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RESUMO

O acréscimo das demandas hidricas das cidades, geradas pelo crescimento populacional, associados a
degradacdo ambiental, perdas nos sistemas de abastecimento de agua, baixos indices pluviométricos e
falhas nos sistemas de gestdo, tém resultado em crises hidricas no pais, requerendo dos responsaveis
pelos sistemas de abastecimento de agua, técnicas capazes de sanar os problemas com o déficit hidrico,
de modo que 0 uso e a preservacdo do recurso ocorram de maneira regular. Desta forma, o presente
trabalho objetivou otimizar a distribuicdo de &gua e verificar o consumo nas cidades abastecidas pelo
Sistema de Abastecimento de Agua da Barragem de Jucazinho - SAABJ. A Barragem de Jucazinho esta
localizada na cidade de Surubim-PE, as margens do Rio Capibaribe, este sistema é responsavel pelo
abastecimento de 15 municipios do agreste pernambucano. A otimizacdo do SAABJ foi realizada
utilizando programacao linear, por meio do método SIMPLEX. foi constatado que o sistema em estudo,
funcionando sob as condicdes de restricdo dos regime de atendimento impostas, tem sido ineficiente
para atender hidricamente os municipios de sua responsabilidade. para que o sistema funcione de
maneira eficiente, regular e otimizada, as localidades da zona rural de 6 municipios ndo podem ser
atendidas pelo mesmo, e referente a zona urbana, deve-se haver uma reducéo de 98,09% no valor de
vazao destinado a cidade de Caruaru, o que evidencia a situagdo critica de atendimento destas demandas
apenas por esta fonte hidrica.

Palavras-chave: Gestdo dos recursos hidricos, Distribuicdo de agua, Demanda hidrica.
INTRODUCAO

Dentre os recursos naturais, a agua foi um elemento considerado em tempos remotos e
de cenarios hidricos com maior disponibilidade, como um elemento infinito, mas que

atualmente possui maior importancia como um elemento fundamental a vida, geograficamente
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restrito e um bem econdmico valorizado no mercado. A &gua para abastecimento humano esta
cada vez mais rara em todo o mundo, até mesmo em regides abundantes em termos de
disponibilidade hidrica (SOUZA, 2013). Como forma de controle da distribuicdo adequada de
agua, a fim de atender ao direito humano essencial de acesso a agua potavel, definido pela
Organizacéo das Nagdes Unidas (ONU), tem-se os Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA),
que objetivam distribuir 4gua nos padrBes exigidos para fins de consumo domésticos,
industriais e demais atividades desenvolvidas nas localidades (DUARTE, 2016).

Contudo, devido ao crescimento populacional e desenvolvimento das cidades, gerando
uma crescente demanda por &gua, aliados a intensificada degradacdo ambiental, uso irracional
da 4gua e perdas, os SAA tém sido danificados, chegando a estados de ineficiéncia
(SOBRINHO; BORJA, 2016). Pode-se considerar ainda como fatores contribuintes, as
reducdes nos indices pluviométricos anuais e as caracteristicas climaticas das regides brasileiras
(SILVA et al., 2013).

Como forma de controle e uso racional dos recursos hidricos dentre as adversidades
existentes, a otimizacdo destaca-se por ser uma metodologia que possibilita a obtencdo da
melhor solucdo que garante o nivel minimo de dgua para o consumo humano e animal, além de
suprir as necessidades das atividades relacionadas aos aspectos econdmicos e ao
desenvolvimento das regides.

Assim, inserido nesse contexto introdutorio, referente a crises hidricas e lapsos quanto
a distribuicdo de 4gua, tem-se o Sistema de Abastecimento de Agua da Barragem de Jucazinho
(SAABJ), este sistema tem enfrentado adversidades quanto ao acimulo de &gua em seu
reservatorio e na distribuicdo regular de agua entre os municipios de sua responsabilidade.

Proveniente da busca por solugfes referente ao sistema citado, este trabalho objetivou
otimizar o consumo e a distribuicdo de agua tratada dos municipios atendidos pelo reservatério
de Jucazinho, a fim de minimizar as perdas e maximizar a eficiéncia do sistema e a alocacdo do
recurso hidrico. Pode-se destacar através deste estudo, que a determinacdo de uma
hierarquizacdo no abastecimento de agua de acordo com as necessidades e prioridades das
cidades, o balanceamento na distribuicdo e a otimizagdo do recurso hidrico, bem como dos
processos envolvidos no SAA, se usados dentro do planejamento e gestdo das bacias
hidrograficas podem contribuir para o desenvolvimento satisfatorio e regular do sistema da
barragem de Jucazinho. Afetando de forma positiva as areas econémicas, ambientais e sociais.

Para a otimizacdo do SAABJ, foi utilizada a programacéo linear, com a aplicacdo do

método SIMPLEX. Com o resultado da otimizacdo, se observou que este sistema, sob as
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condigbes impostas mostra-se ineficiente para atender aos 15 municipios de sua
responsabilidade, principalmente as zonas rurais de 6 cidades e a zona urbana de Caruaru - PE.

METODOLOGIA
Barragem de Jucazinho

A natureza aplicada, de abordagem quantitativa, engloba a preocupacao com a geracao
de uma base de dados confiaveis sobre 0 SAABJ, a0 mesmo passo em que reune informac6es
Uteis para o processo de otimizacdo por meio da aplicacdo préatica. Os objetivos exploratérios
da pesquisa beneficiam a busca por solucdes e novas hipéteses e objetivos.

O universo da pesquisa foi a bacia hidrografica do Rio Capibaribe, possuindo como
amostra a barragem de Jucazinho e as 15 cidades abastecidas por esse SAA, tendo em vista que
a barragem em estudo esta inserida na bacia citada.

De acordo com a APAC (Agéncia Pernambucana de Agua e Clima), a bacia hidrogréfica
do Rio Capibaribe corresponde a unidade de planejamento hidrico UP2 e esta localizada na
porcdo norte-oriental do estado de Pernambuco, com as coordenadas de 07° 41° 20” e 08°
19°30” de latitude sul, e 34° 51° 00 e 36° 41’ 58” de longitude oeste.

A bacia possui uma area de abrangéncia de 7.454,88 km?, o equivalente a 7,58% do
estado e abrange uma totalidade de 42 municipios do estado de Pernambuco, dentre esses alguns
estdo totalmente inseridos na bacia, outros apenas parcialmente e alguns com sede na mesma.

De acordo com o documento emitido pelo Tribunal de Contas da Unido (TCU), a
barragem de Jucazinho fica situada no municipio de Surubim no estado de Pernambuco, as
margens do Rio Capibaribe, o qual é represado pela barragem. Possui uma distancia média da
capital do estado, Recife, de 120 km. A mesma foi inaugurada no ano 2000.

De acordo com a Compesa (2017), a barragem possui uma capacidade total de reserva
de 327 milhdes de m3, e responsavel pelo abastecimento de 15 cidades do estado, que séo elas:
Santa Cruz do Capibaribe, Riacho das Almas, Cumaru, Passira, Salgadinho, Casinhas, Surubim,
Vertentes, Vertente do Lério, Santa Maria do Cambucd, Frei Miguelinho, Toritama, Caruaru,
Bezerros e Gravata, além de diversos distritos e povoados dos 15 municipios que fazem parte
do sistema integrado. Sua capacidade de producéo € de 1.300 I/s, atendendo a uma populacao

de aproximadamente 800 mil pessoas ao longo de seus 206 quilébmetros de adutoras.
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Pedrosa (2015), afirma ainda que o SAABJ se distribui por duas linhas principais, que

sdo elas, tramo norte e tramo sul. O tramo norte € responsavel pelo abastecimento dos

municipios de Salgadinho, Casinhas, Surubim, Vertente do Lério, Santa Maria do Cambuca,

Frei Miguelinho, Vertentes, Toritama e Santa Cruz do Capibaribe. Enquanto o tramo sul

abastece as cidades de Cumaru, Passira, Gravata, Bezerros, Riacho das Almas e Caruaru

(GOMES, 2010). A Figura 1 expde uma imagem de satélite acerca da interligacdo entre os

municipos abastecidos pelo SAABJ.
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Imagem de satélite da interligacdo entre cidadades do SAABJ
Fonte: Autores, 2018.

Por conseguinte a Figura 2 apresenta a esquematizacdo do SAABJ e a distribuicdo da
agua que é efetuada a partir da barragem, expondo os nos e bifurcagdes.
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Figura 2 — Esquematizacdo do SAABJ
Fonte: Autores, 2018.

Otimizacdo — Método SIMPLEX

O método SIMPLEX é um método iterativo, que determina numericamente a solugéo
Otima de um modelo de programacao linear (MANSILHA; FARRET; KULLMANN, 2017). A
partir de uma solucdo basica inicial, escolhe outras solucdes para teste, tornando o percurso até
a solucdo 6tima, mais curto (SILVA, 2016).

De acordo com Mansilha, Farret e Kullmann (2017), para possivel solucéo do problema,
ele deve estar escrito na forma padrdo e sujeito a algumas restri¢des, de acordo com o formato
matricial. O formato padrdo de um problema de programacédo linear, escrito em formato

matricial, resulta em uma apresentacdo mais compacta.

A Figura 3, mostra a sequéncia de passos seguida para utilizacdo do método SIMPLEX,
no presente estudo.
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Figura 3 — Fluxograma do método SIMPLEX
Fonte: Autores, 2018.

Para aplicacdo do SIMPLEX no presente estudo, foram obtidas as varidveis necessarias
ao mesmo. Foi realizado um levantamento das cidades abastecidas pelo reservatério de
Jucazinho e verificado o consumo total de agua por ano das cidades, através do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS). Tendo em vista que 0 SNIS possui uma
defasagem de 2 anos, foi possivel obter o consumo de agua referente ao ano de 2016.
Posteriormente, a partir do Gltimo censo demografico realizado pelo IBGE, no ano de 2010,
obteve-se 0 quantitativo populacional total, urbano e rural das cidades. A partir desses dados
foi calculada a equivaléncia da populacdo urbana em relagdo a total, e a equivaléncia da
populacdo rural em relacdo a total e posteriormente o consumo de agua parcial das cidades em
m3/s, o consumo de agua referente a ambas populagdes.

Com a obtenc¢éo dos volumes parciais de agua consumidos de cada cidade, foi atribuida
uma prioridade ao atendimento de agua no valor de 100% para area urbana e um valor de
prioridade de 50% para area rural. Ao considerar que a zona rural pode ser abastecida através
de fontes alternativas, esta atribuicdo foi de fundamental importancia para a aplicacdo do
método. Para complementar os dados necessarios a aplicacdo, foram adquiridos dados
referentes as vazdes destinadas as cidades a partir do reservatorio, obtidos junto a Companhia
Pernambucana de Saneamento (Compesa). Conforme os dados, cidades de maior porte e
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demanda, como Surubim e Caruaru, recebiam um valor aproximado de vazao entre 60 a 80 L/s,
enquanto as demais cidades do Tramo Norte e do Tramo Sul, ndo excediam 10 L/s. Por
convencdo, as demandas atribuidas para Caruaru e Surubim, foram as vazdes de 80 L/s

respectivamente, enquanto as demais cidades, receberam 9 L/s.
Formulagao da funcao objetivo e das restricoes

Para a aplicacdo do método SIMPLEX foram necessarias as formulac6es das variaveis
de decisdo, das restri¢cdes e da funcao objetivo. A funcédo objetivo, foi obtida a partir da analise
do SAABYJ, foi verificado o percurso do abastecimento até as demandas para analisar a ordem
em que 0s municipios séo atendidos.

A funcdo objetivo foi de maximizacao e esta sendo representada pela equacgéo 1. Deve-
se ressaltar que, a justificativa para os valores numéricos (10 e 5) utilizados, é devido a
hierarquizacéo criada na distribuicdo de agua entre os municipios, sendo o valor 10 atribuido a
populacdo urbana, e o valor 5 a populacdo rural. Todas equacdes e resolucdes referentes ao
método foram formuladas e solucionadas em ambiente Microsoft Excel, utilizando a ferramenta
Solver. Deve-se destacar que as siglas C1, C2, C3, ..., Cn, referem-se as cidades, N1, N2, N3,

..., Nn, aos nds, enquanto que as letras U e R, a urbana e rural, respectivamente.

Méax Z = 10X4-C1U + 5X4—C1R + 10X5—C2U + 5X5—C2R + 10X7-C3U + 5X7-C3R +
10X8—C4U + 5X8—C4R + 10X9—-C5U + 5X9—C5R + 10X10—C6U + 5X10—C6R + 10X11-C7U
+5X11-C7R + 10X12—C8U + 5X12—C8R + 10X13—C9U + 5X13—C9R + 10X15-C10U +
5X15—C10R + 10X16—C11U + 5X16—C11R + 10X18—C12U + 5X18—C12R + 10X19—-C13U +
5X19—C13R + 10X20—C14U + 10X20—C14R + 10X21-C15U + 5X21—-C15R (eq.1)

DESENVOLVIMENTO

Em tese, devido ao grande volume de escoamento superficial médio das precipitacdes
naturais ao longo do pais, o Brasil ndo deveria ter desafios relacionados a gestdo hidrica.
Contudo, esse escoamento ndo € homogéneo entre as regides. Dessa forma, em conjunto com a
crescente demanda por &gua para atividades econémicas, para a producdo de energia e para o
consumo e higiene, associados as mudancas climaticas, a poluicdo das fontes hidricas, a

inexisténcia da preservacdo dos mananciais e a auséncia de conscientizacdo quanto ao uso
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adequado e sem desperdicios, tém gerado déficits na distribuicdo e disponibilidade do recurso
hidrico no pais (PINTO, 2015).

Na regido Nordeste, as caracteristicas naturais, com altas temperaturas, forte insolacéo
e altas taxas de evapotranspiracdo, fazem com que a regido sofra com a baixa disponibilidade
hidrica (BRAZAO; SILVA, 2016). De acordo com Silva, Ferreira e Santos (2017), sabe-se
ainda que a regido é tradicionalmente afetada por secas prolongadas seguidas de inundacoes
provocadas pelo carater torrencial e concentrado das chuvas.

Desta forma, para controlar a distribuicdo hidrica, nos municipios da regido, séo
construidos os SAA, seus materiais e equipamentos, destinados a producdo e distribui¢do de
agua potavel para as populacdes (PEREIRA, 2017).

Contudo, um fator critico que envolve os SAA no Brasil é o percentual de perdas, pois
0 pais apresenta niveis elevados na distribuicdo. Os principais motivos sdao a depreciacdo das
tubulacdes, bem como a falta de uma politica que vise a modernizacéo dos sistemas existentes
(DIEESE, 2016).

Inserido no contexto de perdas e conflitos entre demandas e disponibilidades hidricas
nos diversos usos da agua, os modelos de otimizagdo sdo ferramentas que promovem o melhor
atendimento as demandas e reducdo das perdas econémicas. Atraves da otimizacdo, também é
possivel se obter um melhor uso dos recursos hidricos disponiveis e a reducdo dos prejuizos
advindos da escassez de agua (MATTIUZI, 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resposta do método SIMPLEX, foram emitidos os relatorios de resposta e sensibilidade
para andlise e discussdo dos dados. Assim, apds a resolucdo do modelo, foi possivel obter 0s
valores das variaveis de decisdo e o valor da funcdo objetivo. Estes resultados estdo expressos

na Tabela 1.
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Tabela 1 - Valores das variaveis de deciséo e da funcédo objetivo

Cumaru ClU 2,50E-03 Caruaru Cceu 2,84E-01 Verte,n'te do Cl1i1U  7,40E-05
Cl1R 2,85E-03 C6R 3,58E-02 Lério Cl11R 2,47E-04
Passira C2U  344E-03 Salgadinho ClU__ 2,96E-04 | . Miguelinho CloU 4,05E-04
C2R  3,62E-03 C7R 6,03E-04 C12R  1,30E-03
Bezerros C3U 4,29E-02 Surubim c8su 2,75E-02 Vertentes C13U  2,90E-03
C3R 7,70E-03 C8R 9,03E-03 C13R  1,18E-03
Gravatd C4aUu 1,03E-01 Casinhas Cou 9,82E-05 Toritama Cl14U  1,06E-02
C4R  1,21E-02 CO9R 6,95E-04 Cl14R  4,45E-04
Riacho C5U  3,05E-03 | Santa Mariado C10U 5/12E-04| SantaCruzdo C15U 2,69E-02
C5R  3,62E-03 Cambuca CI10R 1,52E-03 Capibaribe C15R  6,25E-04

Fonte: Autores, 2018.

O relatdrio de Resposta indicou os valores finais e originais da funcéo objetivo, osquais
ndo variaram. Atraves desse relatorio também foi possivel identificar em quais cidades e pontos
as condicOes ndo foram satisfeitas, enquanto o relatorio de Sensibilidade, foi possivel analisar
numericamente estes pontos, o que permitiu uma melhor interpretacédo do resultado.

Ao interpretar o relatério de resposta, pbde-se observar que as condi¢des ndo foram
satisfeitas em 7 pontos, j& na analise do relatorio de sensibilidade, notou-se que o SAABJ,
trabalhando sob as condigdes reais e impostas pelo estudo, , necessita restringir a distribuigéo
de agua nas localidades em que os valores de vazao requeridos nao foram atendidos para que
Jucazinho funcione de maneira otimizada.

Os pontos em que as condi¢des ndo foram satisfeitas, foram as areas rurais de Cumaru,
Passira, Bezerros, Gravata, Riacho das Almas e Caruaru, e a area urbana de Caruaru, sendo
essa, a Unica area urbana que ndo foi atendida. As sedes citadas, nos quais os valores de vazao
ndo foram alcancados, compdem o Tramo Sul, o que significa que nenhum municipio
pertencente ao Tramo Sul est sendo suficientemente atendido em termos hidricos a partir do
reservatorio de Jucazinho. Enquanto que no Tramo Norte, a situacdo é divergente, uma vez que
todas as circunstancias sucederam satisfatoriamente, o que indica que o reservatério satisfaz as
demandas da populagéo urbana e rural das cidades de Salgadinho, Casinhas, Surubim, Vertente
do Lério, Santa Maria do Cambucd, Frei Miguelinho, Vertentes, Toritama e Santa Cruz do
Capibaribe.

Deve-se destacar que o nimero de habitantes do Tramo Sul é superior a do Tramo Norte,
embora o Tramo Norte contabilize um total de 9 cidades, e 0 Tramo Sul apenas 6. Todavia, 0
guantitativo populacional do Tramo Sul € o equivalente a aproximadamente o dobro do Tramo
Norte, o ultimo contabilizando apenas 258.138 habitantes e 0 Tramo Sul 515.011 habitantes. O

que pode ser indicado como uma das justificativa para os resultados, é que o funcionamento
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eficiente do sistema depende ndo retirada da oferta enviada para as areas rurais dos municipios
de Cumaru, Passira, Bezerros, Gravatd, Riacho das Almas e Caruaru, estdo relacionados aos
altos valores de demanda ou entdo a necessidade de aumento no suprimento do SAA por outra
fonte, tendo em vista que os valores obtidos para a solugdo 6tima iguais a zero, e ndo, os valores
impostos como limites, calculados pela equivaléncia das populagdes e dos consumos de agua
extraidos do SNIS.

Portanto, apenas o reservatorio de Jucazinho, nas condi¢fes impostas, ndo é suficiente
para atender as demandas rurais das cidades do Tramo Sul, pois o atendimento aos valores de
vazdo impostos, ndo fizeram parte da solucdo 6tima obtida com a otimizacdo do SAABJ,
significando que essas areas necessitam de uma fonte de abastecimento alternativa.

Em relacdo ao atendimento a populacdo urbana da cidade de Caruaru, o valor de vazéo
que pode ser distribuido de acordo com a solucdo 6tima, é de 0,005425 m?3/s, enquanto que 0
valor requerido é de 0,283685 m3/s, ou seja, para que o sistema trabalhe corretamente, se faz
necessario uma reducédo de 0,27826 m3/s no valor de vazdo distribuido para esse municipio, o
equivalente a uma reducdo de 98,09%. O valor que pode ser distribuido pelo reservatério de
Jucazinho é significativamente inferior ao solicitado, representa apenas 1,91% do valor total de

vazdo requerido pela zona urbana.
CONSIDERACOES FINAIS

Foi verificado que o sistema sob condicdes reais, com uma vazdo de 160 L/s, é capaz
de atender a 100% do consumo total de &gua de 9 municipios, e ao consumo unicamente urbano
de 6, apenas com uma reducao de 98,09% para Caruaru, mostrando um déficit no atendimento
as zonas rurais das cidades que compdem o Tramo Sul, ndo sendo capaz de enviar nenhum
valor de vazdo para estes locais. Sob estas condicdes, o0 SAABJ é otimizado, com um
funcionamento mais eficaz do que o atual e com riscos menores de colapso, pois os valores que
serdo distribuidos, serdo coerentes com a disponibilidade e capacidade do reservatério, poréem
é de grande importancia destacar, que essa disponibilidade esta prioritariamente relacionada
aos indices pluviométricos da regido.

Deve-se ressaltar que as varidveis de vazdo consideradas para a realizacdo da
otimizacdo, foram teoricas, ndo foram com uma base de dados de medida e quantificacdo em
loco, o que influencia nos resultados, principalmente em relacdo a zona rural, a area mais

afetada. Dessa forma, pode-se indicar como solucdo eficaz para as areas rurais das cidades do
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Tramo Sul, a implantacdo de um SAA integrado ao de Jucazinho, além de uma solucgdo
mediadora como a utilizacdo de pocgos de extracdo de dgua. Como proposta para trabalhos
futuros, uma maior pesquisa e preocupacaoreferente as vazdes, o0 melhor detalhamento da rede
do SAA e a consideracdo do valor da vazdo regularizada do rio Capibaribe, para a realizacao

da otimizacdo e obtencéo de valores de maior precisao.
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