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RESUMO

O processo de ocupacdo urbana, historicamente, tem ocorrido de maneira
desordenada e negligenciada, a parte de um planejamento urbano que contemple as
potencialidades e fragilidades do meio ambiente, e dissociado de planos de saneamento
bésico. Além disso, a acdo especulativa sobre o solo urbano e as desigualdades sociais
prejudicam o acesso a moradias em locais adequados. Como consequéncia, ha a
concentracdo de pessoas em areas de risco e, muitas vezes, sem condicdes minimas de
infraestrutura publica adequada; devendo ser essa uma preocupacao real do Poder Publico.
Nesse sentido, é positiva a articulacao entre as diversas entidades da federacdo, como é no
caso da RIDE/DF, onde se busca, entre outras coisas, a melhoria da infraestrutura basica, o
ordenamento territorial e a protecdo do meio ambiente comuns ao Distrito Federal e aos
municipios que a integram. Assim, o presente estudo tem como objetivo avaliar o
ordenamento territorial na cidade de Formosa (GO) e diagnosticar o sistema de
abastecimento de agua existente, propondo possiveis adequacfes as normas técnicas e a
propria demanda. Para tanto, foi gerado um mapa de aptidao a expansao urbana da area de
estudo, baseado em seis critérios — fisicos e ambientais; esse mapa foi entdo correlacionado
ao Zoneamento vigente, proposto pelo Plano Diretor, e a atual situacdo de ocupacédo
verificada, o que permitiu o reconhecimento de algumas &reas irregulares, além da
construcdo de dois cenéarios de ocupacdo futura, sendo um otimista, fundamentado nas
diretrizes do Plano Diretor quanto ao aumento da densidade demografica; e um pessimista,
considerando a densidade média atual constante. Durante o diagnostico da rede atual,
concluiu-se que a melhor solugcdo seria a proposta de uma nova concepcdo da rede,
buscando se valer, ao maximo, das estruturas ja existentes; tal concepc¢ao foi feita com base
em um dos cenarios apontados. Dos resultados, p6de-se concluir que Formosa apresenta
forte restricdo a expansdo urbana, visto que esta em uma regido cercada por diversos
fatores — naturais e politicos — que impossibilitam tal acdo, sendo o intraurbano um eixo
preferencial de crescimento. A ndo observancia das diretrizes propostas pelo Plano Diretor,
bem como a inadequagcdo do Zoneamento por ele estabelecido, foram pontos criticos
apontados pelo estudo. Quanto a nova concepgdo da rede de abastecimento de agua, a
baixissima densidade populacional foi limitante para a adequagéo do sistema. Por fim, a
dificuldade de acesso a informagfes atualizadas, ou mesmo a dados e mapas com escalas
razoaveis, foram pontos negativos ao longo do estudo. Entretanto, cabe ressaltar que essa é
a realidade comum da maioria dos municipios brasileiros, e saber trabalhar com esse tipo de
subsidio também é um ganho. Por outro lado, os programas utilizados, como os de sistemas
de informacgbes geograficas e de simulagbes hidraulicas, foram bem-sucedidos na obtencao
dos resultados, o que refor¢ca a relevancia dessas ferramentas na solugdo de problemas
urbanos relacionados aos assuntos abordados.

Palavras-chave: Planejamento urbano. Abastecimento de dgua. Sistemas de
Informacdes geogréaficas. Sistemas de simulacdes hidraulicas.
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Planejamento Ambiental na Concepgéo de Rede de Distribuicéo
de Agua: Estudo de Caso de Formosa - GO

1. INTRODUCAO

A partir das décadas de 1930 e 1940, iniciou-se o tardio processo de urbanizacéo
nos paises em desenvolvimento. Em funcdo disso, houve uma evolucdo da populacédo
urbana no pais de 36%, em 1950, para 84%, em 2010, conforme dados disponibilizados
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Essa tendéncia, no entanto, vem sendo acompanhada por diversos problemas,
devido, principalmente, ao fato de a expansdo urbana n&do planejada ainda ser uma
realidade comum ao longo do pais. Havendo, com isso, frequente ocupacdo de areas de
protecdo ambiental e também de areas de risco (onde se incluem regifes sujeitas a
inundacgdes ou a processos erosivos).

Nesse contexto, a formulagdo de politicas publicas urbanas adequadas é
fundamental, incluindo-se as relativas ao uso e ocupacédo do solo urbano, a habitacdo e a
infraestrutura, visando contribuir para a construcdo de ambientes urbanos equilibrados, tanto
do ponto de vista social quanto ambiental (Honda et al., 2015), sendo a qualidade de vida da
populacéo um dos principais objetivos.

A esse respeito, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) relata que a qualidade de
vida esté intimamente ligada, entre outras condi¢des, ao saneamento e meio ambiente. Tal
percepcéo nos remete a necessidade real de que haja a inclusdo do planejamento ambiental
na realidade das cidades brasileiras, além de um maior esfor¢o na busca da universalizacéo
do acesso aos servi¢cos de saneamento.

Essas sao algumas das areas de interesse da Regido Integrada de Desenvolvimento
do Distrito Federal e Entorno (RIDE-DF), que tem como efeito a articulagdo da acgéo
administrativa da Unido, do Distrito Federal (DF) e dos Estados de Goias (GO) e Minas
Gerais. Dentre 0s municipios goianos abrangidos pela RIDE-DF esta o municipio de
Formosa, o qual sera objeto deste estudo de caso.

Formosa, localizada na divisa nordeste do Distrito Federal, apresenta diversas
demandas no que tange a infraestrutura e ordenamento territorial. Segundo dados
publicados no Atlas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o Sistema de Abastecimento de
Agua (SAA) do municipio requer a ampliacdo ou adequacdo do sistema atual, situagéo essa
gue é, também, relatada no Plano Diretor Local.

No que se refere ao ordenamento territorial urbano e ao planejamento ambiental, o
municipio apresenta como instrumento o Zoneamento proposto pelo Plano Diretor Local (Lei
Municipal n® 251/2004) e também algumas diretrizes ambientais por ele estabelecidas, entre
elas a protecdo de corpos d’agua e da vegetacdo nativa nas areas urbanas e rurais. Tais
conhecimentos dao base aos objetivos propostos no presente estudo.

1.1. Objetivos Gerais

Avaliar, baseado em um enfoque de sustentabilidade ambiental, o ordenamento
territorial vigente na cidade de Formosa. E diagnosticar o Sistema de Abastecimento de
Agua existente, propondo adequacdes as normativas cabiveis e as demandas previstas
para o horizonte temporal delimitado.

Texto para Discusséo - n2 48/agosto-2018 - Codeplan 9
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1.1.1. Objetivos Especificos

a) Avaliar a adequacdo do zoneamento urbano, previsto pelo Plano Diretor, quanto
a ocupacao atual e as especificidades do ambiente;

b) Projetar cenarios de ocupacéo futura na area urbana;

c) Diagnosticar o Sistema de Abastecimento de Agua existente no municipio, com
vistas ao crescimento demogréafico previsto, propondo sua adequacdo as
exigéncias normativas e de demanda.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Crescimento Urbano e Planejamento Ambiental

O crescimento urbano dos municipios € decorrente do crescimento natural da
populagdo, do éxodo rural e da migracdo de outras localidades. Esse processo de
ocupacao, predominantemente, vem acontecendo de maneira desordenada, a parte de um
planejamento prévio que atenda as necessidades vitais do homem, a fragilidade e as
caracteristicas do ambiente ocupado (Santos et al., 1998 apud Nascimento et al., 2009).

Além disso, de acordo com Nascimento (2008), as desigualdades sociais e a acao
especulativa sobre o solo urbano dificultam o acesso a moradias em &reas adequadas por
parte da populacdo de mais baixa renda, resultando em tensdes sociais que produzem a
crescente falta de infraestrutura, comprometendo a qualidade ambiental das cidades.

Nesse sentido, o planejamento ambiental € empregado na definicdo de qualquer tipo
de planejamento que leve em consideragdo fatores naturais e socioeconémicos para a
avaliacdo das possibilidades de uso do territorio e/ou dos recursos naturais, sendo
imprescindivel na minimizacdo dos problemas urbanos associados a desorganizacao em
que se da o crescimento das cidades.

O estudo das caracteristicas ambientais, fisicas, sociais e econémicas do territério
urbano gera conhecimento necessario a tomada de decisdo na orientacdo da expansao
urbana, visando garantir uma ocupacao racional dos espacos, a prevencdo de impactos
ambientais e a prevencado de conflitos entre os atores sociais (Merenda, 2011; Nascimento,
2008).

2.1.1. Legislagao Vigente

O Estatuto da Cidade - Lei Federal n® 10.257, de 2001 — regulamentou os artigos 182
e 183 da Constituicdo Federal de 1988, instituindo normas de ordem publica e interesse
social que regulam o uso da propriedade urbana em prol do bem coletivo, da seguranca e
do bem-estar dos cidadaos, bem como do equilibrio ambiental.

No artigo 2° do Estatuto da Cidade, sdo estabelecidas as diretrizes gerais para
ordenar o desenvolvimento das funcfes sociais da cidade e da propriedade urbana, dentre
as quais podem se destacar: a garantia do direito a cidades sustentaveis; o planejamento do
desenvolvimento das cidades; a ordenacdo e controle do uso do solo; a protecao,
preservacgdo e conservacdo do ambiente natural e construido; entre outros.

Além disso, o Estatuto da Cidade considera o municipio responsével pela execugao
da politica urbana e estabelece, como instrumento basico da politica de desenvolvimento e
expansao urbana, o Plano Diretor (PD), que, aprovado por lei municipal, deve englobar o
territério do municipio como um todo, propondo um zoneamento urbanistico e um
macrozoneamento, com areas restritivas a ocupacao urbana.

A Lei Federal n? 6.766, de 1979, dispde sobre o parcelamento do solo para fins
urbanos e traca os casos de impedimento de parcelamento, destacando-se: em terrenos
com declividade igual ou maior que 30%, salvo se atendidas exigéncias especificas das
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autoridades competentes; em terrenos onde as condi¢Bes geoldgicas ndo aconselham a
edificacdo; e em areas de preservacao ecoldgica.

A Lei Estadual n? 18.104, de 2013, que institui a nova Politica Florestal do Estado de
Goias, define Area de Preservacdo Permanente (APP) como area protegida, coberta ou n&o
por vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar o0s recursos hidricos, a
paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade. Também o Cdédigo Florestal — Lei
Federal n? 12.651, de 2012 — dispde sobre APP em zonas rurais ou urbanas, tendo texto
semelhante ao da Lei Municipal n2 147, de 2014.

Dentre as &reas destinadas a APP, destacam-se: 30 m para cursos d’agua de menos
de 10 m de largura; 50 m para cursos d’agua que tenham entre 10 e 50 m de largura; 100 m
no entorno dos lagos e lagoas naturais em zonas rurais € 30 m em zonas urbanas; e em
encostas, ou parte destas, com declividade superior a 45°, ou 100%.

2.1.2. Estudo de Cenarios

Segundo Fonseca (2008), a expectativa em relacdo ao futuro tem assumido um
papel importante como referéncia para as decisdes e escolhas. Por isso, o futuro deve se
constituir na esséncia do planejamento e das escolhas coletivas das sociedades ou das
organizagdes, investigando as alternativas para definir e calibrar suas acdes, introduzindo
uma componente de racionalidade e analise técnica para tratar a incerteza.

A construcdo de cenarios lida, normalmente, com sistemas altamente complexos e
din&micos, que convivem com continuas mudangas. Assim, mesmo em sistemas complexos
e caolticos, a antecipacdo do futuro é possivel pelo menos no que diz respeito as
caracteristicas qualitativas gerais do comportamento do sistema (Fonseca, 2008).

Analogamente, em processos de expansdo urbana, o comportamento de qualquer
ocupacao tende a expressar determinados padrdes logicamente interpretados e analisados,
que decorrem, predominantemente, de fatores legais, histéricos e socioecondmicos. A
relacdo de predominéncia entre os fatores depende de outras circunstancias, como grau de
escolaridade e acdo governamental.

2.2. Sistema de Abastecimento de Agua

Como os demais componentes do saneamento basico, o abastecimento de agua
apresenta grande importancia tanto sanitéria, quanto social e econdmica, sendo por essa
razdo uma das responsabilidades do poder publico.

Nesse contexto estia o Sistema de Abastecimento de Agua que, segundo o Manual
de Saneamento da Funasa (FUNASA, 2007), é a instalacdo destinada a produzir e distribuir
agua a uma comunidade, em quantidade e qualidade compativeis com as necessidades da
populagdo. Sendo composto pelos seguintes componentes: manancial, captacdo, estacdo
elevatoria, adutora, Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), reservatorio e rede de
distribuicédo (Figura 1).
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Figura 1 - Componentes de um sistema de abastecimento
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Fonte: Tsutiya, 2006

2.2.1. Concepcéo de Sistemas de Abastecimento de Agua

Segundo a Norma NBR 12211, de 1992, a concepcdo de um SAA é o estudo de
arranjos, sob os pontos de vista qualitativo e quantitativo, das diferentes partes de um
sistema, organizadas de modo a formarem um todo integrado, para a escolha da concepgéo
béasica (melhor solucdo), sendo os principais parametros para a definicdo da concepc¢ao do
sistema: o tipo de manancial, a topografia da area e o consumo a ser atendido.

2.2.1.1. Consumo de Agua

O consumo previsto para o local, fator fundamental tanto para o planejamento do
SAA quanto para sua gestdo, esta intimamente ligado ndo s6 a populagdo prevista como
também a outras variaveis referentes aos demais tipos de consumidores, pois, segundo a
norma NBR 12211, de 1992, os consumidores a serem considerados compreendem os
estabelecimentos residenciais, industriais e publicos, devendo também ser abastecidos os
estabelecimentos comerciais.

2.2.1.2. Consumo Per Capita de Agua

O per capita é o volume de agua consumido em um dia, distribuido igualmente pela
populacdo; podendo representar apenas o consumo doméstico ou também abranger outros
tipos de consumo. Nos projetos de abastecimento publico de agua, o per capita adotado
varia de acordo com a natureza da cidade e o tamanho da populagéo local (FUNASA, 2007).

2.2.1.3. Variagbes no Consumo de Agua

O consumo de agua esta sujeito a significativas varia¢cdes (anuais, mensais, diarias,
horarias ou instantaneas) que devem ser consideradas durante o projeto. As variacdes
diarias sdo consideradas por meio do coeficiente do dia de maior consumo (ki); ja as
variagfes horarias sdo levadas em conta pelo coeficiente da hora de maior consumo (k2).
Os valores desses coeficientes variam conforme as caracteristicas de cada lugar. No
entanto, € comum se adotar valores padrdes, sendo 1,2 para o k1 e 1,5 para o k2.
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2.2.1.4. Estudo da Populacéo

As obras de saneamento, inclusive as de abastecimento de agua, devem ser
projetadas de forma a atender uma populacdo maior do que a atual, compativel com o
crescimento demografico em um determinado periodo de tempo, conhecido como horizonte
temporal, alcance do projeto, ou ainda periodo do projeto.

O alcance do projeto corresponde ao periodo de atendimento das estruturas fisicas
projetadas. No Brasil, os sistemas de abastecimento de 4gua tém sido projetados com
alcances que variam de 10 a 30 anos (Gomes, 2009).

A previsdo da evolucdo populacional de uma localidade depende de varios fatores,
que por sua vez dependem de aspectos econbmicos, sociais e politicos, o que torna a
previsdo mais ou menos complexa (Gomes, 2009). Diversos sdo os métodos aplicaveis para
o estudo demografico, destacando-se entre eles o método dos componentes demogréficos,
matematicos e os de extrapolacao grafica.

Conhecidas as informacdes de demanda per capita, coeficientes de variacdo do
consumo e populagéo futura, é possivel, entdo, que se faga o calculo da demanda que sera
utilizada na concepc¢éo de cada parte do SAA a se projetar.

No caso da expansdo de um sistema ja existente, a concepgao passa a diagnosticar
a situacdo atual de capacidade de cada uma das unidades componentes em fungédo das
demandas calculadas, analisando a necessidade, ou néo, de adequacdo. Geralmente, a
unidade que mais demanda ajustes é a rede de distribuicao.

2.2.2. Projeto de Rede de Distribuicdo de Agua

O projeto de uma rede de distribuicAo consiste no seu tracado, conforme a
distribuicdo urbana da populacdo e seu dimensionamento, de forma a alcancar os
parametros minimos exigidos na norma vigente

2.2.2.1. Tracado da Rede

Os tracados das redes de distribuicdo sdo basicamente de dois tipos: malhado e
ramificado, a depender da disposicdo das canalizacbes primarias e o0 sentido do
escoamento nas tubulagdes secundarias.

Gomes (2009) aponta algumas das principais recomendac¢fes sobre o tracado das
redes urbanas, dentre elas a de que o tracado deve ser prioritariamente malhado. Tais
recomendacdes se completam aquelas apresentadas na Norma NBR 12218, de 1994,
guanto ao tracado da rede e equipamentos acessorios.

2.2.2.2. Dimensionamento de rede

No dimensionamento da rede é essencial o cumprimento de algumas condi¢cbes
especificas determinadas na Norma NBR 12218, de 1994, sendo, para tanto, necesséria
uma analise hidraulica da mesma.

Uma das condi¢6es especificas exigidas na Norma é a relativa as pressdes minimas
e maximas na rede, fixadas entre 50 mH20 e 10 mH20. A esse respeito, Tsutiya (2006)
recomenda que, obedecidas as recomendacfes de pressdes minimas, as maximas devem
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ser as menores possiveis, devido ao fato de tanto o consumo quanto as perdas aumentarem
com a pressdo na rede. Para tanto, a rede deve ser subdividida em zonas de pressao,
sendo cada uma abastecida por um reservatdrio de distribuicao.

Quanto as velocidades minimas e maximas, a Norma NBR 12218, de 1994,
determina os valores de 0,6 m/s e 3,5 m/s. Outra condicdo sujeita as recomendacdes sdo 0s
didmetros minimos, cujo valor recomendado € de 50 mm para as tubula¢des secundarias.

Os métodos a serem utilizados para o dimensionamento da rede séo variados e
dependem do tipo a se dimensionar; entretanto, Tsutiya (2006) argumenta que a tendéncia
atual € a utlizacdo cada vez maior dos métodos de otimizagdo econbmica. Mais
detalhamento quanto aos métodos de dimensionamento de rede de distribuicdo sao

apresentados por Tsutiya (2006) e por Gomes (2009).

2.2.2.3. Normas Técnicas

As normas elaboradas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
relativas a SAA sdo basicamente oito, que normatizam cada uma das componentes do
sistema. Contudo, no que tange a projetos de rede de distribuicdo de agua, a norma de
interesse € a NBR 12218, de 1994 (Projeto de rede de distribuicdo de agua para
abastecimento publico), que traz como complemento as normas NBR 12211, de 1992
(Estudo de concepcao de sistemas publicos de abastecimento de agua - Procedimento), e a
NBR 12217, de 1994 (Projeto de reservatorio de distribuicdo de dgua para abastecimento
publico - Procedimento).

2.3. Geoprocessamento e Sistema de Informacdes Geogréficas

Segundo Camara e Davis (2001), geoprocessamento € o conjunto de tecnologias
voltadas a coleta e tratamento de informagfes espaciais para um objetivo particular. As
atividades envolvendo o geoprocessamento sao executadas por meio de sistemas
especificos, mais comumente chamados de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs).

Segundo Céamara et al. (1998), os SIGs séo sistemas de informag¢do construidos
especialmente para armazenar, analisar e manipular dados geogréficos, ou seja, dados que
representam objetos e fendbmenos em que a localizacdo geografica € uma caracteristica
inerente e indispensavel para trata-los. Um SIG é composto por cinco componentes, a
saber: Interface com o usuario; Entrada e integracdo de dados; Func¢des de processamento
grafico de imagens; Visualizacao e plotagem e; Armazenamento e recuperacao de dados.

Os dados tratados em um SIG podem ser de diversas fontes e formatos, com
relacbes espaciais entre si. Esses dados podem ser genericamente separados em mapas
tematicos cadastrais, redes, imagens e modelos digitais de terreno (MDT) (Nascimento,
2008). Um mapa em um SIG consiste de dados espaciais apresentados por um documento
geografico georreferenciado com uma determinada projecéo e dados de atributos tabelados.

2.3.1. Software

Na elaboracdo e avaliacao dos mapas, majoritariamente € usado o sistema ArcGis,
desenvolvido pela ESRI (Environmental Systems Research Institute). O sistema ArcGis é
comercial, entretanto s&o disponibilizadas versdes trials no site do desenvolvedor. Um dos
pontos fortes é a sua diversidade de aplicacbes em diferentes areas do conhecimento,
apresentando um carater multidisciplinar, possibilitando o uso de ferramentas especificas
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para cada atividade a ser executada, sendo dispensavel a utilizacdo de outros sistemas
(Santos et al., 2010).

2.4. Andlise Espacial Multicritério

Para Medeiros e Camara (2001), na perspectiva moderna de gestdo do territorio,
toda acdo de planejamento, ordenamento ou monitoramento do espaco devem incluir a
analise dos diferentes componentes do meio ambiente, incluindo o meio fisico-bidtico,
ocupacdo humana e o inter-relacionamento destes. Neste contexto, vém se destacando o
geoprocessamento e suas ferramentas, entre outras coisas por possibilitar a padronizacéo e
a integracao de dados de diversas fontes.

Uma andlise de multicritérios pode ser entendida como uma ferramenta matematica
gque permite comparar diferentes alternativas, fundamentada em varios critérios, objetivando
direcionar os tomadores de decisdo para uma escolha mais ponderada (Roy, 1996 apud
Corseuil, 2006).

Ha diferentes métodos de analise espacial no contexto da produg¢éo de novos mapas
a partir de dados ja existentes, entre os quais podem ser destacados os métodos booleano,
fuzzy e combinagédo linear ponderada. Antes de se discuti-los, faz-se necessario definir e
diferenciar os tipos de critérios. Segundo Weber e Hasenack (2003), um critério é uma base
mensuravel e avaliavel para uma decisdo, podendo ser de natureza restritiva ou relativa.

As restricbes s8o o0s critérios que limitam as alternativas que estdo sendo
consideradas, excluindo areas e delimitando espacialmente as possibilidades de escolha. J&
os critérios de natureza relativa, ou fatores, sdo aqueles que apresentam certo grau de
capacidade para uma alternativa especifica, para a atividade considerada. Estes
representam &reas que variam espacialmente seu grau de aptiddo (Weber e Hasenack,
2003).

2.4.1. Método Booleano

A modelagem segundo operadores de légica booleana em SIG é anédloga a
sobreposicdo de mapas em formato analégico em mesa de luz (overlay), método
tradicionalmente utilizado em estudos geoldgicos (Moreira et al., 2001).

As regras de associagdo booleanas sdo baseadas na teoria dos conjuntos, ou seja,
determinado objeto (ou contexto) atende ou ndo a certa regra, ndo existindo condigcdo
intermediaria para esse fato. O resultado é expresso de forma binaria, com “0” (hip6tese néao
satisfeita) e “1” (hipotese satisfeita), ndo sendo possivel a qualidade talvez (Nascimento
et al. 2009; Moreira et al., 2001).

2.4.2. Método Fuzzy

A modelagem baseada em logica fuzzy, também conhecida como logica nebulosa,
tem como caracteristica a indefinicdo de fronteiras ou limiares entre as classes (Burrough e
McDonnell, 1998). A diferenca de fronteiras entre os conjuntos fuzzy e booleano esta
representada na Figura 2.
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Figura 2 - Diferenca de fronteira entre conjuntos fuzzy (A) e booleano (B)

A ‘B

Fonte: Moreira et al., 2001

Como descreve Burrough e McDonnell (1998), existem diferentes tipos de funcdes
de associacgao fuzzy, sendo a funcao linear uma das mais utilizadas. A funcao linear é dada
por uma linha inclinada que varia do menor valor de pertinéncia até o maior linearmente,
podendo ser escalonada de “0” a “1” até que a compatibilidade entre os critérios seja
completada

2.4.3. Método da Combinacéo Linear Ponderada

O método da Combinacgédo Linear Ponderada consiste em padronizar os fatores para
uma escala numérica comum e depois atribuir pesos a cada um deles. Por fim, os fatores
sdo combinados por meio de uma média ponderada, podendo-se adicionar as restrigdes,
gue excluem as areas inaptas. O produto é uma superficie continua. O modelo é mostrado
na Equacgéo 1 (Corseuil, 2006).

S = ZWi.Xi.ﬁCj (1

n
i=1 j=1

Onde, S é o valor final (nota atribuida ao fator considerado); Wi, o peso do fator i; Xi,
o fator padronizado; n, o niumero de fatores; Cj, o valor da restricdo (0 ou 1); e k, 0 nimero
de restri¢coes.

O método de Combinagéo Linear Ponderada apresenta como principal propriedade a
possibilidade de efetuar uma compensacao entre os fatores por meio da aplicacdo de pesos
ponderados, chamados de pesos de fatores. Isso significa que uma qualidade ruim atribuida
a um determinado critério pode ser compensada por um conjunto de boas qualidades
aplicadas a outros (Corseuil, 2006).

2.4.4. Técnica AHP - Processo Analitico Hierarquico

As ferramentas de suporte a decisdo séo Uteis para a racionalizacdo da combinacao
de dados. Uma das técnicas mais vantajosas € o Processo Analitico Hierarquico (Analytical
Hierarchy Process - AHP), desenvolvida por Saaty (1977, apud Santos et al., 2010), e
considerada um dos métodos mais promissores e comumente usados no contexto do
processo de tomada de deciséo.
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O AHP se baseia na légica de comparacdo pareada. Nesse método, os diferentes
critérios que influenciam a tomada de decisdo sdo comparados dois a dois, sendo atribuido
um valor de julgamento a relacdo entre eles, de acordo com uma escala predefinida
(Moreira et al., 2001). Segundo Santos et al. (2010), a fase de escolha dos valores, com
base na escala de comparadores, é um dos momentos mais importantes do processo.

Saaty (1977, apud Santos et al., 2010) propés uma escala fundamental de
comparacgdo entre pares de critérios que contém nove pontos (Tabela 1). Essa relacdo €
utiizada como dado de entrada em uma matriz de comparacdo pareada, onde sao
calculados os autovalores e autovetores da matriz.

Tabela 1 - Escala de comparadores

VALORES IMPORTANCIA MUTUA

1/9 Extremamente menos importante que
17 Muito fortemente menos importante que
1/5 Fortemente menos importante que
13 Moderadamente menos importante que

1 Igualmente importante a

3 Moderadamente mais importante que

5 Fortemente mais importante que

7 Muito fortemente mais importante que

9 Extremamente mais importante que

Fonte: Saaty, 1977 apud Santos et al., 2010

A escolha da matriz é feita por meio da Razao de Consisténcia (RC) e dos pesos de
compensacao que melhor representam o que se considera como ordem de importancia dos
critérios, de acordo com o estudo. A RC indica a probabilidade de que os valores de
comparagdo entre os fatores tenham sido gerados aleatoriamente. Seu valor deve estar
sempre abaixo de 0,10 (Saaty 1977, apud Nascimento, 2008).

2.5. Modelos de Simulacédo Hidraulica

Tratam-se de modelos de simulacao hidraulica aquelas ferramentas computacionais
desenvolvidas para representacdo dos sistemas fisicos, baseando-se em leis que regem o
escoamento dos fluidos. Por meio das simulagfes hidraulicas podem, inclusive, se analisar
o comportamento da operacdo de Sistemas de Abastecimento de Agua (SAASs).

Ha uma diversidade de modelos de simulac&o hidraulica aplicaveis a SAA, contudo,
um deles se destaca dos demais por apresentar boa qualidade e ser de dominio publico.
Trata-se do EPANET, programa gratuito criado pela agéncia de prote¢cdo ambiental dos
Estados Unidos, ou U.S. Environmental Protection Agency.

O EPANET é um sistema computacional que permite executar simulacfes estaticas
e dindmicas do comportamento hidraulico e de qualidade da 4gua em redes de distribuicédo
pressurizada.

Por outro lado, o sistema possui um ponto negativo comumente apontado pela
literatura que é a auséncia de um ambiente grafico que permita a digitalizagdo da rede sobre
uma imagem de satélite, bem como a obtencdo das caracteristicas espaciais dos nos, fator
esse que pode ser solucionado por meio da integracdo do EPANET com Sistemas de
Informacgdes Geograficas (SIGSs).
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3. METODOLOGIA

Com vista a atender os objetivos propostos e tendo por base o referencial teérico,
formulou-se a metodologia a ser descrita, cujas etapas estdo, resumidamente,
esquematizadas no fluxograma da Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma metodolégico
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3.1. Levantamento de Dados e Informacdes

Para a realizacdo do diagndstico e das demais etapas da metodologia, fez-se, a
priori, 0 levantamento de dados necessérios. Tais dados, na maioria secundarios, foram
divididos em quatro grandes grupos, de forma a facilitar sua apresentacdo. Sao eles: dados
fisicos, legais, demogréficos e do atual Sistema de Abastecimento de Agua.
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3.1.1. Dados Fisicos
Os dados fisicos séo aqueles relativos ao préprio meio fisico em estudo. Séo eles:

+ Mapas de pedologia e geologia, em 1:250.000, extraidos do Zoneamento
Ecologico-Econémico da Area do Entorno do Distrito Federal (IBGE/SEPLAN —
Secretaria de Planejamento e Coordenacao de Goias —, 1994);

* Imagens dos satélites RapidEye de 2011, com resolucdo de 5 metros (m),
obtidas junto ao Ministério do Meio Ambiente (MMA);

» Imagem do Google Earth Pro de 2015, com resolucéo de 1,2m;

* MDT do sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer), com resolucdo de 30 m, extraido do site da NASA (National
Aeronautics and Space Administration).

3.1.2. Dados Legais

Os dados legais apresentam informacdes importantes para se legitimar a aplicacao
da metodologia. As leis, resolugbes e normas que foram consideradas estdo pré-
apresentadas no capitulo de referencial bibliogréfico. Inclusive o Plano Diretor (PD) do
municipio, referente ao ano de 2003, que foi disponibilizado juntamente com seus mapas
(em formato DWG) pela Prefeitura de Formosa.

3.1.3. Dados Demograficos

A fonte utlizada para o levantamento dos dados demogréficos foi o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Foram levantados os seguintes dados: ultima
populagdo do municipio apurada pelo censo, taxas de mortalidade e fecundidade
especificas, e a constante de migragéao.

3.1.4. Dados do atual SAA

Os dados inerentes ao SAA existente foram apurados com o intuito de se atender ao
que determina a Norma NBR 12211 de 1992 no que tange a necessidade de um diagnéstico
atual do sistema, visando o aproveitamento das unidades ja existentes.

O cadastro do SAA, atualizado em 2009, foi obtido junto a Prefeitura de Formosa.
Informacgdes quanto a capacidade de algumas das unidades foram extraidas do parecer feito
para o servico de agua e esgoto de Formosa, em 2010. Por fim, os valores de volumes
produzidos e consumidos pelo atual sistema foram consultados por meio do Sistema
Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS).

3.2. Calculo Demogréfico

Para a determinacdo das vazOes de projeto, bem como da expansdo da malha
urbana, é necessario que haja uma estimativa da populacao futura. A metodologia escolhida
para tanto foi o método das componentes demograficas, que segundo o Plano Diretor de
Formosa (2004), permite certo controle sobre o resultado final, podendo os efeitos e
consequéncias na composicao e volume da populacdo serem explicados demograficamente.

A aplicacao desse método consiste em estimar quinquenalmente a populacdo por
meio do emprego de taxas especificas de fecundidade, mortalidade e migracdo aos
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diferentes grupos etarios. Para a execugdo do método, criou-se, utilizando-se o software
Matlab, um programa capaz de aplicar a metodologia aos dados levantados; e cuja
descricdo esta apresentada no Anexo | deste trabalho.

Com relacdo aos dados de entrada utilizados, verificou-se uma grande dificuldade na
obtencéo de informacdes para o mesmo periodo e escala. Foram adotados os seguintes dados:

* Populagédo de Formosa - GO em 2010, separada por sexo e idade (Censo);
» Dados de migracdo de Formosa - GO em 2010, separada por sexo (Censo);
» Taxa de fecundidade especifica, do Centro-Oeste, relativa ao ano de 2000;
+ Taxa de mortalidade de Goids em 2010, separada por sexo e idade.

De forma a considerar as especificidades da area de projeto, serdo construidos dois
cenarios de distribuicdo da populacao prevista, respeitando-se 0 zoneamento proposto pelo
Plano Diretor e a aptiddo ambiental.

3.3. Verificacdo da Situacao Atual de Ocupacao

Esta etapa tem por objetivo averiguar o status de adequacéo do crescimento urbano
real ao zoneamento proposto pelo PD, até o ano de 2015, evidenciando seu potencial de
adensamento (vazios urbanos) e ocupacdes irregulares.

Para tanto, foi gerado um mapa teméatico de uso e ocupagédo do solo por meio do
mosaico de imagens de alta resolucdo (obtidas do Google Earth Pro), aplicando-se a
metodologia proposta por Almeida e De Carvalho (2012), que ser4 mais bem descrita no
tépico 3.4. Essa classificacdo foi, entdo, sobreposta ao mapa de aptiddo e zoneamento,
visando, com isso, identificar as areas construidas irregularmente dentro do perimetro de
estudo.

3.4. Mapa de Aptidao a Expanséo Urbana

O mapa de aptiddo a expansado urbana tem por objetivo definir espacialmente, dentro
da area de estudo, as regides mais propicias a ocupacdo urbana de acordo com as
caracteristicas fisicas do meio. Para sua formulacéo, inferiu-se que a legislagdo do item
2.3.2 e as potencialidades e fragilidades do meio fisico, dados da literatura e de
conhecimentos adquiridos, seriam respeitadas rigorosamente.

Tendo em vista as divergéncias nos conceitos de expansao urbana, considera-se
neste trabalho como expansdo urbana qualquer transformagéo territorial que tenha por
objetivo ou por efeito o aumento da area total do solo urbanizado e a ampliagdo do
perimetro urbano. Essa definicdo abrange pracas e zonas especiais.

3.4.1. Obtencao dos Critérios

Na elaboracdo e avaliacdo dos mapas, utilizaram-se os seguintes SIGs: SPRING
5.2.6, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais; e ArcGis 10.2.2 trial,
desenvolvido pela Environmental Systems Research Institut (ESRI).

Para utilizacdo da analise multicritério, foram selecionados seis critérios. Eles foram
escolhidos de acordo com a disponibilidade de dados e com aqueles abordados por Dias
et al. (2004), Corseuil (2006), Nascimento (2008), Carmo et al. (2011) e Jhon et al. (2013).
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Desta forma, consideraram-se como critérios: pedologia, geologia, declividade, distancia da
infraestrutura existente, uso e cobertura do solo, e areas de restricbes ambientais e legais.

O mapa de uso e cobertura do solo foi obtido no SPRING a partir do processamento
digital das bandas multiespectrais do Satélite RapidEye, utilizando-se os algoritmos de
segmentacdo de imagens e a classificacdo supervisionada Bhattacharya, cujos passos
metodoldgicos encontram-se em Almeida et al. (2010). Posteriormente, foi feita por meio do
ArcGis a edicgédo vetorial objetivando eliminar possiveis confusfes pelo algoritmo utilizado.

O mapa de distancia da infraestrutura existente foi feito no ArcGis a partir das
informacgdes de perimetro adensado e de rodovias. Para definicdo das areas de influéncia,
delimitou-se a area efetivamente adensada, ou seja, excluiram-se as do perimetro urbano
que ainda ndo se encontravam ocupadas, a qual foi chamada de perimetro urbano
adensado. Essa delimitagdo teve como objetivo valorizar as areas do perimetro urbano que
ndo estavam ocupadas.

Estabeleceu-se, entdo, uma faixa radial de atracdo a ocupacéo urbana de 3 km do
perimetro adensado (Nascimento, 2008), discretizada de 50 em 50 m por meio da
ferramenta Multiple Ring Buffer. Também foi definida uma faixa de 500 m de influéncia para
as rodovias, com a ferramenta Buffer.

O mapa de declividade foi gerado no ArcGis a partir do MDT, com o auxilio da
ferramenta Slope, gerando uma imagem matricial com informag¢fes de declividade em
porcentagem, conforme metodologia de Almeida e De Carvalho (2012).

Por sua vez, o mapa de restricbes ambientais e legais foi gerado no ArcGis
respeitando-se a legislacdo contida no item 2.2.1. Nos casos das restricdes de Area de
Protecdo Permanente (APP), foi usada a ferramenta Buffer, e, para as restricbes de
declividade, fez-se uma classificagdo da simbologia do mapa de declividade. Consideraram-
se, também, as informagbes do PD para as regibes onde ndo € admitido crescimento
urbano, sdo elas: zona de servigos especiais (ZSE), zonas industriais (ZI), parques urbanos,

zona de protecdo ambiental (ZPA) e area do exército.

Todas as informag@es relativas ao municipio de Formosa, para o mapa de aptidéao,
foram organizadas em mapas tematicos e georreferenciadas com base no sistema de
coordenadas projetadas SIRGAS 2000, zona UTM (Universal Transversa de Mercator),
latitude padréo 23° Sul.

3.4.2. Aplicagdo da Anélise Multicritério

A fim de elaborar os cenarios futuros de ocupagéo, foi escolhida uma anélise
multicritério baseada nos métodos fuzzy, booleano e combinacdo linear ponderada,
associados a técnica AHP para definicdo dos pesos de cada critério no mapa de aptidao a
ocupacao urbana de Formosa. A priori, 0s critérios usados na analise em questao tiveram
de ser convertidos para o formato matricial — a excecdo do mapa de declividade, que ja era
matricial.

3.4.2.1. Padronizacéao dos Critérios

A padronizac@o dos critérios consiste em trazer as aptiddes das classes de cada
fator para um intervalo numérico comum, com o objetivo de possibilitar a comparacao entre
eles. Para atribuir as notas de favorabilidade a ocupacdo urbana os mapas em formato
matricial foram reclassificados — metodologia descrita por Santos et al. (2010).
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De acordo com as definicdes de fatores e restricdes, foi considerado critério restritivo
apenas as restricbes ambientais e legais. Nesse caso, a logica booleana foi usada,
associando-se “0” para as zonas restritas e “1” para as demais. Os outros critérios se
classificam como fatores. As classes destes mapas receberam notas de aptidao variando na
faixa de “1” (escassa) a “5” (6tima).

A logica fuzzy linear foi aplicada aos valores de distancia de infraestruturas
existentes, variando de “1”, quando a distancia do perimetro efetivamente adensado for igual
ou maior que 3 km, até “5”, nas areas que possuem estruturas de saneamento basico e
transporte.completada

3.4.3. Método da Combinacédo Linear Ponderada

Os procedimentos para aplicacdo da técnica AHP na determinacdo dos pesos dos
critérios, como auxilio na producdo de cenérios no ArcGis, foram empregados aos fatores,
de acordo com Santos et al. (2010) e com o auxilio do editor de planilhas Microsoft Office
Excel 2013. Fase denominada ponderacgéo dos fatores.

Na matriz de comparacgéo pareada, defrontou-se a importancia relativa que o fator da
linha teve sobre o fator da coluna, de acordo com a escala da Tabela 1. Feito isso, foi
arranjada uma matriz normalizada, onde o valor de cada célula da matriz anterior foi dividido
pelo somatério da coluna correspondente.

O peso de cada fator é obtido pela média dos elementos da respectiva linha da
matriz normalizada. Para verificar se 0s pesos encontrados eram aceitaveis, calculou-se o
indice de consisténcia (IC) (Equacdo 2). Deu-se maior importancia aos fatores que mais
interferem na questéo socioambiental, assim como aqueles que possuem escalas maiores —
e sdo, portanto, mais precisos.

IC

RC= —
IR

(2)

Em que, IR é o indice randémico de consisténcia, que pode ser extraido da Tabela 2;
IC, o indice de consisténcia, calculado pela Equacao 3.

Tabela 2 - Valores de IR para matrizes quadradas de ordem n
n 2 | 3 | 4 | 5 | & | 71
IR 0,0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32
Fonte: Santos et al., 2010

A —n
IC — ( max ) (3)
(n—1)
Em que, n € o nimero de variaveis testadas, correspondendo ao niumero de colunas
ou de linhas; e Amax, 0 autovetor, calculado pela Equacéao 4:

Amax = l Z Law] %)

n < Wj
i=1

Onde, [Aw]i é a matriz resultante do produto da matriz reciproca pela matriz dos
pesos calculados (wi); e wi é o peso de cada critério.
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Por fim, chegou-se ao modelo matematico que gerou o mapa de aptiddo, baseado na
Equacédo 1. Para sua implementacao, usou-se a ferramenta Raster Calculator, que permite o
cruzamento de dados matriciais (Santo et al., 2010).

3.5. Construcao dos Cenarios de Ocupacao

Objetivando a verificacdo da capacidade do zoneamento proposto em receber
diferentes distribuicbes demogréficas, foram construidos dois cenarios de ocupacao. Um
considerando que o zoneamento foi ineficaz, e assim sendo, a densidade demogréfica se
manteve semelhante a diagnosticada pelo Plano Diretor; e outro assumindo uma
diversificacdo da densidade populacional ao longo do perimetro urbano.

Considerando que os cendrios deveriam respeitar a aptidao verificada na regiao, o
primeiro passo foi a “exclusdo” das regides dentro da area de estudo que estivesse
irregularmente em &reas inaptas. Entdo, a populacao futura foi distribuida ao longo da area
restante, considerada apta a ocupacao residencial.

No Cenério 1, essa distribuicAo se deu segundo uma densidade demogréfica
homogénea de 40 hab./ha, obtendo-se, assim, uma mancha que extrapolava os limites do
perimetro urbano proposto pelo Plano Diretor. Por esse motivo, teve que se identificar,
dentre as areas externas ao perimetro, areas propicias, segundo o mapa de aptidao gerado,
a receber tal expansédo urbana prevista. Por fim, obteve-se um novo perimetro urbano capaz
de receber a mancha urbana prognosticada.

No Cenario 2, os parametros fixados foram os limites territoriais predefinidos pelo
zoneamento proposto; significando que a distribuicdo foi feita respeitando a segregacéo da
area em zonas de alta/média, média e baixa densidade. Para isso, foram levantados, na
literatura, alguns indices urbanisticos que pudessem assinalar, de alguma forma, qual
seriam as densidades esperadas para cada uma das zonas propostas, consolidando, assim,
o Cenario 2.

3.6. Diagnéstico do Sistema de Abastecimento de Agua

A priori, foram calculadas as demandas futuras para cada uma das unidades, que,
posteriormente, foram utilizadas como critério de verificacdo do sistema atual.
3.6.1. Calculo das vazdes de projeto

Conhecida a populacdo futura e a demanda per capita, foi, entédo, determinado o
consumo previsto para cada uma das unidades do Sistema de Abastecimento de Agua. O

calculo dessas demandas foi feito pela Equacgédo 5 para a ETA, e Equacao 6 para as vazdes
na rede de distribui¢ao.

_Ky.P.q 4 s
Q1 = 86400 Qp ©
_Ki.K,.P.q
Q2 = 86400 (6)
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Onde P é a populacao da area abastecida (hab.); g, o consumo per capita (I/hab.dia);
K1, coeficiente o dia de maior consumo; K,, coeficiente da hora de maior consumo; Qp,
vazao relativa as perdas na tubulacéo (I/s).

3.6.2. Verificacdo da Adequacdo das Unidades Existentes

Com base nas vazdes resultantes da etapa anterior e em recomendacdes feitas
pelas normas técnicas e pela propria literatura, procedeu-se a verificacdo de algumas das
unidades existentes. Com relacdo a estacdo de tratamento, foi avaliada sua capacidade
quantitativa em atender as demandas previstas para o periodo de estudo. O mesmo foi feito
para os reservatorios de distribuicdo, considerando a recomendacdo de Tsutiya (2005), que
diz que a capacidade dos reservatorios deve ser no minimo 1/3 do volume de &agua
consumido no dia de maior consumo.

No que se refere a rede de distribuicdo, essa foi avaliada quanto a sua extensdo com
relacdo a ocupacdo atual e prevista, e também segundo as indica¢bes feitas pela NBR
12218, de 1994, principalmente no que diz respeito as zonas de pressado e ao arranjo das
tubulagoes.

3.7. Proposta de Nova Concepcdao para Rede de Distribuicéo

Feita a verificacdo do sistema atual, notou-se a necessidade de adequacéo da rede
de distribuicdo. Buscou-se, entdo, adotar a concepg¢do mais apropriada sob o ponto de vista
técnico e que aproveitasse, a0 maximo, as instalagbes do sistema atual. A proposta para
nova concepc¢ao do sistema foi feita seguindo-se o roteiro basico recomendado por Tsutiya
(2005).

3.7.1. Estudo das Zonas de Presséao

Com base no diagnostico do sistema atual, e na construcdo do Cenario 2, que definiu
as areas a serem ocupadas e suas respectivas densidades demograficas, prosseguiu-se o
estudo preliminar das zonas de pressdo. A fim de aproveitar a0 maximo as instalacdes
atuais, a delimitacdo das zonas de pressédo foi feita com base nos reservatérios de
distribuicdo j& existentes. Para tanto, levantou-se a cota de cada reservatorio, por meio do
MDT, e o nivel da 4gua em cada um deles.

Obtidas as informagbes da elevagcdo estimada para a coluna d’agua em cada
reservatorio, procedeu-se a determinacdo dos lotes que, preliminarmente, estariam
abrangidos por cada uma das zonas de pressdo. Partindo do critério de pressdo maxima e
minima, e respeitando a proximidade com os reservatérios, definiram-se as zonas
preliminares de pressao para cada um dos reservatérios existentes.

3.7.2. Tragado darede de distribuicéo

A partir dai, procedeu-se o tracado das redes principais. Esse tracado foi feito em
conformidade com os lotes estabelecidos no Cenario 2, e respeitando-se as recomendacdes
da NBR 12218/94 e da propria literatura. Assim, buscou-se dispor as tubulagbes principais
em circuitos fechados, respeitando a distancia maxima entre as tubulagdes em 400 metros,
valor sugerido pela literatura.
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3.7.3. Dimensionamento dos Condutos

Apébs digitalizacdo da rede e obtencdo dos dados de vazédo e cota para cada nd,
esses foram, entdo, transferidos para o programa EPANET, onde se efetuaram os calculos
de dimensionamento da rede proposta.

A transferéncia dos nés foi possivel por meio do macro (EPAX) (disponivel para
download em: http://depositfiles.org/files/znt96ywmy),0 qual converte informagdes de redes
desde planilhas Excel (.xlIs) até o formato de rede do EPANET (inp).

Depois do ajuste das configuracdes, os nos foram, entdo, importados para o
EPANET, permitindo o desenho das tubulacfes da rede. Para tanto, foram assumidos como
valores predefinidos para as tubulacdes criadas o diametro de 75 mm e a rugosidade 0,0015
referente, segundo a literatura, ao material PVC (policloreto de polivinila). O diametro de
75 mm foi escolhido por ser o valor minimo recomendado para tubula¢gdes principais, e,
portanto, a opgao de menor custo.

A partir dai, deu-se prosseguimento a simulacao que foi feita sob condi¢cdes de
demanda méaxima na rede. Nas zonas de menor porte foi possivel a aplicacdo do algoritmo
LENHSNET, que permite o dimensionamento otimizado do sistema de distribuicdo de 4gua
com minimo de custos.

Para as zonas de maior porte, no entanto, ndo foi possivel a aplicagdo do
LENHSNET e o seu dimensionamento teve que ser feito manualmente. Para isso, variou-se
o didmetro das tubula¢des que apresentavam alta perda de carga, até que se alcangcassem
as pressdes minimas ou maximas em cada um dos nos da rede. As velocidades na
tubulacgéo, por sua vez, so foram avaliadas posteriormente.

Ao final, foram alocados também alguns érgdos e equipamentos acessorios a rede
conforme a necessidade e o estipulado pela Norma NBR 12.218/94, item 5.10. Nao foi
considerada, no entanto, a presenca de hidrantes no dimensionamento da rede.
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4. RESULTADOS

4.1. Diagnostico

4.1.1. Localizac&o e Caracterizacido da Area de Estudo

A érea de estudos do presente trabalho é a referente a por¢do urbana do municipio
de Formosa (Figura 4). O municipio goiano de Formosa faz fronteira, a oeste, com o Distrito
Federal e possui uma area de 5.811,8 kmz2.

Figura 4 - Area de estudo no municipio de Formosa - GO

Mapa de Localizacio da Area de Estudo
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Fonte: Satélite RapidEye, outubro de 2011

4.1.2. Plano Diretor de Formosa

O Plano Diretor de Formosa, que visa ordenar o crescimento urbano do municipio, foi
proposto considerando-se o horizonte de aproximadamente 20 anos, em cortes temporais
de curto, médio e longo prazos.
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Durante o diagnéstico, o Plano Diretor (PD) verificou que, no tocante a distribuicdo
espacial da populacdo, Formosa apresenta uma ocupa¢do mais densa no setor central da
cidade e uma ocupacéo rarefeita e polinucleada pelas regides periféricas. Apresentando
fortes indicios de irregularidade, sobreposic¢éao titular e ocupacao de areas de preservagéo e
de risco, sendo conhecidas diversas ocupacdes irregulares.

J4 durante o prognostico, foi feito o levantamento de diversas fragilidades e
restricbes que se impdem as formas de uso e ocupacgédo atual de seu territorio, devendo,
segundo o PD, haver uma série de cuidados a serem observados futuramente.

Como concluséo, recomendou-se que o crescimento futuro se dé, preferencialmente,
no eixo intraurbano, de forma a ocupar os diversos vazios urbanos. Nesse sentido, e com
vistas & adequacdo do ordenamento territorial, o PD propés um zoneamento de uso e
ocupacédo do solo, e estabeleceu, também, um novo perimetro urbano, que buscaria evitar
areas com problemas ambientais.

O zoneamento urbano (Figura 5) foi, entéo, subdividido em zonas de uso, levando-se
em conta suas caracteristicas atuais e sua potencialidade. As zonas propostas foram: as
Zonas Predominantemente Residencial de Alta, Média e Baixa Densidade Populacional
(ZPR1, ZPR2, ZPR3); a Zona de Comeércio e Servigos (ZCS); as Zona Especial de Interesse
Social (ZEIS1 e ZEIS2); a Zonas Predominantemente Residencial e Universitaria (ZPRU); a
Zona Industrial (ZI); a Area de Protecio Ambiental (APA); a Area de Parques Urbanos; e,
por fim, a Zona de Expansdo Urbana (ZEU).

Figura 5 - Mapa de Zoneamento urbano proposto pelo Plano Diretor

Mapa do Zoneamento de Formosa - GO
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Com base nas diretrizes do zoneamento proposto, foi possivel separar as zonas, que
sdo destinadas, entre outros, ao uso residencial, em trés grandes grupos de densidade
populacional, sendo que no grupo de alta/média densidade estédo as zonas ZPR1 e ZCS; ja
no grupo de média densidade estdo as zonas ZPR2, ZPRU e ZEIS 1 e 2; e no grupo de
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baixa densidade estdo as zonas ZPR1 e ZEU. Nas demais areas, no entanto, ndo é
permitido o uso residencial.
4.2. Calculo Demografico

O calculo demografico, gerado através do MatLab, resultou em uma estimativa da
populacdo urbana, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Populacéo urbana total estimada

ANO | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

Habitantes | 91.981 101.766 111.693 121.472 130.670 139.738  149.008  158.399  167.607

Fonte: Os autores, 21/05/2015

Apesar de a evolucdo demografica ter apresentado taxas abaixo do esperado —
2,04% a.a. (por cento ao ano) em 2015 e 1,51% a.a. em 2050 — quando comparados a
populacdo estimada pelo préprio IBGE para o ano de 2014, os resultados apresentam
grande razoabilidade. Enquanto o valor previsto pelo IBGE, para 2015, foi de 110.388
habitantes (0 que remete a uma populacdo urbana de cerca de 101.450 habitantes) o
resultado alcancado pelo programa foi 101.766 habitantes, o que demonstra a confiabilidade
da estimativa realizada.

4.3. Mapa de Aptiddo a Expanséo Urbana

A seguir, serdo apresentados e discutidos os resultados de cada critério, da andlise
multicritério e o mapa final de aptiddo a expansédo urbana do Municipio.

4.3.1. Distancia de Infraestruturas Existentes

Para efeitos de modelagem do mapa inicial, as areas no interior do perimetro
adensado foi associada a distancia de 0 km, e as areas com distancias a 3 km foi atribuida a
distancia de 3.050 m. Dessa forma, foi possivel vincular aptidao étima aquelas, e escassa a
estas.

A Figura 6 (a) e (b) mostra os resultados para os mapas de distancia de
infraestruturas existentes tematico e reclassificado. A Tabela 4 exibe os resultados do mapa
reclassificado junto as observa¢cfes determinantes na atribuicdo da nota.

Na atribuicdo das notas de aptiddo para o mapa de distancia de infraestruturas,
procurou-se atribuir maior vocagdo as areas proximas as localidades que ja& possuiam
servigos publicos e aquelas préoximas das rodovias. Essas sao mais propicias a ocupacao,
ao passo que as mais distantes acarretam maiores despesas com instalacdo de
infraestrutura, somadas aos problemas provenientes de translado e das despesas com
transporte para as novas edificacoes.
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Figura 6 - Mapas de distancia de infraestrutura: (a) Inicial; (b) Reclassificado

Mapas de Distancia de Infraestruturas

Inicial | Reclassificado

8285000 8288000
Il Il

8282000
!

8279000
Il

8276000
L

g Legenda: Legenda:
2 _TH it = = Al S = Mwr 5 + +DF F B
s N |
- 2050 m DF -, 4
[ Perimetro Adensado GO [ Perimetro Adensado GO
—— Rodoviss —— Rodoviss
4 + B I g + + 7 I T + + + -
281000 244000 247000 250000 253000 258000 253000 241000 244000 247000 250000 253000 255000 259000 N
Universidade de Brasilia - UnB Sistema de Coordenadas SIRGAS 2000 UTM Zona 23S -:-:_"'“:_
Faculdade de Tecnologia - FT Projecédo: Transversa de Mercator 007515 3 45 e A
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental Datum: SIRGAS 2000 Autores:
Monografia de Projeto Final Unidade: Metro Daiana Lira de Araujo
Engenharia Ambiental Fonte: SIEG Helio Guilherme de Aimeida Lara

Tabela 4 - Resultados das classes qualificadoras do mapa de distancia de infraestruturas

Areas Dl?tkar:)c 1a uo-tass) Aptidao Observagoes
Adensadas 0 o Areas dentro do perimetro adensado
ima
Rodovias 0—-05
Distancia de Os custos para implementagéo de infraestruturas,
Infraestruturas 053 5y 1t De 6tima como saneamento basico, assim como o
Existentes aescassa | relacionado a operagéo e circulagéo de transportes,
aumentam com a distancia (Nascimento, 2008)
Distancias Maiores >3 1 Escassa

Fonte: *Ldgica fuzzy discretizada.

4.3.2. Declividade

Os mapas de declividade temético e reclassificado estdo representados na Figura 7
(a) e (b), respectivamente. E possivel notar que as maiores declividades se concentram nas
regibes mais ao norte e a leste da area de estudo e, em alguns casos, ocorrem dentro do
perimetro urbano. Essas areas receberam baixa aptiddo, como mostra o mapa
reclassificado. Por outro lado, predominam superficies planas ao sul e no interior do
perimetro.
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Figura 7 - Mapas de declividade: (a) Inicial; (b) Reclassificado
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A Tabela 5 traz os resultados obtidos através do mapa reclassificado. Os nimeros
mostram que a maior parte do territério, 63,8%, foi diaghosticada como de étima ou boa
aptiddo. J4 as areas com declividade igual ou acima de 30%, que também sdo areas de
protecdo permanente, somaram 8,4% da area.

Para determinagdo das notas de aptiddo para a declividade, considerou-se,
consoante Nascimento (2008), que as areas praticamente planas sdo vulneraveis a
ocorréncia de inundacgfes e sujeitas a problemas com sistemas que operam por forca da
gravidade; e, portanto, ndo receberam a nota maxima. A partir de 10%, o aumento da
declividade também foi associado a diminuicdo da aptiddo, uma vez que a declividade
influencia diretamente os processos erosivos do solo, que é um problema ambiental, e o
custo da maior parte das obras de infraestrutura.

Tabela 5 - Resultados do mapa de declividade reclassificado

Declividade Nota Area - .
(%) (1-5) - ‘ % Aptidao Observagoes
Risco de inundagdes e dificuldades de
0<S<2 4 6,79 2,40 Boa instalacdo de redes de esgoto e drenagem
pluvial (Nascimento, 2008)
2<555 > 3,05 1169 Otima Favoréveis & ocupagéo
5<S<10 45 7721 2734 bag
10<S<15 35 63,15 22,34 Boa
15<8<20 3 41,10 14,54 Média Al R
- : intensificagéo da declividade aumenta a
LIS 2 225 hE 2l suscetibilidade a eroséo (Jhon et al., 2013)
25<8<30 1,5 13,92 4,93 Escassa
>30 1 23,71 8,39

Fonte: Os autores, 21/05/2015
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4.3.3. Uso e Cobertura do Solo

A Figura 8 (a) e (b) apresenta 0 mapa de uso e ocupacdo do solo inicial e
reclassificado. A classificacdo da imagem RapidEye foi feita a partir das seguintes classes:
agricultura, cerrado (conjunto a campos), cerraddo, mata ciliar, pastagem, solo exposto,
area urbana densa, area urbana menos densa e agua.

Analisando a Figura 8 (a), pode-se notar uma predominancia da classe cerrado,
principalmente a nordeste e a noroeste, além da regido relativa a area do Exército, a
sudeste. Dentro do perimetro urbano € possivel observar a ocorréncia de classes adversas
aos usos urbanos. Parte sdo areas de preservagdo e uso restrito, enquanto o restante sédo

areas com potencial uso urbano.

A Tabela 6 informa os resultados para o0 mapa de uso e cobertura do solo
reclassificado. Cerca de 34,6% da area em estudo possui de boa a Otima aptiddo a
ocupacgdo urbana. Quando se considera também a aptiddo média, esse numero chega a
82,3 % da extensao territorial.

Figura 8 - Mapas de uso e cobertura do solo: (a) Inicial; (b) Reclassificado
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Na definicdo das notas, pretendeu-se dar valores menores as areas que possuiam
cobertura vegetal nativa, hierarquizando essas classes quanto a densidade vegetal. Por
outro lado, as areas ja impactadas pela agcdo humana receberam valores de aptiddo mais
altos. Assim, as areas urbanas e solos expostos foi concedida aptiddo 6tima e as areas de
pastagem receberam aptidao boa.
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Tabela 6 - Resultados do mapa de uso e cobertura do solo reclassificado

Nota Area - .
Classes Aptidao Observagoes
(1-5) | m | % P g
Area Urbana Densa (L
Area Urbana Menos Areas ja adensadas
Densa . e 248 Ol Favoraveis a ocupagéo
Solo Exposto (Jhon et al., 2013)
Areas ja impactadas com alta favorabilidade
Pastagem 4 625 2211 Boa | 5 urbanizago (Jhon et al,, 2013)
Cerrado 3 134,93 47,73 Média Vegetagdes nativas com prioridade a
- conservagao
Cerraddo _ (Plano Diretor, 2003)
. 2 26,61 9,42 Baixa Areas importantes para abastecimento
Agricultura .
alimentar
- Conservagao da hidrografia e refugio da
Mata Clliar 1 23,4 8,28 Escassa fauna silvestre (Jhon et al., 2013)
Agua Preservacéo da hidrografia

Fonte: Os autores, 21/05/2015

4.3.4. Pedologia

A Figura 9 (a) e (b) expde os resultados do mapa de pedologia tematico inicial e
reclassificado para a pedologia. Conclui-se que na area de trabalho prevalecem os solos do
tipo Latossolo Vermelho-Escuro e Cambissolo, sendo que aquele é preponderante no

perimetro urbano e adjacéncias.

Figura 9 - Mapas de pedologia: (a) Inicial; (b) Reclassificado
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Os resultados do mapa de pedologia reclassificado estdo contidos na Tabela 7,
juntos as observacdes determinantes na definicdo das notas. Apesar de a aptidao 6tima
prevalecer com 57,7% da area, as aptiddes baixa e escassa representam uma consideravel
parcela do solo, com mais de 42,3%.

Na definicAo das notas de aptiddo, considerou-se que o grupo dos Latossolos
permite qualquer tipo de uso urbano e rural. Ja os Cambissolos sdo poucos desenvolvidos e
apresentam limitagBes para usos urbanos vinculadas a baixa permeabilidade e a resisténcia
dessas coberturas (SEDHAB, 2012).

Tabela 7 - Resultados do mapa de pedologia reclassificado

Nota Area - X
Classes Aptidao Observacgoes
(1-5) | km | % P ¢
Latossolo
L 5 163 57,66 Otima | Favoraveis a ocupagao (SEDHAB, 2012)
Latossolo

vermelho-amarelo

Pouco desenvolvidos, mais suscetiveis a

Cambissolo .
2 11858 41,95 Baa | 1053 (SEDHAB, 2012) ~
Solo Litdlico Apresenta limitag&o para ocupagéo urbana
(SEDHAB, 2012)
Pouco desenvolvidos, podem propiciar risco
Solo Aluvial 1 1,09 0,39 Escassa | J€ inundacéo e s fundagbes das obras de

engenharia (SEDHAB, 2012; Jhon et al.,
2013)

Fonte: Os autores, 21/05/2015

Os solos litélicos também apresentam limitacées para diversos tipos de usos, como
agricultura e ocupacédo urbana, assim como os solos aluviais, que sdo pouco desenvolvidos
e ocorrem principalmente em regides de relevo plano, associada a vegetagdo de matas
ciliares.

4.3.5. Geologia

A Figura 10 (a) e (b) expbe os resultados do mapa de geologia tematico inicial e
reclassificado. Nota-se que predominam na area de estudo as classes referentes ao Grupo
Bambui e a Cobertura Terciaria/Quaternario.

A Tabela 8 demonstra os resultados do mapa de geologia reclassificado. Depreende-
se dela que praticamente a totalidade das classes de geologia, cerca de 96,6% da regido,
apresentam aptiddo boa ou 6tima. A partir da Figura 10 (b), pode-se verificar que a classe
de aptidao escassa é justamente aquela que ndo ocorre no perimetro urbano. Dessa forma,
esse mapa nao deve ter grande influéncia no mapa de aptiddo a ocupacgéo urbana.
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Figura 10 - Mapas de geologia: (a) Inicial; (b) Reclassificado
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Tabela 8 - Resultados para o mapa de geologia reclassificado

Nota Area - )
Classes Aptidao Observagoes
(1-5) | km? % P ¢
L, LEEED 5 14328 5069 Otima | Favoraveis 4 ocupagdo (Nascimento, 2008)
Quaternaria
Grupo Bambui Em alglnms casos, a formagéo de‘ cavidadias
subterraneas pode causar risco a fundagdo
4 129,83 45,93 Boa :
, das obras de maiores portes (SEDHAB,
Grupo Paranoa
2012)
Cobertura Quando Aluvido, localizam-se em areas
Quaternaria J e i EseEEE sujeitas a inundagdes (Nascimento, 2008)

Fonte: Os autores, 21/05/2015

Na determinag&do das notas, considerou-se que o Grupo Bambui e Paranoa podem
gerar cavidades subterrdneas que dao risco a fundacdo das obras de maiores portes
(SEDHAB, 2012). Nascimento (2008) também considerou que as coberturas terciarias sao

favoraveis a expansdo urbana, enquanto que a cobertura quaternaria, quando aluvido,
localizam-se em areas sujeitas a inundacao.

4.3.6. Restricdes Ambientais e Legais

O mapa de restrices (Figura 11) teve como objetivo eliminar as regifes da area de
estudo que ndo podem receber ocupacdo urbana. Foram consideradas as seguintes
informagfes na formulagdo do mapa: APP de 30 m para corpos d’agua de até 10 m de
largura; Declividade acima de 30%; Zoneamento: parques urbanos, ZI, ZSE e ZPA; Area
exclusiva, destinada a base de treinamento do exército.
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A area total das restricbes chegou a 99,8 kmz?, cerca de 35,3% da area considerada.
O gque demonstra a relevancia desse critério na aptiddo a expanséo urbana da regido, que
apresenta forte restricdo ao norte e sudeste.

Figura 11 - Mapas de restri¢fes: (a) Inicial; (b) Reclassificado
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4.3.7. Método AHP e Modelo Matemético

O método AHP foi aplicado para obter os pesos, ou as importancias, dos fatores e
elaborar o modelo mateméatico que gerou o mapa final de aptiddo a expansdo urbana. A
Tabela 9 traz a matriz de comparacgéo pareada e a Tabela 10 a matriz normalizada.

Tabela 9 - Matriz de comparacao pareada

Matriz de Comparagao Pareada

Atributos Geologia Pedologia Declividade Infraestrutura Uso do Solo
Geologia 1 113 1/5 117 117
Pedologia 3 1 113 113 1/5
Declividade 5 3 1 113 113
Infraestrutura 7 3 3 1 112
Uso do Solo 7 5 3 2 1
> 23,00 12,33 7,53 3,81 2,18

Fonte: Os autores, 21/05/2015

Na matriz de comparagédo pareada, os fatores foram criteriosamente comparados
dois a dois, estabelecendo a relacdo de importancia que o fator da linha tem sobre a coluna,
a partir da escala de comparadores da Tabela 1 (pag. 16).
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Tabela 10 - Matriz normalizada

Matriz Normalizada

Atributos Geologia Pedologia Declividade | Infraestrutura | Uso do Solo PESOS
Geologia 0,043 0,027 0,027 0,038 0,066 0,040
Pedologia 0,130 0,081 0,044 0,088 0,092 0,087
Declividade 0,217 0,243 0,133 0,088 0,153 0,167
Infraestrutura 0,304 0,243 0,398 0,263 0,230 0,288
Uso do Solo 0,304 0,405 0,398 0,525 0,460 0,419

Fonte: Os autores, 21/05/2015

A razado de consisténcia (RC) foi de 0,043. Por estar abaixo de 0,1, indica que os
julgamentos foram adequados e os pesos podem ser implementados. Verifica-se ainda que
os fatores distancia de infraestruturas existentes e uso e cobertura do solo ficaram com 0s
maiores pesos, chegando a mais de 70% da importancia. Essa discrepancia se deve ao fato
de os mapas com maiores escala e influéncia no planejamento ambiental terem sido
favorecidos na comparagéo pareada.

O mapa de uso e cobertura do solo é primordial no reconhecimento de areas com
vegetagdo nativa, assim como de areas ja impactadas e/ou com infraestruturas, que mais se
adequam a expansao urbana.

Os mapas de declividade e pedologia possuem suma importancia nos processos
erosivos, deslizamentos, inundacdes e nas instabilidades das fundagdes. Entretanto, a baixa
escala desses fatores os desfavoreceram na comparacdo com o uso do solo e disténcia de
areas com infraestruturas. Caso esses dados possuissem maior precisdo, teriam ganho
maior influéncia no modelo matematico final. Também o mapa de geologia apresentou
pouca influéncia devido, principalmente, a sua baixa escala, este fator teve 0 menor peso
dentre os cinco.

Finalmente, foi possivel chegar ao modelo matematico usado na geracdo do mapa
de aptiddo a expansdo urbana, adicionando as restricdes ambientais, que funcionaram
como uma mascara, onde as areas em que o valor das restricdes era igual a zero ficaram
inaptas (Equacdao 7):

[(Geo.*0,040)+(Ped.*0,087)+(Dec.*0,167)+(Infra.*0,288)+(Uso*0,419)]*Restricdes  (7)

4.3.8. Mapa de Aptidao a Expansao Urbana

A Figura 12 mostra o resultado final para 0 mapa de aptiddo a expansdo urbana.
Grande parte da area de estudo ficou classificada como inapta ou com baixos niveis de
aptiddo. Destaque para a regido ao norte, que possui relevo bastante acidentado e grande
ntmero de corpos hidricos e, portanto, de Areas de Prote¢do Permanente.
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Figura 12 - Mapa de aptiddo a expansao urbana do Municipio de Formosa
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Ademais, as regides periféricas do perimetro urbano também apresentaram baixas
favorabilidades para expansdo urbana, o que pode vir a ser um problema para o
crescimento populacional, visto que a regido ndo tem muitas possibilidades de expansao,
contando a sudeste, com a restricdo da area do Exército, e a sudoeste com a divisa com o
Distrito Federal.

Além do mais, nota-se que por¢des consideraveis dentro do perimetro urbano foram
classificadas como de média, baixa ou escassa aptiddo. Essas areas estdo situadas,
principalmente, nas zonas de expansdo urbana do zoneamento municipal. O que sugere a
baixa adequag&o ambiental do perimetro proposto pelo Plano Diretor.

4.4. Cenarios
4.4.1. Verificagdo das Ocupagdes Irregulares

Por meio do mapa de Aptiddo gerado, pode-se, entéo, identificar regides que, apesar
de internas ao perimetro urbano, apresentavam relevante risco a ocupacdo e, portanto,
inaptiddo ao uso; além disso, pode-se, também, identificar regibes fora do perimetro que
apresentavam alta aptiddo & ocupacdo, para o caso de ser necesséria a expansdo do
perimetro proposto pelo PD. Os resultados dessa andlise estédo apresentados na Figura 13.

As areas do perimetro julgadas inaptas estdo associadas principalmente a relevos
acidentados, declividades acentuadas e presenca de vegetacdo nativa. Por outro lado, as
areas julgadas como de expansdo apresentaram, principalmente, proximidade com as
rodovias, mas também declividades baixas e pastagens.
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Figura 13 - Mapa de delimitacdo das areas
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Figura 14 - Mapa de analise de usos adversos ao zoneamento
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A partir dai, deu-se a verificacdo das areas com atual ocupacéo irregular na area de
estudos (Figura 14). Para tanto, consideram-se ocupacdes irregulares aquelas alocadas em
areas apontadas como inaptas pelo mapa de Aptidao.

Na ZSE e no Parque Municipal Mata da Bica foram observadas ocupacdes urbanas
consolidadas, invadindo inclusive a zona prevista para atividades aeroportuérias. Também
foram verificadas tendéncias de loteamento com edificacdes isoladas invadindo areas de
preservacdo, seja em Parques Urbanos ou na prépria ZPA da Lagoa Feia. Essas areas de
inconformidades foram extraidas dos cendrios de ocupacéo, pois ndo atendem as premissas
do planejamento ambiental.

Ainda, por meio da Figura 14, foi possivel confirmar a baixa ocupacdo intraurbana,
como diagnosticado pelo PD, havendo diversos vazios urbanos, mesmo depois de passados
% do horizonte temporal previsto pelo Plano Diretor. Tais regides desocupadas apresentam
boas condicBes a ocupacéo, inclusive com parte da infraestrutura basica ja instalada.

4.4.2. Cenérios de Ocupacéo

Excluidas as areas inaptas, e conhecidas as regifes, externas ao perimetro urbano,
com maior aptiddo a ocupacdo, procedeu-se entdo a construcdo dos cenarios. Foi
constatado que para o Cenario 1 deveria haver uma area de expanséo, o que nao foi
necessaria no Cenario 2, jA que esse deveria se adequar ao perimetro jA existente,
variando, para isso, as densidades demogréaficas nas diferentes zonas.

A Tabela 11 apresenta as areas originais e as consideradas aptas ou inaptas pela
verificacdo de aptiddo; e também as densidades calculadas para cada um dos cenarios.
Nota-se que a zona que mais sofreu com a exclusdo de &reas improprias foi a ZEU, com
aproximadamente 60% do seu territorio extraido.

O cenario 1 (Figura 15), cuja densidade foi considerada constante em 40 hab./ha,
ocupou toda a area apta do perimetro e ainda extrapolou cerca de 600 ha, havendo assim a
proposta de novo perimetro urbano, que contemple as regibes de expansao assinaladas e
exclui as areas consideradas inaptas. Na delimitacdo das areas externas, procurou-se
obedecer aos niveis de favorabilidade do mapa de aptidao, dando privilégio as areas que
concentravam classes aptas.

Tabela 11 - Resumo dos resultados dos cenarios

Zona Area Original Area Inapta Area Apta Densidade Populacional (hab./ha)
(ha) ha % (ha) Cenario 1 Cenario 2

ZPR1 455,51 0,51 0,11 455,00 875
ZCS 241,14 0,00 0,00 241,14 ’
ZPRU 106,13 6,16 5,80 99,97

ZPR2 1019,19 7,23 0,71 1011,96 40 50
ZEIS1 95,44 3,06 3,20 92,38

ZEIS-2 154,61 0,00 0,00 154,61

ZPR3 1255,93 150,04 11,95 1105,89 35
ZEU 1256,60 742,96 59,12 513,64

Total 4584,55 909,96 19,85 3674,59

Fonte: Os autores, 21/05/2015

Ja o Cenario 2 (Figura 16) restringiu-se as areas aptas do perimetro urbano proposto
pelo Plano Diretor, aumentando a densidade populacional de forma diferencial e atendendo
as recomendacfes do PD associadas ao planejamento urbano ambiental.
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Figura 15 - Cenario de ocupacéo 1
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4.5. Diagnostico do SAA

O sistema publico de abastecimento existente em Formosa faz uso de dois
mananciais, um superficial e outro subterraneo. Desse modo, a captacao é feita com tomada
d’agua direta em barragem de elevacao de nivel no cérrego Bandeirinha ou por meio dos
diversos pogos distribuidos pela cidade.

A Estacéo de Tratamento de Agua (ETA) é do tipo convencional. As aguas captadas
dos pocos tubulares, no entanto, recebem, apenas, a adicdo de cloro. Quanto aos
reservatorios, foram identificados dez ao longo de todo sistema, sendo um deles de
armazenamento de agua para lavagem dos filtros, e os demais de distribuicdo. Como é
possivel verificar na Figura 17, sdo quatro reservatérios enterrados (RET), um
semienterrado (RSE), sendo todos os demais elevados (REL). Além da estacéo elevatéria
de &gua bruta localizada na captacdo, o sistema possui, para fins de transferéncia entre
reservatorios, quatro estacoes elevatérias de agua tratada, segundo o cadastro de 2009.

No tocante a rede de distribuicdo, o que se verificou, ainda com base na Figura 17,
foi que, exceto pelo sistema isolado Vila Verde, o sistema € totalmente integrado sem que
haja a subdivisdo de zonas de pressao independentes, o que pode acarretar diversos efeitos
negativos, principalmente no que se refere a perdas ao longo da rede. Outro ponto é o
tracado dos condutos principais e secundarios que, em geral, foi feito formando-se ramos, o
que se opde ao recomendado pela NBR 12218 de 1994, que diz que os condutos devem,
preferencialmente, formar circuitos fechados.

Figura 17 - Cadastro do SAA de Formosa, referente ao ano de 2009

Cadastro do SAA de Formosa - 2009
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—— Unidades Operacionais Set mim o Datum: SIRGAS 2000
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4.5.1. Adequacdo das Unidades Existentes

No que se refere ao SAA, o Plano Diretor afirma que o sistema necessita de
ampliagBes nas unidades de aducado de agua bruta, captacdo tratamento, reservacao e rede
de distribuicdo, sendo esta U(ltima a mais critica, em vista do péssimo estado de
conservacao de parte das redes de distribuicdo e as elevadas pressfes nelas verificadas.

Segundo o Parecer n2 009 do Ministério Publico do Estado de Goias, realizado em
2010 para exame dos servicos de agua e esgoto em Formosa, estavam em andamento a
ampliacdo das unidades de aducdo, tratamento e reservatorio de distribuicdo, sendo que a
capacidade da ETA seria ampliada de 210 para 308 L/s, enquanto que o volume de
reservacao seria acrescido em 1.500 ms.

Na pagina do SNIS estdo disponiveis algumas informacdes, fornecidas pela prépria
concessionaria de saneamento, quanto ao SAA existente (Tabela 12).

Tabela 12 - Dados disponiveis no SNIS

Volume de Agua
Populagao Tratada
ANO Total Produzido [Tratadaem ETA| por simples | Macromedido | Consumido
Abastecida (L/s) (L/s) desinfecgio (L/s) (L/s)
(Ls)
2013 99.763 204,54 195,74 8,81 204,26 133,64

Fonte: Os autores, 21/05/2015

Analisando esses dados é possivel entdo obter diversos parametros de célculo. As
diferencas verificadas entre o volume produzido e o macromedido, e entre o volume
macromedido e o consumido, indicam, respectivamente, os indices de perda observados na
ETA e ao longo da tubulacdo. Por sua vez, a razao entre o volume consumido e a populagéo
total abastecida indica a demanda per capita no ano de referéncia. Adotou-se a demanda
conservadora de 120 L/hab.dia, que esta proxima da maxima observada.

No que se refere as perdas no sistema, em 2013 elas chegaram ao indice de 34,7%.
Esse indice estd acima da média estadual que era, em 2011, de 28,1%, e também supera o
indice recomendado pela literatura: 25%.

Para efeito de verificagcdo da capacidade das unidades atuais de tratamento e
reservacdo em atender as demandas ao longo do horizonte de estudo, foi efetuado o calculo
da vazéo do dia de maior consumo para as populacdes estimadas em cada ano, conforme a
Equacao 5 (pag. 22), e considerando-se os valores para K1 igual a 1,2 e as perdas iguais a
25% (valor colocado como meta). O volume de reservagdo foi obtido conforme recomenda
Tsutiya (2006). Os resultados de calculo estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Demandas previstas para a ETA até 2050

Ano 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Vazao
demandada - 191,6 212,0 232,7 253,1 272,2 2911 310,4 330,0 349,2
ETA (I/s)
Volume
demandado - 5518,9 6105,9 6701,6 7288,3 7840,2 8384,3 8940,5 9503,9 10056,4
reserv. (m°)

Fonte: Os autores, 21/05/2015
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Com base na informacdo de que a capacidade da ETA de Formosa foi expandida
para 308 L/s, infere-se das demandas calculadas que essa unidade serd capaz de atender
bem a populacdo até pouco antes do ano de 2040, sendo necesséaria sua readequacéao
apenas naquele periodo. J& no que se refere ao volume dos reservatorios, que era de 4.675
e passou a ser 6.175 m3, esse sera capaz de abastecer a populacédo apenas até um pouco
depois de 2015, sendo necesséria a expansao de sua capacidade.

4.6. Proposicdo de Nova Concepcéao da Rede de Distribuicéo

Tendo em vista a precariedade da rede distribuicdo e 0 seu desajuste quanto as
normas vigentes e ao cenario de ocupacao considerado, evidenciou-se a necessidade de
adequacgdo da rede atual. Foi, entdo, proposta uma nova concepg¢ao, com 0 objetivo de
verificar a viabilidade da implantacdo de uma rede, que aproveite ao maximo as instalacées
do sistema atual e atenda as exigéncias das normas.

4.6.1. Andlise das “Zonas de Pressao” e Tragado das Tubulagoes

As informacgdes levantadas quanto a cota e a altura dos reservatorios de distribuicdo
existentes (Tabela 14) permitiram que se obtivesse para cada um deles uma “zona de
pressdo”. A partir dai verificou-se que algumas areas mais elevadas ndo poderiam ser
atendidas adequadamente pelos reservatorios existentes, sendo necessario que se
levantassem propostas de adequacao para essas regioes.

Tabela 14 - Informacdes de carga dos reservatorios existentes

Reservatorio Cota (m) ‘ Altura estimada (m) ‘ Elevagao da coluna d'agua (m)
R1 949 0 T
RS 978 9 980
R7 978 15 —
R8 936 12 948
ggo?azlowla Verde) s 15 909

Fonte: Os autores, 21/05/2015

Para o caso da Zona Industrial Nordeste, foi sugerida a criagdo de um sistema
isolado com manancial subterraneo, o que é justificado pela grande distancia que ha entre
essa area e o centro de reservacdo do sistema. Quanto & outra area de baixa pressao,
foram feitas diversas tentativas de integra-la ao sistema por meio da zona do reservatorio
R7. No entanto, nenhuma dessas foi bem-sucedida, sendo necessario, por fim, que se
criasse uma nova zona com reservatorio elevado préprio.

O resultado da andlise de zonas de presséo foi, entdo, a separacao das quadras,
relativas ao Cenéario 2, em sete diferentes zonas, sendo cinco do sistema integrado e duas
dos sistemas isolados. Para cada uma delas foram tracadas tubulagbes principais
independentes, conforme ilustra a Figura 18.

As demandas exercidas nos diversos nés, calculadas pela Equagédo 6 (pag. 22),
resultaram em diferentes valores a depender da zona na qual a area de influéncia do né
estava localizada (Tabela 15).
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Figura 18 - Mapa de concepgéo da rede de abastecimento de agua
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Tabela 15 - Demanda nos nés

ZONA DO SAA ZONA DE DENSIDADE DEMAND’(’;IE)OR ZONA DEMAN%Q)POR NO
S isolad Média/alta 11,45 0,572
ISteéma Isolado L .
Vila Verde Média 7,58 0,216
Baixa 0,83 0,831
Média/alta 147,48 1,061
Zona R1 Média 46,89 0,586
Baixa 11,17 0,279
Média/alta 64,40 1,288
Zona R5 Média 71,15 0,498
Baixa 21,36 0,403
Média 29,86 0,515
Zonas R7 e R11 -
Baixa 2,87 0,410
Média 5,35 0,891
Zona R8 ;
Baixa 39,05 0,285

Fonte: Os autores, 21/05/2015

4.6.2. Dimensionamento da Rede de Distribuicdo

A rede de distribuicdo de cada uma das “zonas de pressao” foi dimensionada de
forma independente até que obtivesse as condi¢cfes ideais de pressdo no n6 e velocidade
na rede. As pressoes, conforme ilustrado nas Figuras 19 e 20, puderam ser alcangadas na
maioria dos nds, sendo necessario, em apenas alguns casos onde a pressao superou 0s
50 mca, a colocacdo de equipamentos redutores de pressdo; e, no caso da zona R5, a
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colocacdo de uma bomba do tipo booster, com o intuito de aumentar a pressdo em alguns
pontos altos da rede.

Figura 19 - Pressdes obtidas no sistema isolado Vila Verde
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Figura 20 - Pressdes obtidas nas zonas do sistema integrado
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O dimensionamento da rede, por meio da adequacdo da pressédo, resultou nos
didmetros para as tubulacdes principais apresentados nas Figuras 21 e 22. Os resultados
das Figuras 21 e 22 (c) e (d) foram obtidos por meio do algoritmo Lenhsnet e podem ser
considerados como a solugéo 6tima economicamente.

ZONA RS

ZONARI1
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Figura 21 - Dimensionamento das tubulagdes do sistema isolado Vila Verde

SISTEMA ISOLADO - VILA VERDE

Figura 22 - Dimensionamento das tubulagfes: (a) da Zona R1; (b) da Zona R5; (c) da Zona R7; (d) da
Zona R11; (e) da Zona R8
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O material considerado no dimensionamento da rede foi o PVC. Com relacdo a
velocidade na tubulagéo, apesar dos diversos esforcos feitos durante o dimensionamento,
ela ndo conseguiu atender ao valor minimo determinado pela norma, o que se justifica pelas

baixissimas demandas exercidas nos nés da rede e pelas baixas densidades demograficas
consideradas.
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Para se alcancar a velocidade minima estipulada pela norma, em redes de no
minimo 75 mm de didmetro, é necessario que as demandas nos nés extremos sejam de, ao
menos, 2,65 m/s. O que, se considerada a demanda per capita de 120 L/hab.dia e a &rea de
influéncia do n6é de 16 ha, se refere a uma densidade demogréfica de cerca de 119 hab./ha.
Assim, para que a rede proposta se mostrasse adequada aos olhos da norma, seria
necessario um adensamento ainda maior do que o proposto no Cenario 2.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O mapa de aptiddo a ocupacdo urbana ressaltou algumas incoeréncias verificadas
no zoneamento proposto pelo Plano Diretor, sendo a principal delas a incorporagdo de uma
série de areas inadequadas (seja pelo alto risco associado a elas ou ao carater de protecao
ambiental) a zona destinada a expanséo urbana.

Com relacdo a expansdo do perimetro urbano, o mapa de aptiddo confirmou o
diagnosticado pelo Plano Diretor no que diz respeito as limitacdes impostas a ampliacdo da
cidade, o que se d& devido a diversos aspectos fisicos da regido, em especial, no que diz
respeito ao relevo e a presenca de diversos corregos e areas de vegetagdo nativa. Ademais
0s aspectos politicos e legais, vinculados a area de treinamento do exército e a divisa com o
Distrito Federal.

Por meio da analise do uso do solo em 2015 foi possivel verificar que, apesar de ja
ter sido atingido, aproximadamente, ¥ do horizonte temporal do Plano Diretor, a ocupacéo
rarefeita que havia sido diagnosticada se mantém na maior parte da cidade, com inUmeros
vazios urbanos; também foram verificadas diversas ocupacdes irregulares na cidade.
Situagbes essas que demandam intervencgdo imediata por parte do poder publico, permitindo
a otimizacdo da infraestrutura existente, além da melhoria na qualidade ambiental.

Com relacdo ao Sistema de Abastecimento de Agua existente, foi verificado que,
entre as unidades avaliadas, a de tratamento e reservagdo se apresentaram incapazes de
receber a demanda estimada para o fim de 2050, sendo necessarias obras de ampliagdo no
decorrer desse periodo. A mesma inadequacao foi verificada para a rede de distribuicdo
atual, que se mostrou ineficaz no atendimento a populagdo e no cumprimento das
exigéncias feitas pela NBR 12218, de 1994. Assim, inferiu-se que a melhor solucédo para
adequacdo seria a proposta de uma nova concepcéo de rede, buscando-se aproveitar ao
maximo as estruturas existentes.

A adequacéo da rede atendeu bem as demandas espaciais previstas para a proposta
de loteamento, feita pelo Plano Diretor e revista no Cenario 2, respeitando as
recomendacdes feitas pela normativa, exceto pelas velocidades nas tubulagbes que, em sua
maioria, resultaram em valores abaixo do limite minimo. Isso se deu devido as baixas
densidades demograficas verificadas até mesmo no Cenario 2.

Dessa conclusdo, foi possivel aferir que as condicdes de adensamento da
populacdo, e com isso da demanda, sdo fatores condicionantes, também, para o bom
funcionamento da rede. O que mostra a necessidade de adensamento urbano no municipio
dentro dos limites discutidos, porquanto que, a partir de certo ponto, densidades
demograficas altas também sédo prejudiciais ambiental e socioeconomicamente.

O SIG ArcGis apresentou-se muito eficaz, pois garantiu uma visdo mais ampla do
problema, tornando mais rapido e facil o alcance dos objetivos propostos. O programa
EPANET mostrou-se bastante pratico e adequado como modelo de simulag¢éo hidraulica e
avaliagdo do sistema proposto. Sendo a combinacdo ArcGis - EPANET uma opg¢do muito
adequada para o estudo de Sistema de Abastecimento de Agua.
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Por fim, os resultados deste trabalho poderdo contribuir para:

- Disponibilidade de um acervo de dados e informacées em ambiente SIG, que
podem ser usados para diferentes objetivos, permitindo uma nova perspectiva
sobre o ordenamento territorial da cidade de Formosa;

- Diagnosticar algumas unidades do Sistema de Abastecimento de Agua presente
em Formosa, conforme o cadastro disponibilizado, propondo-se sua melhoria e
adequacdo quando necessario.
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ANEXOS

Anexo | - Célculo demografico
Al. Objetivos

O presente anexo tem por objetivo apresentar o programa criado no software Matlab,
com o propdsito de calcular a populagéo prevista, por meio da aplicacdo do método das
componentes demogréaficas.

A2. Descri¢cdo do Método

Segundo Formosa (2004), o método consiste em se estimar quinquenalmente a
populagdo por meio da aplicacdo de probabilidades de sobrevivéncia e acrescentar (ou
subtrair) aos sobreviventes, assim calculados, o himero de migrantes correspondentes a
cada grupo.

Essas operacfes sdo realizadas dentro de cada coorte independentemente, em
etapas quinquenais sucessivas, de tal forma que a populagédo final da primeira etapa
constitua a populagéo inicial da segunda, e assim sucessivamente, até se alcancar o
periodo total desejado. A cada etapa de projecdo surge uma nova coorte, formada pelos
nascimentos do periodo considerado, conforme ilustra a Tabela A.1.

Tabela A.1 - Evolucao quinquenal das coortes

Coortes (C) Grupos ,de Idadg no Inicio Grupos,de Idadg no Final
do Periodo Quinquenal do Periodo Quinquenal
0 nascimentos no periodo 0-4 anos
1 0-4 anos 5-9anos
15 70 -74 anos 75 -79 anos
16 75 e mais 80 e mais

(Fonte: Formosa, 2004)

Duas férmulas béasicas compdem o programa, uma aplicavel a primeira coorte 0
(Equacédo A.1), e outra aplicavel as demais coortes (Equacgéo A.2).

PIFS = Bo mit (Equacéo A.1)
t+5 _ pt t,t+5 t t ~
Ps,c - Ps,c—l'ms,c—l + Ps,c—l' Ms,c—l (Equa(;ao A-2)
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Sendo

By = 4y ST (F by (Bquago A.3)

Onde:

Pst_c_l,}}ff - é a populacédo da coorte (c) por sexo (s) no inicio (t) e no final (t+5)
do periodo quinquenal de projeto;

;;gti - é a taxa de mortalidade correspondente a coorte (c), por sexo (s), entre t

e t+5;

m

M{._, - éacomponente migratéria correspondente & coorte (c), por sexo (s),
entre (t) e (t+5);

BS”+5 - sdo os nascimentos ocorridos entre (t) e (t+5), por sexo (s);

as - € a proporcao de nascimentos do sexo (s) (ay = 0,4902 e a,,= 0,5098);

FI** - é ataxa de fecundidade por grupo e idade i (15-19, 20-24, ... , 45-49).
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