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Resumo

A modelagem e otimizacao da disposicéo espacial de unidades de reservagao que constituem os Sistemas Urbanos de Distribuicao de Agua (SUDA) séo
abordadas neste estudo sob a perspectiva do apoio a decisao no planejamento desses sistemas. Tendo em vista os avancos e técnicas encontrados
nos Sistemas de Informagao Geografica (SIG) e a possibilidade de utiliza-los como Sistema de Apoio a Decisédo Espacial (SADE), este trabalho apresenta
uma metodologia que viabiliza a tomada de decisdo em planejamento de SUDA. Utilizando critérios espacializados, sdo gerados mapas de riscos de
desabastecimento em lotes urbanos que podem servir como indicadores em acdes de planejamento e gestao, assim como sdo mapeadas zonas consideradas
como ¢étimas para a localizagdo de novas unidades de reservacéo, as quais constituem diretrizes no planejamento para expansao dos SUDA.

Palavras-chave: geotecnologias; sistemas de abastecimento de dgua; sistema de apoio a decisdo espacial.

Abstract

This research presents a modeling and optimizing alternative for water reservoirs placement of an Urban Water Supply Systems (UWSS). These systems are
considered as decision making support systems for planning. The focus is the advances and techniques found in the Geographical Information Systems
(GIS) and the possibility to use it as Spatial Decision Support System (SDSS). This research presents a new methodology for decision making in a planning of
UWSS. Risk Maps are produced using multi-criteria evaluation techniques for urban parcels. They can indicate some planning and management actions. It is
established a suitability zoning to locate new water reservoirs units, which can support guidelines and planning for expansion of system.

Keywords: geotechnologies; water supply systems; spatial decision support system.

Introducao

A dinamica de crescimento dos centros urbanos associada ao au-
mento populacional provoca uma continua expansao dos Sistemas
Urbanos de Distribuicdo de Agua (SUDA), fato que os caracteriza
como equipamentos complexos exigindo, muitas vezes, solucoes

eficazes que possam refletir no seu adequado planejamento. Devido

a tal complexidade, a tomada de decisdo, com o auxilio de ferra-
mentas que possibilitem a indicacao das solucées otimas, torna-se
bastante relevante.

A localizacao ou disposicao espacial mais adequada de equi-
pamentos, ou seja, aquela considerada como 6tima, ¢ uma téc-
nica de grande relevancia, em virtude da possibilidade de apri-

morar certos tipos de servicos prestados a sociedade (SENDRA
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& JIMENEZ, 2007), além de resultar em beneficios economicos,
pelos quais tem sido objeto de muitas discussoes (CURTIN &
CHURCH, 2006; DEVERTEUIL, 2000; SENDRA & JIMENEZ,
2007; SENDRA et al., 2007).

Segundo ORMSBEE & LANSEY (1994), devido ao aumento dos
niveis de urbanizacio e, por conseguinte, aumento da demanda, o
planejamento de muitos SUDA tém se tornado uma tarefa complexa.
Além disso, as autoridades gestoras, muitas vezes, decidem as acoes
com base na propria experiéncia profissional, sem considerar a inte-
racéo entre os elementos envolvidos, resultando em praticas menos
eficientes na fase de operacdo do sistema. Diversos estudos atentam
para essas lacunas no processo de planejamento dos SUDA e sugerem
novas propostas e técnicas hidraulicas e de gestdo para enfrenta-las
e ultrapassa-las (BAU, 2000; BRITTO & ORIA, 2000; BUZETI et al.,
2000; RIGHETTO, 2002; SIMAO & RODRIGUES, 2003; LOPES
et al., 2004; CARRIJO & REIS, 2005).

A fim de indicar areas 6timas para a localizacdo de unidades de
reservacdo, este estudo fundamenta-se na utilizacao de técnicas que
possibilitem maior viabilidade para a modernizacdo das atuais prati-
cas de localizacdo dos reservatorios constituintes dos SUDA. Partindo
do principio que o estudo da disposicio mais adequada constitui eta-
pa expressiva no planejamento dos SUDA, a escolha desses locais
torna-se uma decisdo complexa, que pode ser apoiada por ferramen-
tas do geoprocessamento.

Em razdo do numero de variaveis envolvidas — tais como a alti-
metria, distancias da rede e dos reservatorios aos usuarios, demanda
atual e futura, entre outras —, os SIG, com suas funcdes de reunir, in-
tegrar, armazenar, recuperar, transformar e cartografar dados sobre o
mundo real (SENDRA et al., 1997), sdo considerados uma ferramenta
util na modelagem e otimizacao de diversos elementos que compoem
as redes de distribuicao de agua, atuando, principalmente, na tomada

de decisdo, importante aspecto na fase de planejamento.

Metodologia

Diante de toda a discussao acerca da disposicdo espacial mais
adequada de equipamentos utilizando os Sistemas de Informacées
Geograficas (SIG) como um Sistema de Apoio a Decisdo Espacial
(SADE) e considerando como problema de estudo as unidades de
reservacdo que compoem o SUDA da cidade de Campina Grande
(PB), este estudo se baseia em duas etapas: a proposicdo de efetuar
um diagnostico da situacdo atual, a fim de verificar riscos de desabas-
tecimento (Alternativa 1), e a indicacdo de zonas para a disposicéo

espacial de novas unidades de reservacao (Alternativa 2).

Area de estudo

A area abordada neste estudo compreende a zona urbana da ci-

dade de Campina Grande (PB), localizada no agreste paraibano na

regido oriental do Planalto da Borborema, a 7°13'11” de latitude Sul e
a 35°52’31” de latitude Oeste. O municipio de Campina Grande tem
uma area que se aproxima de 621 km?, enquanto a zona urbana apre-
senta em seus limites 96 km?, aproximadamente. A topografia do mu-
nicipio conta com curvas de nivel variando entre 337 m e 665 m aci-
ma do nivel médio de mar. O municipio apresenta uma populacéo de
385.213 habitantes, uma densidade demografica de 648,31 hab.km™
e uma populacio urbana compreendendo 95% do total (IBGE, 2010).

Aquisicao de dados

Foram obtidas, na Companhia de Agua e Fsgotos da Paraiba
(CAGEPA), informacoes sobre altitudes e uso do solo, e sobre carac-
teristicas da rede, em especial a respeito dos aspectos relacionados

a0s reservatorios em operacao.
Avaliacao de critérios e modelagem

Para a escolha dos critérios a serem considerados na analise, foi ela-
borado um modelo conceitual a fim de simular a implementacao com
todas as operacdes a serem efetuadas no SIG. Modelos como este po-
dem ser desenvolvidos baseados no conhecimento de especialistas ou
em analises quantitativas (padroes pré-estabelecidos pela literatura ou
por medicoes) ou ainda uma combina¢éo de ambos (GREEN, 1999).

Denominamos esse tipo de analise de Avaliacdo Multicritério
(Multi-Criteria Evaluation), entendida como um conjunto de méto-
dos que permitem o tratamento simultaneo de aspectos economicos,
sociais, politicos, ambientais, entre outros, em um processo de toma-
da de decisiao (BRAGA & GOBETTI, 1997).

Localizacio e area de influéncia das unidades de reservacao

As unidades de reservacdo foram devidamente localizadas a par-
tir de suas coordenadas geograficas. Foram geradas areas de influén-
cia (AI), as quais compreendem a area atendida por cada reservatorio
(Figuras 1A e B).

No entanto, as areas de influéncia podem n#o representar exata-
mente o alcance espacial de atendimento de cada unidade, pois, devi-
do a dinamica de crescimento urbano, sao adicionadas rapidamente
novas derivacoes da rede para atender a novas demandas, ocasionan-

do a intervencao de um alcance em outro.
Altimetria

Para a obtencdo do Modelo Numérico do Terreno (MNT) foi
gerada uma grade irregular triangular (TIN do inglés: Triangular
Irregular Network) (Figura 2A). Em seguida, essa grade irregular foi
transformada em uma grade regular (GRID) (Figura 2B) para que
fosse possivel sua utilizacdo por dlgebra de mapas (operacdes reali-
zadas célula a célula). Para a obtencao dessa grade regular optou-se
por uma resolucdo de 5x5 m e, portanto, todas as informacdes a
elas associadas também foram compatibilizadas para a mesma re-

solucéo espacial.
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Figura 1 - (A) Localizacao das unidades de reservagao em operagao do SUDA de Campina Grande (PB) e rede geral com principais condutos; (B)
Areas de influéncia das unidades de reservacao do SUDA de Campina Grande.
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Figura 2 — Modelagem numeérica do terreno: (A) Em grade triangular irregular; (B) Em grade regular, elaborados a partir de dados da CAGEPA.

Altura geométrica

Considerou-se a cota do nivel de agua das unidades de reser-
vacdo em relacdo ao plano de referéncia da zona de consumo. Os
valores negativos observados significam que o nivel médio dos

reservatorios situa-se abaixo dessa zona. Nesse caso, essas areas

deverao ser atendidas por meio de um sistema elevatorio. Ressalta-
se, porém, que, por indisponibilidade de dados, esse critério nao foi
utilizado na analise.

A Figura 3 apresenta os planos de informacoes de altimetria e as altu-

ras geométricas para a area de influéncia de reservacio, denominada R9.
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Figura 3 — (A) Altimetria; (B) Alturas geométricas para a area de influéncia da unidade R9.

Distancias as unidades de reservacao

As distancias as unidades de reservacao foram geradas para todas

as areas de influéncia. A Figura 4 trata da unidade de reservacio RO.
Populacao e numero de domicilios atendidos pela rede geral

Existe uma inter-relacéo entre populacdo e muitas outras varia-
veis que constituem os SUDA, tais como: demandas de agua, fatores
que afetam o consumo diario, vazéo, pressoes, determinacdo da ca-
pacidade do reservatério, entre outras. Quantificar os domicilios que
sao atendidos pela rede geral de distribuicao de agua pode indicar
sinais de dreas desprovidas desse servico. As informacdes dos setores
censitarios do IBGE (2000) trazem aspectos relacionados as formas
de abastecimento de agua, assim como apresentam situacoes de do-

micilios que sdo atendidos ou néo pela rede geral (Figura 5B).
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Figura 4 — Distancias obtidas em relagéo a unidade R9.

Uso do solo urbano

O mapa de uso do solo (Figura 6A) foi a fonte de dados utilizada
para a obtencdo da localizacdo da demanda potencial (usuarios) de
cada reservatorio. Nesse sentido, na Alternativa 1, esse plano de in-
formacao foi entendido como uma restri¢do, enquanto na Alternativa
2 utilizou-se uma operacdo de subtracdo para obter areas ndo ocu-
padas. Ressalta-se que em algumas areas da cidade, como no bairro
do Serrotao, ainda existem muitas ocupacdes irregulares que nao se
encontram devidamente mapeadas no mapa de uso do solo utilizado
neste trabalho. Acdes de mapeamento e atualizacio dessa base de
dados ja podem ser observadas na Prefeitura Municipal de Campina
Grande (PMCQ).

Zonas de pressao

As zonas de pressdo fazem parte do zoneamento do sistema uti-
lizado pela propria CAGEPA. Em geral, esse zoneamento da rede
em zonas de pressdo ¢ uma técnica usada em sistemas de médio
e grande porte para promover a operacio e manutencdo de uma
forma mais eficiente.

Sdo quatro as zonas de pressio do SUDA estudado (Figura 6B):
Zona A e Zona D apresentam as menores e maiores pressoes, respec-
tivamente; as Zonas B e C mostram ntimeros intermediarios de pres-
sdo. Assim, a Zona A esta na regiao mais baixa da cidade em termos
de altimetria, enquanto a zona D situa-se na regido mais alta. Da mes-
ma forma, as zonas B e C estdo em regioes de altimetria intermediaria
que cresce gradativamente da Zona B a Zona C. As areas de expansdo

urbana ja estdo inseridas dentro dos limites da Zona A.
Distancia a rede geral e volumes armazenados

A Figura 7A apresenta o desenho da rede geral através dos con-
dutos principais, bem como as distancias calculadas em relacao a

mesma, as quais foram utilizadas como critério.
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Figura 5 — (A) Populagao espacializada por bairros; (B) Numero de domicilios atendidos pela rede geral, segundo censo do IBGE (2000).
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Figura 6 — (A) Uso do solo da cidade de Campina Grande (PB) para 0 ano de 2006; (B) Zoneamento utilizado no SUDA de Campina Grande.
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Figura 7 — (A) Distancias a rede geral (principais condutos); (B) Representacao espacial da capacidade de armazenamento do SUDA de Campina

Grande (PB).

A capacidade de armazenamento de dgua em um SUDA de-
pende diretamente da quantidade de unidades de reservacao
e da capacidade volumétrica destes. Os volumes armazenados
sao calculados segundo critérios de projetos, tais como: de-
mandas, vazoes, entre outros. Por meio da localizacdo das uni-
dades de reservacdo e dos valores dos volumes de armazena-
mento (Figura 7B), foi possivel gerar uma superficie continua
a partir de métodos de interpolacdo presentes no SIG utiliza-
do. Essa superficie foi utilizada como critério nas analises da

Alternativa 2.
Critérios e alternativas

A metodologia proposta estabelece duas alternativas baseadas
em diferentes parametros. A Alternativa 1 realiza um diagnostico
da situacdo atual com relacao aos riscos de desabastecimento e a
Alternativa 2 considera as possibilidades de expansao do sistema e
propde localizacdes otimas de novas unidades de reservacao. Os cri-
térios utilizados foram: alturas geométricas, distancias as unidades
de reservacao, populacdo residente, domicilios abastecidos pela
rede geral. Esses critérios foram adequados segundo uma funcio de
normalizacdo, tornando possivel a combinacdo dessas informacdes.
A normalizacdo transforma os planos de informacio em uma mes-
ma unidade de medida, em funcdo da adequacéo de cada critério a
hipétese formulada. Utilizaram-se conjuntos difusos nas analises, os
quais geram possibilidades de cada célula pertencer a uma funcao de

pertinéncia estabelecida.

Resultados e discussoes

Sao apresentados a seguir os resultados obtidos na analise
das Alternativas 1 e 2 por intermédio dos planos de informa-
cdes espaciais que correspondem a modelagem desenvolvida.
Neste trabalho serdo apresentados os resultados referentes a area
de influéncia do reservatorio R9, o qual ¢ um dos reservatorios
de maior relevancia no contexto do abastecimento humano em
Campina Grande (PB). O reservatério R9, localizado no bairro de
Santa Rosa, em Campina Grande, tem capacidade de armazena-
mento de 29.000 m3. E o principal centro de reserva e distribui-
céo de agua tratada do sistema de abastecimento da area urbana
de Campina Grande, num total de 15 reservatorios em operacio,
os quais abastecem uma malha de 450 km de rede de distribuicdo
de agua, com um total de 83.500 ligacoes domiciliares e uma
demanda média de 60.890,40 m3.dia”. A Tabela 1 apresenta as
caracteristicas principais das unidades de reservacao do SUDA de

Campina Grande.

Alternativa 1: Diagnastico da situacao atual

A Alternativa 1 tem como proposta a realizacdo de um diagnosti-
co da situacdo atual dos SUDA em relacdo as unidades de reservacao
da drea de estudo. Toda a analise foi realizada sob o ponto de vista de
riscos de desabastecimentos. Neste trabalho, um conjunto difuso é

caracterizado pelo grau de pertinéncia que varia de 0 a 10, indicando
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Tabela 1 - Principais caracteristicas das unidades de reservagao do SUDA da cidade de Campina Grande (PB) (elaborado das informagoes da CAGEPA).

Reservatorios Cota max. (m) Cota min. (m) Capacidade (m3) Tipo Zona de pressao Dg‘:zgfa
R2 554.8 562 2290 Apoiado B 4.149
R4 607.34 602.34 10000 Apoiado C 41.393
R5 567 563 8000 Apoiado B 69.492
R6 530.5 524.7 2400 Apoiado A 1.645
R7 616.359 612.56 200 Elevado C 1.358
R9 554 548.5 29000 Apoiado A 157.154
R10 571 566 2000 Apoiado D 8.501
R11 616.5 613 250 Elevado D 1.248
R12 623 620 200 Apoiado D 2.323
R13 665 662 250 Elevado D 4.218
R15 517.5 513 350 Apoiado A 1.056
R18 551 546 200 Elevado D 4.476
R19 511 506 250 Elevado A 5.222
R28 S/l S/l 500 Elevado A 2.027
R29 683 677 300 Elevado C 1.820

Hab: habitantes; S/I: sem informacao.
*Dados estimados a partir da sobreposicao das areas de influéncia (Al) de cada reservatério e 0 mapa de populacéo por setores censitarios do IBGE (2000).

um aumento continuo de uma situacao de nao pertinéncia para uma Outro critério avaliado na modelagem foi a populacao residente.

de total pertinéncia. Assumindo-se que em areas com maior populacdo resultam em maio-

A adequacdo foi classificada em faixas para caracterizar a hipotese
formulada: baixo, médio e alto. Por conseguinte, considerando que as
areas com alturas geométricas menores sio dreas susceptiveis a riscos
de desabastecimento. Ou seja, quanto menor o valor da altura geomé-
trica, mais adequada a hipotese formulada. Portanto, as funcoes linea-
res de normalizacdo para essa hipotese sio apresentadas na Figura 8A.
A Figura 9A expode os resultados da normalizacdo do critério altura
geométrica por meio de uma funcéo linear decrescente aplicada em
todas as células para as areas de influéncia das unidades de reservacéo
analisadas. Neste trabalho serdo apresentados os resultados obtidos
apenas para area de influéncia da unidade RO.

Sabe-se que quanto maiores sdo as distancias entre os usudrios e as
unidades de reservacao, maiores sio os riscos a desabastecimento, pois as
pressoes na rede de distribuicao diminuem ao longo das distancias alcan-
cadas. Além disso, em dreas situadas a grandes distancias, a rede secun-
daria de distribuicao pode ser ausente ou apresentar problemas de con-
tinuidade de abastecimento. Assim, quanto maiores as distancias, mais
adequada a hipotese formulada. As funcoes de normalizacdo do critério
supracitado para as unidades de reservacio analisadas sdo apresentadas
na Figura 8B. A Figura 9B mostra os valores normalizados utilizados na
analise por meio de uma funcao linear crescente aplicada em todas as cé-
lulas para as areas de influéncia das unidades de reservacio, porém foram

apresentados resultados apenas para a area de influéncia da unidade R9.

res demandas de agua, supde-se, portanto, maiores riscos de desabas-
tecimento. De tal modo, a normalizacio desse critério pode ser efetua-
da por meio de uma funcéo linear crescente (Figura 8C). Os resultados
para a normalizacdo do critério populacio, realizada por meio de uma
funcéo linear crescente aplicada em todas as células para as areas de in-
fluéncia das unidades de reservacéo analisadas, podem ser visualizados
para a area de influéncia do reservatério R9 (Figura 9C).

O ntmero de domicilios atendidos pela rede geral de distribui-
cdo de agua também influenciara no risco a desabastecimento. A néo
existéncia de ligacdo dos domicilios a rede geral também apontara
problemas gerais no abastecimento de agua, dentre os quais estao
incluidos a descontinuidade do abastecimento ou a oferta local de
fontes alternativas de captacao. Deste modo, a normalizacdo deste
critério serd realizada por intermédio de uma funcao linear decres-
cente (Figura 8D). Apos normalizacao, foram obtidos os resultados
para todas as células nas unidades de reservacdo analisadas, os quais
podem ser visualizados na Figura 9D.

Obtida a geracio de todos os planos de informacoes, realizou-se a
analise multicriterial, que se caracteriza como uma combinacéo pon-
derada entre os critérios normalizados. A analise se limita a restricao
estabelecida, ou seja, nas areas urbanas ocupadas (lotes). O critério

restritivo pode ser visualizado na Figura 6A. A contribuicio (pesos)
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Populagao; (D) Nameros de domicilios.
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de cada critério a analise foi avaliada segundo métodos heuristicos e
esta representada algebricamente pela Equacao 1.

Ressalta-se que foram realizados diversos testes para aferir a elei-
c@o dos pesos de cada critério. A andlise de sensibilidade dos resulta-
dos encontrados contou com a participacao de pesquisadores espe-
cialistas em redes hidraulicas e com ampla experiéncia de consultoria
nessa area na cidade de Campina Grande. A afericio de pesos e pon-
deracao dos mesmos baseia-se em conhecimento especializado, e
pode-se dizer que esta é uma modelagem baseada em conhecimento
(do inglés Knowledge-based Modelling), uma abordagem utilizada por
diversas areas de conhecimento e muito aplicada nas geotecnologias
como o SIG (DAILY et al., 2002).

{[(0,4 x altura geométrica)(0,2 x distancia)

D
(0,2 x populacgo)(0,2 x n° de domicilios)] x lotes}

Os resultados obtidos identificam areas ocupadas submetidas a
risco de desabastecimento de dgua, apresentadas segundo faixas que
indicam em ordem crescente o risco avaliado, a saber: baixo, médio,
alto (Figura 10). Os resultados espacializados de riscos de desabaste-
cimento de agua segundo multiplos critérios tornam-se um interes-
sante artificio no processo de tomada de deciséo.

O processo de tomada de decisdo com multiplos critérios pode
ser entendido como aproximacoes de modelos e métodos para au-
xiliar gestores, especialistas, técnicos, entre outros, a descrever,
avaliar, ordenar, selecionar objetos com base em uma avaliacdo ex-
pressa por valores, de preferéncia de acordo com varios critérios
(MALCZEWSKI, 1996). Nesse sentido, a indicacdo da disposicao es-
pacial de unidades de reservacdo dos sistemas urbanos de agua tem
como proposito promover diversos aspectos sociais e economicos
presentes nos planos e programas relacionados aos SUDA. Tratando-
se de planejamento de sistemas de distribuicdo de agua, verifica-se
um alto volume de variaveis envolvidas, implicando grande ntmero
de decisoes a serem tomadas.

O zoneamento de dreas classificadas de acordo com o possivel
risco de desabastecimento pode auxiliar os gestores do SUDA na
expansdo e ampliacdo do sistema, priorizando areas de maior risco
e, a0 mesmo tempo, estimulando medidas mitigadoras do consumo

acelerado nestas areas.

Alternativa 2: Simulagao de zonas
para localizar novas unidades

A proposta da Alternativa 2 ¢ realizar simulacoes que indiquem
melhores zonas para localizar novas unidades de reservacao com
vistas 4 necessidade de ampliacdo da rede de distribuicao de agua
ocasionada, principalmente, pela expansdo urbana. As analises fo-

ram realizadas utilizando como limites o zoneamento de pressoes:
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Figura 10 — Riscos de desabastecimento de agua segundo analise
multicriterial para a unidade de reservagéo R9.

Zona A, Zona B, Zona C e Zona D. O critério restritivo sao os
vazios urbanos.

Com a hipétese formulada: encontrar zonas 6timas para localizar
novas unidades de reservacio, os critérios utilizados foram normali-
zados e ponderados, assim como na Alternativa 1. O grau de perti-
néncia variou de 0 a 10 e foram classificados em faixas que caracte-
rizam a hipotese formulada: areas nao recomendadas e areas 6timas.
Nesse sentido, a normalizacdo do critério altimetria é alcancada por
meio de uma funcéo linearmente crescente (Figura 11A), pois areas
que possuem altos valores altimétricos se tornam mais adequadas
para uma disposicao espacial otimizada das unidades de reservacao.
A adequacdo espacial obtida por meio das funcées de normalizacio,
determinadas para o critério de altimetria, foi aplicada as quatro zo-
nas analisadas, porém sao apresentados na Figura 12A os resultados
para Zona A.

Na implantacao de novas unidades de reservacao, um critério
que pode ser considerado sao as distancias da rede geral aos even-
tuais usuarios do servico (Figura 12B). Nesse sentido, as areas mais
adequadas a hipotese formulada séo aquelas que estdo pouco distan-
tes do usudrio. Assim, as funcoes de normalizacdo para esse critério
sao linearmente decrescentes (Figura 11B).

Outro critério utilizado na analise da Alternativa 2 foi o volu-
me armazenado nas unidades operadas do sistema estudado. Esse
critério representa uma tendéncia da necessidade de implantacao
de novas unidades, tendo em vista que é possivel visualizar zonas
com pouca ou nenhuma capacidade de armazenamento de agua.
Valores menores de volumes armazenados sao mais adequados a
hipotese formulada. Logo, a normalizacdo é realizada por uma
funcao linearmente decrescente (Figura 11C). O mapa obtido por
meio da funcdo de normalizacdo encontrada pode ser visualizado

na Figura 13.
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Figura 11 — (A) Fungoes de normalizacéo do critério altimetria para as
zonas analisadas; (B) Fungbes de normalizagdo do critério distancias
a rede geral (Zona A); (C) Fungdes de normalizagdo do critério volume
armazenado (Zona A).

A operacdo para a analise multicriterial esta representada na
Equacdo 2. Assim como na Alternativa 1, a escolha dos pesos de cada

critério foi confirmada apos distintos testes.

{[(0,4 x altimetria) (0,25 x distancia) )

(0,25 x volume armazenado)] x vazios urbanos}

Os resultados da analise da Alternativa 2 foram previstos, a

principio, para as areas em expansao urbana consideradas (regido

sudoeste da cidade de Campina Grande). No entanto, optou-se em
analisar todo o limite urbano através do zoneamento abordado.
Essas areas foram avaliadas no momento em que se considerou a
Zona A, pois as mesmas estao abrigadas, quase totalmente dentro
desta zona. Outra zona que possui areas urbanas em expansdo € a
Zona D. Ressaltamos que o critério de riscos de desabastecimentos
néo foi utilizado na analise das areas 6timas, pois o limite geografico
utilizado nas Alternativas 1 e 2 ¢ diferente, ndo sendo possivel reali-
zar as operacdes por meio da algebra de mapas.

Obteve-se resultados da otimizacdo de areas para localizacéo de
unidades de reservacao para as quatro zonas analisadas, a exemplo
da Zona A (Figura 14).

De acordo com SENDRA & JIMENEZ (2007), um dos prin-
cipais beneficios da localizacdo otima de equipamentos urbanos
¢ o beneficio economico, haja visto que o investimento em areas
com maior viabilidade técnica certamente acarretara custo menor
de manutencdo e maior eficiéncia. Para a area de expansao do siste-
ma de abastecimento de Campina Grande, espera-se que trabalhos
como este sejam considerados, além de outras analises que possam
vir a dar melhor suporte técnico para implantacao de novas unida-
des de reservacao.

Os SIG oferecem uma série de vantagens diante da gestdo ha-
bitual dos servicos de distribuicdo de agua. Uma vez que esses
sistemas sdo capazes de servir como um SADE, eles possibilitam
a realizacdo de tarefas complexas de serem efetuadas de maneira
manual. Além disso, a realizacdo dessas tarefas pode incrementar
de modo notavel a eficacia e equidade do atendimento a popula-
c@o a esses servicos. A implantacdao dos SIG na tarefa de otimizar
a localizacao de equipamentos que constituem os SUDA parece

altamente recomendavel.

Conclusoes

O mapeamento de lotes com riscos de desabastecimento pode
funcionar como indicador para acoes de gestdo e planejamento, visto
que sugere que uma parcela dos usudrios de agua encontra-se em
areas com regime deficiente de abastecimento, seja por questoes ope-
racionais, demograficas ou geograficas. Os resultados das areas oti-
mas para a disposicao de novas unidades de reservacdo auxiliam na
tomada de deciséo, trazendo diretrizes de planejamento em virtude
da expansao do sistema estudado (o estudo nao alcancou a etapa de
definir dados em microescala acerca da localizacdo exata dos novos
reservatorios e quanto seriam seus volumes). A obtencio dessas di-
retrizes para o planejamento dos SUDA na area de estudo escolhida
visa minimizar custos, aumentando a eficiéncia e alcance social do

servico prestado.
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