) o uso de mananciais superficiais ¢ mais comum nos
estados de Espirito Santo, Rio de Janeiro, Pernambuco, Paraiba, Acre, Amapa, Ronddnia,

Alagoas, Bahia, Ceard, Sergipe, Goias, Minas Gerais e Santa Catarina. Uma grande parte dos
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mananciais no Distrito Federal também sdo superficiais, porém algumas regides administrativas
necessitam de uma complementacao por pogos.

Outros estados como Piaui, Maranhao, Mato Grosso do Sul, Para, Amazonas, Roraima
e Tocantins possuem municipios com abastecimento por mananciais subterraneos, ja que
contam com aquiferos com elevado potencial hidrico e simplicidade operacional de

abastecimento para municipios de pequeno porte. (ANA, 2012)

2.2.3 Escolha do manancial

Para se escolher o manancial adequado para captagdo deve se levar em consideracao
algumas caracteristicas, e estas podem ser definidas pela geometria do terreno (relevo), pela
origem da nascente e pela oferta de agua oferecida pelo manancial. Em inimeras cidades pelo
mundo o fornecimento de 4gua ocorre através de um manancial subterraneo, Tsutiya (2006)
reforga que " para abastecimento publico, a 4gua subterranea apresenta-se como notavel recurso
em muitas regides onde existem condicdes favoraveis para seu aproveitamento". Todavia, na
maioria dos casos 0 abastecimento sé € possivel devido aos mananciais superficiais, sendo estes
mais comumente utilizados em inumeras regides do planeta, segundo Martins (2014): "em
Portugal captam-se volumes de agua a partir de captagdes superficiais superiores aos das
captacdes subterraneas".

Inicialmente Anapolis possuia seu abastecimento integral ligado somente ao ribeirao
Pianc6. Com o aumento da demanda populacional, em periodos de secas como agosto, setembro
e outubro, a vazdo de d4gua comegou a diminuir significativamente, deixando algumas regides
da cidade com caréncia de 4gua. Para a solucdo deste problema de distribui¢do, estudos e
analises dos mananciais proximos a cidade foram executados. Logo, a empresa responsavel
pela gestdo de agua em Anapolis (SANEAGO) decidiu que o ideal para atender a demanda
populacional, seria complementar a captacdo do ribeirdo Piancd. Assim para se atingir este
objetivo, se fez necessaria a inclusdo de mais um manancial no processo, o corrego Capivari.

Apesar da pouca oferta de 4gua do Capivari em alguns meses do ano, a idealizagao
desse projeto se baseou somente nos meses de escassez regional; assim para atender a demanda
do Pianco, o mesmo seria aduzido somente por trés meses ao ano. Tal decisdo implicou tanto
no custo menor da obra quanto no processo executivo construtivo, que também se tornou mais

facil e pratico.
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Na concep¢do de projeto, foi estipulado o processo de adugcdo no Capivari para

abastecimento do Piancd, através do auxilio de uma bomba de dragagem do tipo HL225M,

movida a diesel.

2.2.4 Estudo de impacto

O estudo de impacto ambiental (EIA) e o relatério de impacto ambiental (RIMA) sao

documentos técnicos com o objetivo de avaliar os impactos significativos apontando medidas

mitigadoras. Segundo o artigo 225, § 1°, IV, da Constitui¢ao Federal de 1988, a efetividade do

direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado deve ser assegurada pelo Poder Publico.

Segundo Resolugdo CONAMA no 001 de 1986 Artigo 6°, o estudo de impacto deve

englobar no minimo as seguintes atividades técnicas:

Diagnostico da area de influéncia do projeto com descricdo e analise dos
recursos ambientais e suas interagdes, tal como o meio fisico, 0 meio biologico
€ 0 meio socioeconémico;

Andlise dos impactos ambientais do projeto e suas alternativas;

Defini¢ao dos impactos negativos, mantendo o controle dos equipamentos e

sistemas de tratamento de despejos, sempre avaliando a eficiéncia dos mesmos;

Elaborar um programa para acompanhamento e monitoramento destes mesmos

impactos, positivos e negativos, apontando fatores e parametros a serem considerados.

Ja o relatério de Impacto ambiental (RIMA), também de acordo com a resolucdo

CONAMA no 001 de 1986, diz que o mesmo deve conter no minimo:

Os objetivos e justificativas do projeto;

A descri¢ao do projeto indicando alternativas tecnologicas e locacionais nas
fases de construgdo e operagdo a area de influéncia, as matérias primas, € mao-
de-obra, as fontes de energia, os processos e técnica operacionais, 0s provaveis
efluentes, emissoes, residuos de energia, os empregos diretos e indiretos a
serem gerados;

A conclusdo dos resultados adquiridos nos estudos de diagnosticos ambiental

da area de influéncia da obra;
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e A descricdo dos provaveis impactos ambientais da implantacdo e operacdo da
atividade, considerando no projeto os métodos, técnicas e critérios alternativos
adotados para identificagdo, quantificagdo e interpretacdo do mesmo;

e O programa de acompanhamento ¢ monitoramento dos impactos.

2.3 PROBLEMAS DE ABASTECIMENTO

A crise de dgua vivida atualmente € consequéncia segundo Rogers (2006) da deficiente
forma de gerenciamento dos recursos hidricos. Reboucas (2003) realizou um estudo sobre os
desperdicios no Brasil com énfase no Nordeste, segundo o mesmo autor o Brasil recebe sobre
mais de 90% do seu territorio algo em torno de 1000 e 3000 mm/ano, além do indice
pluviométrico o autor também pontua sobre a densa rede de drenagem em 90% do territério
nacional confirmando um abastamento de agua. Apesar dessa abundancia de recursos hidricos
Rebougas (2003) refor¢a que mesmo contendo cerca de 80% das descargas de rios do Brasil a
Regido Norte passa por problemas de abastecimento de agua. Todos esses dados sobre o cenario
nacional reforcam fortemente o argumento de Rogers (2006) o qual afirma que o problema da
escassez de dgua ndo se encontra na escassez propriamente dita, mas sim na deficiéncia de
gerenciamento dos recursos hidricos.

Para Tundisi (2008) alguns problemas pairam sobre o abastecimento de agua, sendo
que os principais sao:

e Processo de urbanizacdo, devido a intensificacdo dos centros urbanos ocorre
um aumento consequente desse crescimento na demanda de agua, crescimento
esse devido a necessidade de desenvolvimento economico e social, acarretando
também na contaminagdo desses recursos hidricos;

e Alteracdo do perfil hidrologico do planeta por efeito da alteracdo do cenario de
oferta e demanda de recursos hidricos;

e Infraestrutura precaria de abastecimento de agua, podendo chegar a 30% de
perdas nas redes de abastecimento poOs tratamento;

e Momentos de estresse em razao de fenomenos hidrologicos extremos,
abalando a populagdo e consequentemente comprometendo a seguranca

alimentar;
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e Falta de flexibilidade para resolu¢do de problemas e a¢des consistentes no
gerenciamento de recursos, tudo isso atrelado a negligéncia em relagdo a
sustentabilidade ambiental.

Toda essa complexidade de problemas, segundo Tundisi (2008) acarreta ainda
consequéncias como:

e (Crescimento no numero de fontes contaminantes;

e Alteracdo do cenario das fontes de recursos hidricos alterando a
disponibilidade de agua;

e Avango da vulnerabilidade da saide humana em consequéncia do aumento das

fontes contaminantes, dificultando o acesso a agua de boa qualidade.

E bem sabido sobre a excessiva demanda de 4gua na agricultura, podendo alcangar
70% da disponibilidade total de recursos. Sendo assim, esse ¢ um dos principais problemas que
exigem mudangas emergenciais. A aplicacdo de tecnologias para redugdo de desperdicios €
indispensavel e também a ado¢do de métodos como reuso e reciclagem de dgua. (TUNDISI,
2008)

A FAO estima que no cenario da agricultura mundial 60% de toda agua utilizada para
irrigacdo acaba se perdendo na evaporagao e percolacdo da agua. Por sua vez a ONU apresenta
dados nos quais estimam que se 10% da 4dgua destinada a irriga¢do no planeta fosse poupada
poderia ser o suficiente para abastecer o dobro da populagdo mundial (no momento dessa
afirmagdo a popula¢do mundial girava em torno de 6,3 bilhdes de habitantes). (REBOUCAS,
2003)

Rebougas (2003) aponta que 63% da demanda brasileira de agua provém da
agricultura, mas também apresenta dados alarmantes no qual 93% das areas irrigadas no Brasil
utilizam técnicas ineficientes de irrigagdo, sendo que 56% desse valor refere-se a técnicas
desenvolvidas por egipcios, métodos que datam de 3500 a.C.

Dados mais atuais da Agéncia Nacional de aguas (2012), mais precisamente de 2010
apontam uma demanda ainda maior da agricultura, cerca de 72% de toda dgua consumida no
pais ¢ destinada a agricultura, o consumo urbano ¢ o segundo maior setor demandador de dgua

e se encontra em 7% desse total como ¢ apresentado na figura 7:
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Figura 7 - Porcentagem de 4gua demandada dividida em setores

Vazio retirada total: 2.373 m’/s Vazio consumida total: 1.212 m¥/s
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Fonte: ANA (2012)

Esses valores ndo sdo muito diferentes quando comparados aos dados ofertados pela
ANA (2018), airrigagao regrediu 3,6%, havendo um acréscimo de mais um setor no céalculo e

um leve aumento do consumo rural conforme a figura 8:

Figura 8 - Média anual do total de A4gua consumida no Brasil
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Fonte: ANA (2018)

O gerenciamento de recursos hidricos ¢ definido por parte em fun¢do da mecanica
econOmica e politica regional, podendo destinar os recursos nado somente ao abastecimento

publico como também para geracao de energia, irrigacdo e producao de alimentos. Esse ¢ parte
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do problema apontado por Rogers (2006), o gerenciamento do uso desses recursos deve ser a
principal causa da crise hidrica atual. (TUNDISI, 2008)
A ANA (2012) apresentar um grafico relacionando o volume de d4gua armazenado com

o namero de habitantes:

Figura 9 - Capacidade de armazenamento de dgua por habitante no mundo (m*/habitante)

América do Norte = 5.660

América do Sul = 2.428 Brasil = 3.607

Oceania = 3.452

Asia =353

América Central e Caribe = 836

Africa subsariana = 543 Norte da Africa e Oriente Médio = 901
Europa = 1.486

Fonte: ANA. Adaptado de: WHITE 2005 apud McCARTNEY, M.; SMAKHTIN, V.

Pela leitura da imagem apresentada pela ANA (2012) ¢ possivel verificar que o valor
referente ao Brasil € superior a outros continentes, apontando uma enorme quantidade de agua
reservada. Esse indice deixa claro a deficiéncia da gestdo de recursos hidricos no Brasil.

As situacdes climaticas sdo extremamente relevantes no ciclo hidrologico, de certa
forma ¢ parte fundamental para que todo o ciclo se concretize. Nenhuma regido do planeta ¢
isenta de alteragdes climaticas e atualmente as mudangas ocorrem com muito mais frequéncia
em decorréncia da acdo humana. Essas alteragdes interferem, de acordo com Tundisi, na
quantidade e qualidade da agua, impactando diretamente na oferta de recursos hidricos e na
saude humana. (TUNDISI, 2008)

Segundo dados apresentados pela ANA (2018) o aumento da demanda hidrica no
Brasil causou um aumento do estresse hidrico. Estresse esse que ¢ agravado devido as
caracteristicas de cada regido no pais, como citado por Tundisi (2008) a situacdo climatica ¢
fundamental no ciclo hidroldgico, portanto algumas regides brasileiras, principalmente onde se
encontra o semiarido, sofrem demasiadamente com o fator clima, ja que possuem indices de
precipitacdo inferiores a 900mm, altas taxas de evapotranspiragdo e elevadas temperaturas
durante todo o ano.

Ainda segundo Tundisi existem trés problemas fundamentais que devem ser estudados

e plenamente entendidos antes de estruturar qualquer solu¢do. O primeiro deles se trata de
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extremos hidrologicos, eventos como enchentes, deslizamentos, transbordamentos nas varzeas
ou secas intensas sdo exemplos de alteragdes climaticas e devem ser estudadas antes de
concretizar um estudo de intervencao. O segundo problema diz respeito a contaminagao; com
o intenso processo de urbanizacdo ocorre acentuados casos de contaminacdo, o uso
descontrolado do solo acarreta em um desequilibrio mineral interferindo nos ciclos de outros
elementos, consequentemente o aumento da temperatura e a resisténcia a circulacio; dessa
forma espera-se uma frequéncia maior de cianobactérias, tornando assim as fontes de 4gua mais
toxicas. Por fim o terceiro entrave seria a economia regional € nacional; nesse ponto parte o
principio das solucdes de problemas que devem ser entendidos e reorganizados de acordo com
os interesses da regido e equilibra-los da melhor forma com o ambiente para sejam assim
atendidas 4s necessidades da populacdo que demanda recursos hidricos simultaneamente a

preservacao das fontes de dgua. (TUNDISI, 2008)

2.4 SOLUCOES PARA ABASTECIMENTO

Para Pinto-Coelho e Havens (2015) ndo ¢ o suficiente a criagao de novos instrumentos
legais, extingdo ou fusdo de ministérios ou autarquias. A busca de uma melhor articulagdo
interinstitucional, de novos enfoques e conceitos ¢ fundamental para a evolugdo da gestdo dos
recursos hidricos. Segundo os autores ¢ necessario buscar um envolvimento com os setores
produtivos para agregar um certo valor aos recursos hidricos, melhorando o comprometimento
socioambiental, passando a investir mais em pesquisas e estimulando o desenvolvimento
tecnologico ambiental.

Tundisi (2008) acrescenta que no cenario mundial o Brasil ¢ detentor de 14% de toda
a agua do planeta, porém com uma enorme desigualdade na distribui¢do no territorio nacional.
Se compararmos a populacdo amazonense com a populagdao paulista podemos chegar aos
nimeros de 700000m*/hab/ano no Amazonas enquanto em Sao Paulo esse nimero se limita a
280m?/hab/ano. Essa diferenga se dd ndo somente pela oferta de 4gua como também pela
demanda, esses nimeros apontam com clareza a desigualdade na distribui¢ao de agua no Brasil,
apontando cada vez mais para a necessidade de desenvolvimento de técnicas de gerenciamento
de aguas.

Apesar de nos encontrarmos em um cenario de desigualdade na distribuigdo de
recursos hidricos € interessante nos atentarmos a revitalizacao das fontes de recursos (rios, lagos

e represas). No Sudeste em especial, se negligencia a manutengdo dessas fontes; se houvesse a
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promogao desse tipo de atividade, além dos beneficios em relacdo a saude publica, também
seria estimulado um setor pouco presente nessa regido, ofertando cada vez mais empregos e
desenvolvendo a economia local. Segundo Tundisi (2008) essa estratégia deve ser aplicada a
todo o pais, promovendo cendrios de longo prazo estimulando politicas publicas consolidadas.

Em locais nos quais a oferta de agua ndo sacia a demanda da regido deve se considerar
outros métodos de obtencdo de recursos. Em regides litordneas, por exemplo, o
desenvolvimento do processo de dessalinizagdo para tornar o custo mais acessivel pode ser uma
excelente solugdo para abastecimento da populagdo principalmente do Nordeste. (TUNDISI,
2008)

Transposi¢des de bacias ¢ um método eficiente, porém envolve estudos aprofundados,
com relatorios de impacto e projeto de preservagdo bem aplicado para garantir o equilibrio das

fontes envolvidas sem prejudicar profundamente o meio ambiente.

2.5 TRANSPOSICAO DE RIOS

Segundo Tucci (2003) a transposi¢ao ¢é: “[...] o transporte da agua no espaco,
mitigando os efeitos da variabilidade espacial”, ja para Paulo Afonso (2013): “Transposi¢ao
entre bacias hidrograficas ¢ a retirada de d4gua de uma bacia hidrogréfica para ser usada em
outra. ” Portanto, a transposi¢cdo de um rio ocorre quando hd uma alteracdo no curso de uma
determinada fonte, o qual pode ser desviado para outro manancial ou até mesmo ter o seu curso
natural reconstruido de forma artificial através da acao antropomorfica.

Geralmente este processo sO se faz presente quando ha necessidade de abastecimento
de uma regido, a0 mesmo tempo que outra vizinha possui abundancia do mesmo recurso.
Assim, esse método viabiliza uma administracao melhor do recurso agua, atendendo a demanda
de regides carentes; contudo os riscos sdao consideravelmente altos neste tipo de
empreendimento, podendo comprometer o abastecimento de agua e provocar também impactos

na fauna e flora da regido.
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3 CARACTERIZACAO MUNICIPAL
3.1 MUNICIPIO

O municipio de Anapolis se encontra no interior de Goias na regiao Centro-Oeste do
Brasil. A cidade esté localizada no Planalto Central brasileiro, abrangendo a mesorregiao centro
goiano e a microrregido de Anépolis. Sua localizagdo também ¢ de grande importancia para sua
reputagdo econdmica, contando com um forte polo industrial, o DAIA.

Seu clima ¢ tropical e de estacao seca e sua altitude ¢ de 1.017 metros.

Além disso, o municipio estd aproximadamente a 50 km da capital goiana e a 140 km
do Distrito Federal do pais. Uma caracteristica notavel ¢ que o clima da cidade ¢ mais ameno e

fresco que a capital do estado, Goiania. Abaixo tem-se uma imagem de satélite da cidade de

Anapolis:

Figura 10 - Imagem de satélite da cidade de Anapolis
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Fonte: Google Earth (2019)
Segundo o IBGE, no ultimo censo em 2010 a cidade contava com 335.032 habitantes.

Ja o censo divulgado no ano de 2018, apresentou uma projecdo de 381.970 habitantes.
Atualmente, de acordo com Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, a populagdo estimada

¢ de 386.923 habitantes.
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Os ultimos dados divulgados em 2015, estimaram o PIB da cidade em R$ 13.301.496.
A cidade esta situada entre duas bacias importantes: a Bacia Meia Ponte e a Bacia
Corumba. A bacia Meia Ponte atinge parte da regido de Goiania, e tem seu abastecimento
contribuido pelo Ribeirdao Jodo Leite. Vale ressaltar que este ribeirdo tem sua nascente
localizada em Andapolis. Quanto a Bacia Corumb4, esta abrange grande parte da regido de
Anépolis, a mesma ¢ um grande contribuinte para o Rio Paranaiba. A localizacdo das cidades e

a representagdo das bacias localizadas em seu entorno estao no Anexo 3.

3.2 DADOS DE CONSUMO

De acordo com dados fornecidos pela empresa de saneamento de Anapolis no ano de
2008 o volume de agua captada do sistema Piancé somado com o sistema DAIA foi por volta
de 24.299.567m?. Nesse mesmo ano a SANEAGO era capaz de atender cerca de 84.286 contas
de 4gua, em 2014 o volume captado alcangou o maior ponto até entdo, cerca de 29.618.643m?
abastecendo cerca de 117.848 contas. Porém devido a redugdo do consumo per capita aliado as
melhorias do sistema para redugao de perdas o volume de agua captada tem reduzido desde
entdo mesmo com o aumento de contas abastecidas. Dito isso chega-se aos valores apresentados
nos 3 anos. Sendo em 2016, um volume captado somente do EIA Pianco I de 24.495.113m?;
em 2017 de 24.118.181m?; e em 2018 de 23.936.152m?>. Na tabela a seguir pode-se perceber o
andamento da produ¢do de agua do sistema Piancé somado com o sistema DAIA, que

representa a demanda de todo municipio:

Figura 11 - Relacdo de produciio de 4gua com N° de ligacdes de dgua
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Fonte: SANEAGO (2019)
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O més que apresenta o maior volume de 4gua captada ¢ o més de agosto, considerando
como referéncia o ano de 2018. Esse periodo apresentou uma diferencga de 67.793m? em relacao
a média de volume captado anualmente. Esse valor representa 3,56%, um valor bem expressivo
pois se trata de valores exorbitantes. Apesar de apresentar o maior valor, verifica-se os valores
médio de captagdo por dia dentro de cada més, em discussdo, agosto apresenta 66.592m?/dia
contra 68.031m?/dia em setembro, sendo assim setembro apresenta a maior demanda de agua,
a diferenca das vazdes total se dé pela diferenca de dias de cada més.

Em setembro a estiagem alcanga seu pior momento e o apice da captacao de agua. Essa
¢ uma das justificativas da interven¢@o no Capivari, a transposi¢ao seria um grande alivio no

sistema nesse periodo.

3.3 CARACTERIZACAO DO PROJETO
3.3.1 Contextualizacao

Em 1999 foi definido no municipio, um plano diretor de Agua e Esgoto de Anépolis e
em 2010 um plano municipal de saneamento foi concebido para avaliar e fornecer subsidios a
investimentos para aprimoramentos ¢ ampliacdes do sistema de abastecimento de agua. O plano
citado, ajudou a pragmatizar o processo de saneamento na regido e este deve manter as
avaliagdes até o ano de 2042, segundo a proje¢ao.

Diante das inimeras crises hidricas nos ultimos anos em Anapolis e devido ao aumento
da demanda de recursos hidricos na regido, surgiu-se a necessidade de uma intervengao por
parte da principal empresa de saneamento do nosso estado, SANEAGO, a qual apresenta 226
concessdes municipais em todo o estado. Foi constatada a necessidade de ampliagdo do sistema
de captacdo a fim de atender a demanda hidrica na cidade e regido, cujo sistema deveria ser
suficiente ndo somente em periodos de escassez, mas visando o abastecimento a longo prazo.
Para tal situacdo, uma empresa terceirizada foi contratada para realizar os estudos de
caracterizacdo da regido de Andpolis, contemplando também alguns outros municipios da

Regido Metropolitana de Goiania (RMQG).

3.3.2 Situacao fisica do sistema de captacao
O sistema de Captagdo de Andpolis conta com alguns pontos de retirada de agua. O
primeiro ponto a jusante da ETA de Andapolis ¢ o EEAB (estacdo elevatoria de dgua bruta)

Pianco 1, localizada na coordenada 16° 9'26.61"S 48°56'7.49"0 conforme a figura a seguir:
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Figura 12 - Localizacio da EEAB Pianco 1 exibindo Anapolis como referéncia

EEAB Piancé 1 i Legenda
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Fonte: Google Earth (2019)

O Pianco 1 ¢ equipado com 3+1 bombas com 900 HP cada uma e com as 3 bombas
ligadas juntas possuem capacidade de trabalhar com 182 mca contribuindo com 700 //s. Devido
a ampliacao das adutoras em 2018, as 4 bombas juntas tém potencial de trabalhar até¢ 1000 /s.

A imagem a seguir mostra as 4 bombas localizadas no Pianco 1:
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Figura 13 - Bombas de captacio de agua na EEAB Piancé 1
I N J ‘ | i '/ : j‘

Fonte: Autoral (2019)

Apesar de uma boa capacidade de aducdo de 4gua em periodos de estiagem a vazao do
ribeirdo Piancé na EEAB Piancé 1 ndo ¢ o suficiente por si s6 para atender a demanda de
Anapolis, sendo assim foi instalado um segundo ponto de Captagao no encontro do Piancé com
0 Anicuns, chamado de Piancé 2. Neste ponto existe uma pequena barragem onde se faz a

captacdo da agua conforme a imagem a seguir:



29

Figura 14 - Barragem na EEAB Piancé 2

Fonte: Autoral (2019)

Esse encontro e o local de captacao fica as margens da BR 414 nas coordenadas - 16°
7'50.10"S 48°53'45.08"0. Nesse ponto existem trés bombas responsaveis por enviar a dgua

captada para o Piancé 1. A seguir segue uma imagem que representa a chegada de dgua no
EEAB Pianco 1:
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Figura 15 - Ponto de chegada da 4gua da EEAB Pianc6 2 na EEAB Piancé 1

(.
Fonte: Autoral (2019)

A captacdo de agua na estagdo chamada Pianco 2 esta localizado o encontro do
Ribeirdo Pianc6 e o Ribeirdo Anicuns, porém nao ha registros do nome que permanece apos o
encontro dos dois cursos hidricos, dessa forma sera utilizado o nome Pianco para se referir a
esse trecho que compreende o encontro do Anicuns com o Pianc6 até o encontro desse trecho
com o Capivari.

A jusante da captacdo do Pianco 2 o Ribeirdo Piancod desdgua no Ribeirdo Capivari,
logo a frente desse encontro esta o objeto de estudo desse trabalho. O ponto de captagao de agua
no Ribeirdo Capivari. Esse ponto se encontra as margens da BR 414 nas coordenadas de 16°

6'32.74"S 48°52'37.83"0, a imagem a seguir retrata o encontro do Pianc6 com o Capivari:
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Figura 16 - Ponto de encontro do Ribeirdo Piancé e o Ribeirao Capivari

Ve

Fnte: Autoral 201)

Para fins de no¢ao de posicionamento a imagem abaixo exibe os pontos de captagao

comentados anteriormente em relagdo ao tragado da BR-414:

Figura 17 - Localizacio das elevatérias Pianco 2 e Capivari
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Fonte: Autoral 2019)
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Nesse ponto existe uma estrutura de Captagdo ja instalada, porém tanto a bomba
quanto o gerador estdo armazenados e somente serd acoplada ao sistema em casos de déficits
dos outros 2 pontos a montante. As imagens a seguir sao da estrutura para receber a bomba do

Capivari e do ponto de captacdao no Ribeirdo respectivamente:

Figura 18 - Local de instalacio da bomba de recalque no Ribeirio Capivari

Fonte: Autoral (2019)

Um pouco abaixo do local de instalacdo da bomba no sentido da tubulagdo de cor
mais escura esta localizado o ponto de retirada de 4gua. O local desse ponto esté representado

na figura a seguir:
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Figura 19 — Localizagdo da elevatéria Capivari

Fonte: Autoral (2019)

3.4 EXTENSAO DAS ADUTORAS E DISPONIBILIDADE HiDRICA DA REGIAO

De acordo com o relatorio fornecido pela Magna Engenharia baseado em dados da
propria Saneago, em 2010 a produgdo de dgua utilizando o sistema Piancé chegava a 800 //s, o
sistema DAIA alcancava 130 //s além dos pogos profundos que giravam em torno de 25 I/s e
30 //s. O processo de adugao da dgua conta com 50,7 km de tubulagdes com diametro entre 150
e 600 mm. Naquele ano Anapolis contava com 37.607 m? para armazenamento de dgua tratada
e fazia a distribuicdo de dgua através de 1.168 km de rede.

O plano diretor de Agua e Esgotos Sanitarios da Cidade de Anapolis de 2000
estabelece que se deve avaliar a disponibilidade hidrica do municipio para dessa forma elaborar
alternativas para melhorias do sistema de abastecimento bem como avaliar economicamente o
sistema e realizar estudos tarifarios.

Como parte desses estudos cinco alternativas foram apresentadas pelo Plano Municipal
de Saneamento Basico (PMSB): Alternativa 1, estabelece o represamento da dgua a montante
da captacdo atual através de uma barragem; Alternativa 2, realizar a captacdo no Rio Capivari,
o qual apresenta vazao de 739 /s no periodo estudado e manter a captagdo do Pianco, elevando
a vazao captada para 1008 //s; Alternativa 3, captar 4gua no Ribeirdo Padre Souza, no Pianco

atual e a jusante totalizando 981,5 I/s; Alternativa 4, barragem no desboque do Anicuns,
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bombeando da mesma forma que ja ¢ feito no Piancé 2, aduzindo a 4gua para a captagdo atual

do Piancé 1. A seguir segue um quadro com as vazdes de cada item citado nas alternativas:

Tabela 1 - Vazao que ocorrem durante 7 dias a cada 10 anos

Curso d’agua Local / Secao Q7,10 (M*/s)
Ribeirdo Pianco Captacao existente 0,456
Ribeirdo Piancd Jusante da confluéncia do corrego Anicuns 0,912
Rio Capivari Jusante da confluéncia do coérrego dos Cardoso 1,387
Rio Piracanjuba Jusante da confluéncia do cérrego Mutirdo 0,713
Rib. Padre de Souza Jusante da confluéncia do coérrego St° Antonio 0,811
Rib. Padre de Souza Montante da ponte na BR-153 0,480

Fonte: Adaptado de Magna Engenharia (2019)
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4 DIMENSIONAMENTO
Atendendo ao objetivo do trabalho sera apresentado neste capitulo os métodos

estudados e calculos utilizados no dimensionamento.

4.1 ESTUDO DEMOGRAFICO
Para a determinagao da populacdo da cidade se utiliza métodos matematicos, conforme
definido na metodologia usa-se os métodos explanados por Tsutiya. O autor cita 3 métodos
matematicos bem distintos, sdo eles:
e Me¢étodo aritmético
e M:¢étodo geométrico

e M¢étodo da curva logistica

4.1.1 Método aritmético
Consiste na ideia de que o crescimento populacional ¢ linear, sendo assim verifica-se
a relacdo da variacdo da populagdo pela variacdo de tempo no mesmo periodo estudado da

variacao populacional conforme a equagao:
ar
dt

k. M

Onde:

dP — Variagdo de populacao (hab)

dt — Variagao de tempo (anos)

k. — Coeficiente de crescimento aritmético

Dessa forma encontra-se um coeficiente k, que se compreende na geometria como
coeficiente angular que determina a inclinagdo de uma reta no plano cartesiano. A equacdo de
uma reta na geometria € a seguinte:

f(x)=ma+»b (2)

Onde:

f{x) — Valor em funcao de x

m — Coeficiente angular

x — Incognita referente ao valor correspondente no eixo x

a — Valor referente ao ponto que a fungao toca o eixo y

Chega-se na mesma formula ao integrar a equagao do coeficiente utilizando como
limites para k, utilizando como limites da integral do componente P os valores de P;, referente

a populacao inicial e P> para a projecao populacional no ano desejado, tal como para os limites
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da integral do componente ¢ usa-se como limite #; referente ao ano de inicio do estudo e 2,
referente ao ano no qual deseja-se obter a projecao populacional. A seguir pode-se acompanhar

o calculo que precede a equagao de projecao populacional pelo método aritmético:

Py ta 3

f dp = kaf dt &
Py t1

Py — Py = ko(t; — ty) 4)

P, =ky(t, —t) + P, ®)

Como ¢ possivel perceber a equagdo final apods o calculo se assemelha a equacao de
reta, propondo dessa forma que a populagdo cresce de forma retilinea. Porém ¢ uma inverdade,
ja que o crescimento populacional varia de acordo com diversos fatores sendo improvavel uma

proporcao retilinea desse crescimento.

4.1.2 Método geométrico
Esse método representa a ideia de que em periodos iguais de tempo o crescimento
populacional apresenta a mesma porcentagem de aumento. Isso pode ser escrito

matematicamente cComo.:
dP
dt

y (6)

g P

Onde:

dP — Variagdo de populacao (hab)

dt — Variagao de tempo (anos)

ks — Coeficiente de crescimento geométrico
P — Valor da populagdo do ano estudado

Ao seguir com a integracdo da formula apresentada sdo chegadas as seguintes

f L f k. dt (7)

1

resolucgdes:

logP, —logPy = kg (t; —t1) 8)
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_logP, —logP;

9

g — 9)
logpz =10gP1 +kg(t2 _tl) (10)
P, = plekg(tz—fﬂ (11)

Apesar de apresentar uma solu¢ao mais plausivel que o método aritmético ainda existe
uma consideracdo ndo contemplada, j4 que o método geométrico aponta um crescimento

exponencial e infinito, diferente do que realmente acontece com o crescimento populacional.

4.1.3 Método da curva logistica

Esse método afirma que o crescimento populacional acompanha uma relagdo
matematica do tipo curva logistica, no qual a curva evolui assintoticamente em func¢ao do tempo
para um valor limite chamado de populagdo de saturagao representada pela incognita K.

Essa curva apresenta trés trechos bem distintos: o primeiro € um crescimento acelerado
no qual a curva sai de um ponto proximo de 0; o segundo ¢ uma desaceleragao do crescimento
com caracteristicas proximas da linearidade; o terceiro ¢ uma estabilizagdo proxima da
populagdo de saturagdo voltando para uma caracteristica semelhante a inicial. Os trechos
citados como primeiro e terceiro apresentam um ponto de inflexdo, ou seja, uma mudanga no
sentido da curva).

A equacdo logistica segue a seguinte estrutura:

= ﬁ (12)
Onde:

P — Valor da projecao do ano desejado

k — Coeficiente da curva logistica

e — Numero de Euler

a — Parametro de calculo da equagao

b — Parametro de célculo da equagao

T — Diferenga do ano desejado para o primeiro ano usado para obter-se a equagao
Para a obtencdo da equacdao que representa a curva de crescimento da populagao

estudada ¢ necessario o calculo das incdgnitas apresentadas na equacao. Estas devem respeitar

algumas condig¢des, sendo eles: o valor de a deve ser tal que para o ponto onde 7=a/b exista
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uma mudanca do sentido da curva (inflexd0); o valor de b € a razao de crescimento da populagao
e T que representa o intervalo de tempo entre o ano da projecdo e fy; para tais parametros sao
determinados a partir de 3 pontos conhecidos da curva definidos por Po(%9), Pi(t1) € P2(t2), onde
to t1 € t2 sdo igualmente espacados no tempo, ou seja, t;-tp= t2-t;, e os valores de Po<P;<P: e
PoP>< Pj2

Os parametros da equacdo da curva logistica sdo calculados pelas seguintes equagdes:

K=2P0P1P2—(P1)2(P0+P2)

(13)
PoP, — (Py)?
1 Py(K — P
L o UK = P) 0
0,4343d " P,(K — Py)
1 K — P,
log (15)

@ = 0,4343 P,

Onde:

K — Coeficiente da curva logistica

Py —Numero de habitantes no primeiro ano

P;—Numero de habitantes no primeiro ano

P> — Numero de habitantes no primeiro ano

d - Intervalo de tempo entre 7y, t; € t2, que sao os anos referentes as populagdes Py, P;
e P>

Considerando os dados fornecidos pela curva logistica esse ¢ 0 método matematico
que mais se assemelha ao comportamento real do crescimento populacional, sendo assim sera

o método utilizado para a o célculo da projecao populacional desse trabalho.

4.1.4 Calculo da projecao populacional

Para prosseguir com os calculos alguns dados de censos demograficos anteriores foram
necessarios, esses dados foram obtidos através da plataforma online do IBGE.

O método matematico a ser utilizado (curva logistica) exige 3 pontos conhecidos para
formulagcdo de uma equagdo que dard a estimativa da populacdo, portanto usa-se dados dos
censos de 1991, 2000 e 2010. A populacdo em habitantes nos anos de 1991, 2000 e 2010 eram
respectivamente 239.378, 288.085 e 334.613. Porém existe uma condicdo do sistema
matematico citada anteriormente a qual determina que os intervalos de anos devem ser iguais

respeitando a seguinte equagao ¢;-fp= t>-t;, sendo assim:
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2000 — 1991 = 2010 — 2000 (16)

Essa afirmacdo ndo ¢ verdadeira, entretanto a literatura usada para esse
dimensionamento determina que em casos como esse ¢ recomendado o uso do método
geométrico para estimar a populagdo para um determinado periodo com o fim de corrigir essa
condigao.

Para a correcdo foi utilizado os dados de 1991 e 2000 para a estimativa do ano de 1990,

fixando o intervalo d para 10 anos. O célculo utilizando o método geométrico foi o seguinte:
_ In288085 —1n 239378

kg = 2000 — 1991 an

kg = 0,020579 (18)

P(1990) = 288085 * 60’020579*(1990_2000) (19)
P(1990) = 234502 (20)

Como resultado encontra-se que em 1990, especificamente um ano antes do censo
demografico pelo IBGE. A populacdo prevista através do método geométrico para a cidade de
Anépolis era de 234.502 habitantes.

Portanto os célculos dos pardmetros para a cidade de Andpolis seguem da seguinte

forma:
. 2 % 234502 = 288085 * 334613 — (288085)2(234502 + 334613) o
B 234502 * 334613 — (288085)2
K = 446790.0465 (22)
. 1 | 234502(446790.0465 — 288085) ’3
T 0434310 8 288085(446790.0465 — 234502) (23)
b = 0.049668178 (24)
1 | 446790.0465 — 234502 25)
@ = 04343 °8 234502
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a = —0.09952 (26)

A equagao final que representa a curva logistica para a cidade estudada ¢ a seguinte:

446790.0465
~ 1 + ¢-0.09952-0.049668178+T

(27)

Onde:

P — Numero de habitantes para o ano estudado

e — Constante de Euler

T — E a diferenca do ano estudado para o primeiro ano usado para a elaboragdo da
curva logistica, no caso do presente trabalho, 1990

Feito isso analisa-se a demanda atual no ano de 2019 utilizando a previsdo fornecida
pelo método da curva logistica e confrontar com os dados de captacao de anapolis. A medida
que a populacao cresce também se aumenta a demanda e sera analisado até que momento o
sistema atual serd suficiente para garantir o abastecimento da cidade, dando énfase na recente

transposi¢ao do Capivari e analisando sua contribuicao.

4.1.5 Estimativa da demanda
4.1.5.1 Apresentagdo dos dados e metodologia

A estimativa da demanda foi feita analisando os dados fornecidos pela concessionaria
e complementando com a estimativa de populacao utilizando o método explanado no item 4.1.3
para garantir a congruéncia do trabalho, porém devido a divergéncia de dados com as
estimativas do IBGE seré considerado também os dados fornecidos pelo Instituto para fins de
comparagao.

Para isso foi coletado dados da concessionaria de consumo dos anos de 2016, 2017,
2018 e 2019 com detalhes de captacao do Pianco 1, volume importado do sistema DAIA e
volume utilizado para servigos de manutengdo (referido como agua utilizada) de rede e da

estacdo de abastecimento.

Tabela 2 - Dados de demanda de Anapolis nos anos de 2016, 2017 e 2018

Dados de consumo da cidade de Anépolis no ano de 2016

Volume de dgua bruta (m?/ano) 24.495.113

Volume de dgua utilizada (m?/ano) 1.125.123
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Volume de 4gua importada (m*/ano) 4.208.090
Volume total de 4gua consumida (m?3/ano) 29.828.326
Dados de consumo da cidade de Anépolis no ano de 2017
Volume de dgua bruta (m?/ano) 24.118.181
Volume de agua utilizada (m?/ano) 1.169.366
Volume de dgua importada (m?3/ano) 4.438.363
Volume total de 4gua consumida (m3/ano) 29.725.910
Dados de consumo da cidade de Anépolis no ano de 2018
Volume de dgua bruta (m?/ano) 23.936.152
Volume de dgua utilizada (m?*/ano) 1.102.181
Volume de 4gua importada (m?/ano) 4.513.929
Volume total de 4gua consumida (m?3/ano) 29.552.262

Fonte: Autoral (2019)

Com fim de estimativa de demanda o valor considerado para o célculo serd o volume
de dgua bruta somado ao volume de 4gua importada, considerando que em um futuro o sistema
Pianc6 ndo dependa mais do sistema DAIA. Um ponto importante a ser ressaltado € a inclusao
do volume de 4gua utilizada na estimativa. Apesar de ndo se tratar da demanda populacional
propriamente dita, ¢ um volume necessario para a manutenc¢ao de todo o sistema em todos seus
trechos. Portanto esse valor serd incorporado ao calculo, isso se justifica observando que se
houver um aumento do volume captado, entende-se que o valor necessario para realizar a

manutencdo do sistema também aumente com a mesma propor¢ao.

4.1.5.2 Célculo da demanda

A demanda é o volume de 4gua que cada habitante recebe de um sistema, para
compatibilizagdio com a unidade convencional utiliza-se todos esses dados em
litros/segundo*habitante.

Logo abaixo estd representado os calculos das proje¢des dos anos de 2016, 2017 e
2018 consecutivamente:

2016:

446790.0465
p= (28)

- 1+ e—0,09952—0.049668178*(2016—1990)




P = 357760 hab

2017:

446790.0465

- 1+ e—0,09952—0.049668178*(2017—1990)

P = 361248 hab

2018:

446790.0465

= 1+ e—0,09952—0.049668178*(2018—1990)

P = 364630 hab

Condensando esses dados obtemos a seguinte tabela:

Tabela 3 - Projecio populacional para os anos de 2016, 2017 e 2018

Projecao populacional

Ano 2016

357760 habitantes

Ano 2017

361248 habitantes

Ano 2018

364630 habitantes

Fonte: Autoral (2019)

(29)

(30)

€2))

(32)

(33)
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Conhecendo esses dados pode-se estabelecer a demanda da cidade em litros por dia

para cada habitante, para isso utiliza-se a seguinte equagao:

Ce
PxT

D =

Onde:
D — Demanda de agua (//dia*hab)

Ci — Consumo total de agua de uma determinada populagao (m°)

P — Ntmero de habitantes da populagao estudada (hab)

* 1000

T — Numero de dias do periodo estudado (dia)

1000 — Valor de conversdo de m? para /

(34)
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Para o ano de 2016, o qual apresentava uma populacdo de 357760 habitantes o
consumo total foi de 24.495.113m>. Esse ano em especifico foi bissexto, portanto o valor de 7

serd 366 dias, aplicando a formula tem-se que:

29828326

_ 35
357760 » 366~ 000 (35)

D = 227,80 l/dia * hab (36)

Portanto em 2016 a demanda por habitante utilizando a curva logistica como base de
calculo da projecao populacional o consumo de cada habitante em um dia representado em litros
era de 227,80 litros. Esse valor se aproxima bastante do valor utilizado para célculo de
instalagdes hidraulicas prediais, sendo um bom apontador de coeréncia do método matematico
utilizado para a proje¢ao populacional.

No ano de 2017 houve um ligeiro decréscimo de consumo de dgua, sendo consumido
29.725.910m? no periodo de 1 ano, a populacdo também cresceu, cerca de 0,97% em relacdo
ao ano anterior. Esse ano nao foi um ano bissexto, portanto o valor de 7 sera 365 dias. O célculo

segue da seguinte forma:

29725910

_ 37
D= 361228+ 365 " 1000 37

D = 225,44 1/dia * hab (38)

E possivel notar uma pequena queda no consumo didrio por habitante em 2017, ainda
permanece bem proximo do valor utilizado em dimensionamento de instalagdes prediais, ao
fim do ano de 2017 cada pessoa economizou em média 1.089,20 litros.

Para o ano que precedeu o ano de confec¢do deste trabalho a populagao fornecida pela
curva logistica era de 364630 habitantes, crescendo menos ainda do que de 2016 para 2017,
cerca de 0,94%, o consumo também sofreu uma suave queda. O ano de 2018 ndo foi bissexto,
dessa forma o valor adotado para 7T foi de 365 dias. Segue o célculo da demanda do ano de
2018:

29552262

= _2722% 1000 39
364630 * 365 (39)

D = 222,051/dia * hab (40)
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Pelo 3° ano consecutivo a demanda sofreu leves decréscimos, apontando que com o
passar do tempo a populagdo tende a reduzir o consumo de agua; por se tratar de um trabalho
que visa o estudo do impacto da transposicao do Capivari para o Piancd, utiliza-se a demanda
de 2018 que trata do ultimo ano completo do qual obteve-se os dados integrais e ndo se aplica
nenhum tipo de redu¢do da demanda, considerando assim o caso mais desfavoravel para o
dimensionamento da vazao de captagao.

Como citado anteriormente devido a discrepancia de dados populacionais apontados
pelo método matematica da curva logistica e a estimativa do Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica, os dados da demanda do ano de 2018 estdo sintetizados na seguinte tabela:

Tabela 4 - Comparativo de demanda entre curva logistica e IBGE para o ano de 2018

Comparativo de demanda para o ano de 2018

_ Curva Logistica IBGE
Populagdo estimada (habitantes) 364.630 381.970
Volume total de dgua consumido(m?3/ano) 29.552.262
Demanda(//s*hab) 222,05 211,97

Fonte: Autoral (2019)

Devido a diferenga de estimativas populacionais a variagdo da demanda ¢ mais
expressiva que as diferencas entre as demandas do ano de 2016, 2017 e 2018 calculados pelo
método da curva logistica.

Para parametro de referéncia utiliza-se dados de projecao populacional para daqui 50
anos a partir da elaboracdo desse trabalho, com isso podere-se estimar a demanda e elaborar

uma solu¢do para a mesma, sendo assim o calculo da projecdo para o ano de 2069 segue abaixo:

446790.0465 41
—1 + ¢—0,09952-0.049668178+(2069—1990) (41)

P = 438.935 hab (42)

Portanto a demanda em 2069 supondo que ndao haja nenhum tipo de reducao de
consumo diario per capita desde 2018 ¢ o resultado da seguinte equagao:

P *x Qpnq
0= Qnap

— ___ <hab 43
8,65 * 107 (43)



Onde:
QO — Vazao demandada de agua (m%s)
P — Populagao estimada (hab)

Ona» — Consumo diario per capita (//dia*hab)

8,65 * 107 — Fator de conversdo de l/dia para m?/s
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A vazdo de dgua demandada em 2069 segundo os consumos baseados no consumo

dirio per capita de acordo com os dados do IBGE e com os dados da curva logistica serdo

respectivamente:

IBGE

_ 438935 x 211,97
B 8,65 * 107

Q = 1,076864027m?/s

Curva Logistica

_ 438935 x 222,05
B 8,65 * 107

Q =1,12676898m>/s

(44)

(45)

(46)

(47)

Portanto no ano de 2069 a cidade de Anépolis, de acordo com os dados do IBGE,

demandara cerca de 1076,86//s em média, enquanto a curva logistica ja aponta um valor bem

mais elevado apresentando um total de 1126,77//s médio no ano para assegurar o abastecimento

de agua a populacdo de Anépolis. Devido a essa diferenca sera utilizado o valor de 1126,77//s

por se tratar do caso mais desfavoravel em calculo.

4.1.5.3 Capacidade de trabalho do sistema atual

O sistema Piancd atualmente conta com a vazdo de 3 trechos de cursos hidricos,

conforme citado anteriormente. O primeiro deles ¢ na EEAB Pianco 1 o qual capta agua do

ribeirdo Pianc6 e apresenta uma Q7,10 de 0,456m*/s; o segundo trecho ¢ na EEAP 2, local de

encontro do Ribeirdo Piancé com o Corrego Anicuns, esse ponto apresenta uma Q7,10 de

0,912m%/s; e o terceiro trecho, que € o objeto de estudo desse trabalho, se trata de um ponto as

margens da BR-414 que tem Q7,10=1,387m?/s.
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Esses valores apesar de serem suficientes para suprir a cidade de Anépolis esbarram
em varias questdes ambientais. O CERHI-GO (Conselho Estadual de Recursos Hidricos)
publicou em 20 de marco de 2007 a resolucao n° 11 determinando um limite de captacao de
agua, definindo que a soma das vazdes outorgadas na bacia ndo pode exceder 50% da vazao de
referéncia.

Mesmo apresentando essa determinacgdo, a soma das vazdes ainda seria o suficiente
para o abastecimento da cidade de Anapolis, porém o sistema de captacdo nao suporta toda essa
vazdo. O ponto de captagao de agua no Capivari conta com uma bomba com capacidade
maxima de bombeamento de 170//s, muito aquém dos 1.387//s ofertados, sendo que este ponto
¢ o ponto com maior oferta de d4gua. O Pianc6 2 dispde de 3 bombas, sendo 2 usadas usualmente
e a 3° para momentos de necessidade. Essas 2 bombas sdo capazes de transportar agua a 300//s,
novamente esse valor esta aquém do limite estabelecido pelo CERHI-GO de captacao de agua.
O Piancé 1 conta com 4 bombas, sendo 3 utilizadas mais usualmente, podendo recalcar 850//s
para Andpolis e com a ativacdo da 4° bomba seria capaz de fazer o langamento de 1000//s.

A EEAB Pianco 1 ¢ o ultimo ponto de captagdo antes de cidade de Anépolis, esta
elevatoria recebe a contribuicao do Piancé 2 que por sua vez recebe a contribuigcdo do Capivari,
assim sendo, a vazdo de trabalho do Pianco 1 deve ser tal que atenda a demanda citada
anteriormente de 1126//s, j& que todas as contribui¢des sdo absorvidas por essa elevatoria antes
do bombeamento para Anapolis.

Considerando portanto que a capacidade de bombeamento total ¢ de 1000//s essa oferta
nao ¢ o suficiente para abastecer a cidade até o ano de 2069 de acordo com a projecao da curva
logistica, mas utiliza-se 0 mesmo método e através da equagdo da vazdo e substituindo a
populacdo pela equagdo da curva logistica é possivel encontrar até qual ano o sistema atual é
capaz de atender a cidade levando em consideracao os dois casos de demanda (curva logistica
e IBGE) além de considerar que o sistema Piancd abastecerd a cidade toda sem qualquer

contribuicdo do DAIA. Segue abaixo o calculo:

P * Qpap

_chab 48
8,64 * 104 (48)

Q:

446790.0465
p= (49)

- 1+ e—0,09952—0.049668178*T
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E importante ressaltar a mudanga do valor de conversdo, isso porque o valor do Ohab
j& € dado em //dia*hab, dessa forma a conversdo ¢ somente de dia para segundos. Substituindo

o P pela equacgdo da projecao tem-se:

( 446790.0465 ) " Q
1+e-0,09952-0.049668178+T hab (50)

Q= 8 64 * 10%

Considerando a parcela do expoente da constante de Euler como x e isolando x:

446790.0465
Q _ ( 1+eX ) * Qhab (51)
8,64 = 104
8,64  10* x Q 8,64 = 10* x Q
x =1In{446790.0465 — —In (52)
Qhab Qhab
* 4y
446790.0465 — 86‘;&
— ha
x=In 8,64%10%xQ (53)
Qnab
Substituindo o contetido de x ao valor original e isolando T:
* 4*
446790.0465 — 86‘:2#
— hab
—0,09952 — 0.049668178 * T = In 6.64710%:0 ”
Bebiotg (54)
hab
446790.0465—%
In 5e5 1070 + 0,09952 (55)
T = Qhab
—0.049668178

Como foi citado anteriormente o valor de T ¢ o primeiro ano usado no céalculo da curva
logistica subtraido do ano de estudo, portanto considerando T como ano de estudo a equagao

em seu formato final é:

8,65%10%xQ

446790.0465-227 22
In hab + 0,09952

8,65%104+Q

_ — Qnab
r=1990 —0.049668178

(56)
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8,65+10%%Q

446790.0465 ==, ———=
In fath + 0,09952

8,65%10%4+Q

_ Qhab
r= —0.049668178 +1990

(57)

Para encontrar o ano limite do sistema atual consideraremos as 2 situac¢des ja utilizadas
anteriormente que sao a demanda encontrada pela curva logistica e pelo IBGE, utilizando a
equagao trabalhada acima, chega-se aos valores:

Curva logistica:

8,65+10%+1000

446790.0465-23710 11000
ln( 222,05 ) + 0,09952

8,65+10%+1000 .
T = 222,05 + 190
—0.049668178
T = 2026,43 -
IBGE
446790.0465—2:65710+1000
ln( T ) +0,09952 "
T = 211,97 N 1990
—0.049668178
T = 2035,15 o

Portanto com a demanda obtida pela curva logistica o sistema atual € o suficiente para
atender a cidade até o ano de 2026, reiterando que o valor da demanda ¢ um valor médio durante
o ano, podendo existir periodos de maior demanda o qual ultrapassara os 1000//s tal como
também havera periodos de menor demanda, com valores inferiores a 1000//s.

O ano estimado para validade do sistema atual utilizando a demanda obtida com os
dados do IBGE aponta que o sistema pode ser util da forma que se apresenta atualmente até o
ano de 2035. A diferenga entre os dois sistemas ¢ causada pela diferenga apontada na estimativa
populacional, sendo que o caso apontado pela curva logistica aponta um quadro muito mais
urgente que o cenario indicado pelos dados do IBGE, novamente serd dado énfase para o caso

mais preocupante.
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Apesar da capacidade de bombeamento de 1000//s ndo ¢ possivel utilizar de toda essa
capacidade atualmente. Segundo os dados apresentados pela Magna Engenharia, o Ribeirao
Pianco na EEAB Pianc6 1 tem oferta de 0,456//s e a capacidade de bombeamento do Piancé 2
¢ de 300//s, desta forma mesmo se toda a vazao do Piancé fosse captada para ndo seria possivel
explorar a capacidade maxima da elevatoria, ja que a soma das vazdes seria de no maximo de
0,7581/s.

Alguns dados de medicdo fornecidos pela SANEAGO, porém apontam valores de

vazao do Pianc6 na EEAB Piancé 1 maiores durante outros periodos do ano, algumas medigdes

apontam essa diferenca, segue abaixo a lista de medigdes:

Tabela S - Medicdes de vazao do Piancé 1

Data da medigdo Vazio medida (//s) Vazio bombeada (//s) Vazao total (I/s)
26/12/16 405,00 840,00 1245,00
31/07/17 31,00 664,00 695,00
16/01/18 1083,00 0 1083,00
16/01/18 390,50 640 1030,50
30/01/18 536,00 640 1166,00
30/01/18 792,00 341 1133,00
30/01/18 1037,50 0 1037,50
30/01/18 312,50 829 1141,50
27/02/18 1359.50 938 2197,00
27/02/18 1788,00 339 2127,00
27/02/18 2094,00 0 2094,00

Fonte: Autoral (2019)

Algumas medi¢cdes no EEAB Piancé 2 também apontam vazdes superiores em
periodos de ndo estiagem e uma medicao em periodo de seca, a tabela abaixo representam essas

vazoes:

Tabela 6 - Medicoes de vazao do Pianco 2

Vazio medida (//s) Vazido bombeada (//s)

Data da medigdo Vazao total (I/s)

26/12/16 1929,00 0,00 1929,00




31/07/17 381,00 350,00 731,00
30/01/18 2283,00 0 2283,00
Autoral (2019)

Medigdes em 2 pontos do Capivari demonstram a capacidade do curso hidrico para
futuras ampliagdes, porém a montante dos pontos estudados existe uma alta demanda agricola,
sendo um curso hidrico cercado de conflitos. E possivel notar uma bruta queda durante o
periodo de estiagem que pode ser associada a um aumento da demanda agricola nesse periodo.

Se encontra abaixo os resultados das medi¢des do Capivari em dois pontos estudados para

captagdo:
Tabela 7 - Histérico de medicdes do Capivari
Ponto Vazao Data

1100 01/08/17

1737 12/07/18

1514 09/08/18

1 836 10/10/18

703 29/08/19

192 23/09/19

Capivari

469 27/09/19

1314 01/08/17

1935 12/07/18

2 1227 10/10/18

985 29/08/19

421 23/09/19

Fonte: Autoral (2019)
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Segundo o relatério da Magna Engenharia a Qos do Capivari ¢ da ordem de 1500/,
dos quais a SANEAGO tem outorga de 1,2m%s e os produtores da regido reivindicaram 1,0m?s,
fato esse que reforga os conflitos pelos recursos do curso hidrico.

Tendo em vista todos esses dados ¢ levando em consideragao o limite de retirada de
50% da vazao do curso hidrico ¢ possivel dizer, com base nos dados de demanda calculado no
item anterior, os cursos hidricos sdo o suficiente para abastecer a cidade de Anépolis na grande
parte do ano. Porém considerando piores casos de vazdes fornecidos pelas medicoes da
SANEAGQO, o sistema de captagdo atual nao seria capaz de abastecer a cidade de Anapolis se

todos esses casos de baixa vazao ocorressem simultaneamente.
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5 ANALISE DE DADOS
5.1 DISCUSSAO DE RESULTADOS

De acordo com itens anteriores os resultados de projecao populacional e demanda

foram condensados na seguinte tabela:

Tabela 8 - Dados de populacio e demanda unitaria e total

. . Demanda Demanda total
Proje¢ao populacional
unitaria (//s) (Us)
2018 364.630 hab 222,05 937,10
Curva logistica
2059 438.935 hab 222,05 1126,77
2018 381.970 hab 211,97 937,10
IBGE
2069 438.935 hab 211,97 1076,86

Fonte: Autoral (2019)

Levando em consideragdo a capacidade do sistema ¢ possivel determinar a validade
do resultado para o ano de 2026, levando em consideracdo que a vazao seria constante durante
este ano. Em contrapartida os dados de oferta hidrica nos levam a outro entendimento, no qual
¢ impossivel o uso por completo da capacidade do sistema por ndo existir oferta o suficiente
nos pontos de estudo associado a capacidade de bombeamento. Por exemplo, em um periodo
de escassez extrema onde a vazao do Pianco 1 ¢ de 469//s s6 deve ser captado 234,50//s de
acordo com a resolugdo n° 11 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos. A vazao do Pianco
2 ¢ 7311/s sendo permitido o bombeamento do 365,50//s, e contendo também o Capivari o qual
possui menor dado de oferta de 192//s, porém nessa data ja estava havendo captacao de agua
no Capivari e a medigao foi feita a jusante da captagao, portanto o volume captado era de 170//s,
esse ¢ a capacidade maxima da bomba instalada no ponto de transposi¢do, sendo assim se o
Pianc6 possui trés bombas com capacidade unitaria de 150//s, segundo o relatério da Magna
Engenharia, a capacidade maxima da elevatdria ¢ de 450//s, portanto a transposi¢cao do Capivari
nao foi completamente utilizada ja que a diferenga da capacidade méxima da elevatoria e a
metade da vazdo do Pianco 2 ¢ de 84,5//s, ndo sendo esse valor o suficiente para completo

aproveitamento dos 170//s fornecidos pela transposi¢do do Capivari.



53

Para um melhor aproveitamento da transposi¢do do Capivari ¢ necessaria uma
ampliacdo da capacidade de bombeamento do Piancé 2, para que essa elevatoria tenha potencial

de usufruir completamente da vazao proveniente do Capivari.

5.2 CRITICAS

O sistema Piancd, apesar de ter capacidade de abastecer Anapolis na maior parte do
ano, nao possui reservatorio de agua bruta, portanto a pequena area represada apresentada na
EEAB Pianc6 1 ndo tem carater de reserva, dado seu tamanho e capacidade de volume muito
inferior ao demandado pela cidade de Anépolis, sendo o sistema extremamente vulneravel a
periodos de estiagem, tendo em vista exposicdo a volatilidade do volume do ribeirdo Piancé.
Esse fato ¢ notavel ao analisa-se os conflitos recentes com produtores localizados as margens
do Pianc6 que sofreram com a falta de agua em algumas regides da cidade de Anéapolis em anos
anteriores.

A falta do represamento também submete a captacdo a capacidade de tratamento da
ETA de Anapolis, sendo necessario o controle do bombeamento para que ndo sobrecarregue o
sistema de tratamento; esse ponto € extremamente negativo por causar um desgaste maior do
sistema, pois a constante mudanca de carga no mesmo leva a fadiga dos materiais empregados,
além ¢ claro de ndo utilizar o potencial dos pontos de captacao, sendo esse um custo elevado de
manuten¢ao das captagdes e com resultados pouco eficientes.

Apesar da contribui¢do da transposi¢ao do Capivari ser real, ndo ¢ de muita valia, ja
que necessita da elevatoria do Pianco 2 para ser transportada até a EEAB Pianco 1 antes de
chegar a cidade, porém a elevatdria do Piancod 2 ndo aproveita totalmente a contribuicdo da
transposi¢do por ndo possuir capacidade de bombeamento o suficiente, sendo que a

transposicdo demandaria de muita energia e nao sendo plenamente aproveitada.

5.3 SOLUCOES

E de extrema importancia e levaria a um grande aumento de eficiéncia, a elaboragio
de um represamento de dgua para fim de reserva, dessa forma o sistema de captagdao nao seria
tao suscetivel as variagdes de volume de 4gua do ribeirdo, além de possuir uma certa autonomia
nos periodos de seca. Outro ponto interessante de se ressaltar ¢ que com o represamento todos
os outros pontos de captacdo seriam melhor utilizados, j4 que ndo haveria um controle tdo
rigoroso como ¢ atualmente sobre o de bombeamento de acordo com a capacidade da ETA, a

agua excedente seria simplesmente reservada e usada posteriormente.
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A proposta de represamento foi apresentada pela SANEAGO a Camara dos vereadores
em Anapolis e envolve duas areas de represamento, sdo elas: a montante da EEAB Pianco 1
chamada de Pianco IV, o volume na ordem de 13hm? e a barragem teria uma altura de 11m; a
segunda seria a jusante da atual captacao de transposi¢ao do Capivari, seria o Capivari III, com
um volume de 14hm? e altura de barragem de 10m. Apesar da drea do Capivari apresentar a
maior area de represamento, o transporte de 4gua demandaria mais energia por se tratar de uma
captacao mais distante que a atual, além de ser necessaria varias modificagcdes em todo o sistema
de captacdo atual para atender a vazao demandada pela cidade. Sendo assim a barragem Pianco
IV é mais vantajosa por demandar poucas modificagdes no sistema atual, além de estar mais
préxima da cidade sendo o gasto de energia inferior para transporte do que seria no Capivari

ITI. Logo abaixo pode-se visualizar a area de alagamento do Pianco IV:

Figura 20 - Area de alagamento Piancé IV

— Barragem
Altura: 11 m
Volume: 13 hm?

Fonte: SANEAGO (2019)

A 4rea representa todo terreno que serd alagado para realizagdo do represamento da

agua. Na proxima figura esta a area alagada do Capivari III:
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Figura 21 - Area de alagamento Capivari III

— Barragem
Altura: 10 m
Volume: 14 hm®

Fonte: SANEAGO (2019)

Como citado, mesmo sendo uma area de represamento maior, demanda muita energia
para o transporte da dgua, sendo menos viavel que o represamento a jusante da EEAB Pianco
1.

Finalmente para a plena utilizagdo da captagdao do Capivari, tal como das aguas
provenientes do encontro do Pianc6 e Anicuns, € necessaria a ampliagdo da capacidade do
Pianc6 2, j& que este ponto ndo possui potencial o suficiente para bombear toda a d4gua fornecida
pelo Piancd, Anicuns e Capivari. Segundo os estudos da Magna Engenharia a vazao Q7,10 do
Pianco 2 ¢ de 912//s, sendo assim para a completa utilizacdo da oferta de 4gua seria necessario
a ampliagao do potencial de bombeamento de 450//s para pelo menos 650//s, esse valor ¢

composto por 50% de 921//s somado a vazao da transposi¢ao do Capivari da ordem de 170//s.
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6 CONCLUSAO

O sistema de Captagdo de Anapolis no geral possui uma eficiéncia abaixo da
capacidade isolada dos modulos que compdem o sistema de captacdao. A falta de reservatdrio
de 4gua bruta levou a evolucao do sistema para alternativas que pouco exploram os recursos
hidricos disponiveis, além de sofrer limitagdes de producao devido a capacidade do sistema de
tratamento, apresentando, por vezes, resultados insatisfatorios.

E importante ressaltar que problemas de abastecimento, principalmente ligados ao
sistema Piancd, ocorrem em periodos de estiagem nos quais o sistema de captagao devido a sua
vulnerabilidade, causado pela auséncia de reservatorio de dgua bruta, a variagdo de volume
disponibilizado pelo curso hidrico.

No que diz respeito a transposi¢ao do Capivari fica claro que a contribuicao € concreta
e possui um valor suficiente para aliviar a demanda da cidade, porém essa vazao depende da
elevatoria Piancé 2, sendo que a mesma ndo possui, atualmente, potencial para transportar a
agua represada na propria elevatoria somado a agua da transposi¢do. Assim a ideia da
transposi¢cdo se torna algo ineficaz, ndo apresentando resultados razoaveis considerando o
desempenho real do ponto de captacao em relagdo a capacidade de bombeamento da elevatoria.

Conforme esclarecido pela concessionaria responsavel pelo abastecimento da cidade
de Anépolis, existem planos de ampliagdo da EEAP Piancé 2 para que esta tenha sua capacidade
de bombeamento aumentado, sendo apds a ampliagdo capaz de ndo somente atender a atual
solicitacao de 170//s da transposi¢ao, mas também de ser capaz de transportar toda a agua
proveniente do futuro represamento do Rio Capivari, o anteriormente citado como Capivari 3.

Conclui-se, portanto, que a transposi¢ao teria, atualmente, a eficiéncia esperada se a
elevatoria do Piancod 2 tivesse competéncia de bombear todo volume disponibilizado pela
transposi¢cdo e, também, existisse um reservatorio de dgua bruta, para que a capacidade do
sistema de tratamento de dgua e a variagao de volume dos cursos hidricos ndo fossem tao
determinante no bombeamento de &4gua bruta. Entende-se dessa forma que optar pela
transposi¢ao do Capivari ndo tenha sido a melhor alternativa para resolu¢ao dos problemas de

fornecimento de agua.



Anexo
ANEXO 1 - Planta geral — Adutora de agua bruta Capivari x Pianco
ANEXO 2 - Locagao da captagdao — Captacao de Capivari

ANEXO 3 - Localizacao das cidades e a representacdo das bacias
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