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NAVARRO-ROA, Z. Avaliacdo da vulnerabilidade hidraulica de um sistema de
abastecimento de agua: o caso da cidade de Santiago de los Caballeros, Republica
Dominicana. Tese de doutorado apresentada ao Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Ambiental, Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Universidade Federal de
Santa Catarina. Floriandpolis, 2008.

RESUMO

O abastecimento de agua ¢ um servico vital, imprescindivel para o desenvolvimento da
sociedade, tanto na sua relacdo com a saude coletiva quanto na sua importancia econdmica.
Os sistemas de abastecimento de agua tendem a ser vulneraveis a diversos perigos ambientais,
os quais podem provocar emergéncias e desastres. Tendo em vista a necessidade de garantir o
abastecimento de agua em quantidade e qualidade adequadas e considerando a
vulnerabilidade dos sistemas, deve-se estudar a possibilidade de fornecer agua em casos de
emergéncias. O objetivo principal desta pesquisa era avaliar uma metodologia que permita
medir a vulnerabilidade hidrdulica de sistemas de abastecimento de &4gua, através de
simulagdo hidraulica, quando um componente importante do sistema ¢ impactado. Para tanto,
foram considerados diferentes cendrios de danos em componentes do sistema, segundo a sua
importancia e a probabilidade de serem danificados por inundagdes. A validacdo da
metodologia foi realizada no sistema de abastecimento de dgua da cidade de Santiago de los
Caballeros, Republica Dominicana, utilizando-se o software EPANET 2.0 para simular o
desempenho do sistema, considerando-se cenarios de danos por inundagdes baseadas em
estudos existentes de eventos hidrometeorologicos relacionados com o rio Yaque del Norte.
Foram determinados os trechos que provocam maior vulnerabilidade no sistema e os nds mais
afetados pela interrupcao destes trechos. Os resultados mostram a possibilidade de determinar
a vulnerabilidade hidrdulica do sistema e para ndés de interesse, pelo tipo ou pela quantidade
de usuarios. A partir deste ponto foi possivel estabelecer alternativas de abastecimento de
agua para casos de emergéncia, especialmente para os nds considerados importantes.

Palavras-chave: Confiabilidade. Desastre. Emergéncia. Sistema de abastecimento de agua.
Vulnerabilidade hidraulica.



NAVARRO-ROA, Z. Assessing Hydraulic Vulnerability of a Water Supply System: the
case of the Santiago de los Caballeros city, Dominican Republic. Doctoral dissertation
presented to the Graduate Program in Environmental Engineering, Department of Sanitary
and Environmental Engineering, Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis, 2008.

ABSTRACT

Water supply is a vital service, essential for the development of society with regard to its
relationship with collective health as well as to its economic importance. Water supply
systems tend to be vulnerable to a variety of environmental hazards, which may create
emergencies and disasters. Taking into account the need to guarantee water supply in
adequate quantity and quality and the vulnerability of systems, the possibility of suppying
water in case of emergencies must be studied. This research aimed at evaluating a
methodology that would allow measuring the hydrolic vulnerability of water supply systems
through hydraulic simulation when the system is impacted by floods. With this purpose,
several scenarios of damage to system components were considered, according to the
component importance and its probability of being damaged by flooding. The methodology
validation was carried out at the water supply system from the city of Santiago de los
Caballeros, in the Dominican Republic, using EPANET 2.0 to simulate the system
performance, considering damage scenarios by flooding, based on existing studies of floods in
river Yaque del Norte. The pipes with greater vulnerability in the system and the most
impacted nodes by interruption were determined. The results showed that it is possible to
determine the vulnerability of the hydraulic system and important nodes. From this point on,
it was possible establish alternatives for supplying water during emergency cases, especially
for nodes considered important.

Keywords: Reliability. Disaster. Emergency. Water supply system. Hidraulic vulnerability.
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1 INTRODUCAO

Agua, que estas en los Cielos como en la Tierra
Joan Manuel Serrat

As cidades sdo conglomerados humanos compostos de redes fisicas e virtuais que
intercomunicam as diversas partes que as constituem, conformando o sistema social mais
complexo que se conhece. A capacidade da cidade de sobreviver depende de fatores internos e
externos. Segundo Diamond (2005), as sociedades atuais podem autodestruir-se quando se
altera algum dos seguintes fatores: a) desmatamento; b) destrui¢do de habitat; c) problemas
com o solo (erosao, salinizagdo e perda de fertilidade); d) disponibilidade de agua; e) sobre-
exploragdo de recursos; f) introdugdo de espécies competidoras com espécies nativas; g)
aumento do impacto ambiental per capita; h) mudancas climaticas; i) acimulo de produtos
contaminantes; j) caréncia de energia, e; k) utilizacdo total da capacidade fotossintética do
planeta. O impacto sobre qualquer dos fatores indicados tem o potencial de provocar uma
emergéncia ambiental, social ou economica que, dependendo da vulnerabilidade ambiental e
da capacidade de recuperacdo da comunidade (resiliéncia), pode provocar desastres ou como
adverte Diamond (2005), colapso social.

Ritkin (2002), por outro lado, considera que no futuro a sociedade vai sofrer a mais
importante transforma¢do quando confluirdo a producdo individualizada de energia e a
descentralizacdo dos meios de comunicagdo. Isto estd fundamentado principalmente na
possibilidade de produzir energia elétrica e quimica a partir de recursos renovaveis e da ampla
independéncia que poderiam gerar as tecnologias de telecomunicagdo. No entanto, essa tese ¢
incompleta, porque ndo considera a quase obrigatéria necessidade de que o processamento € o
consumo de certos recursos devem estar concentrados.

Nas cidades o recurso mais importante que precisa producao (ou transformagao)
centralizada ¢ a agua potavel. Em grandes cidades a agua ¢ sem duvida um dos principais
recursos econdmicos e sua distribui¢do depende de um sistema essencial para a sociedade.
Portanto, a cidade, ainda que possa ser mais autonoma, energeticamente falando, do ponto de
vista da distribui¢do de agua, seguirad dependendo de uma producado centralizada.

O anterior ¢ importante porque: a dgua ndo tem substituto, como tém os recursos
energéticos; as fontes de agua, especialmente as de facil potabilizacdo, tendem a ser mais
escassas; e a producdo e distribuicdo descentralizada poderiam ser mais custosas e/ou mais
inseguras. Se as condi¢des anteriores ¢ somada a vulnerabilidade dos sistemas de agua no que
se refere a danos provocados por perigos naturais ¢ humanos, entdo o cendrio em que se
desenvolvem ou se desenvolverdo as cidades ndo sera tdo favordvel como sugere Rifkin
(2002) e sim como visualiza Diamond (2005).

Os sistemas de abastecimento de dgua por sua extensdo e configuragdo podem sofrer
problemas técnicos importantes e também podem ser afetados por condi¢des ambientais

imprevisiveis, como os desastres. Os levantamentos de perdas economicas provocadas por



desastres naturais demonstram que estes sistemas de abastecimento de dgua estdo entre as
infra-estruturas mais suscetiveis aos impactos de fenomenos naturais. Além dos prejuizos
econdmicos, a falta de agua pos-desastre aumenta os riscos de surtos de doencas. Em uma
situacdo de emergéncia, provocada por fendmenos de origem natural ou antropogénica, ¢
imprescindivel garantir agua potavel em quantidade e qualidade adequadas. Por esta razdo, na
gestdo de abastecimento de dgua potavel € preciso considerar as diferentes situagdes que
podem provocar interrupgdes dos servigos.

Para enfrentar uma emergéncia em que exista falta de dgua, ¢ necessario avaliar as
condicdes ambientais favoraveis e desfavoraveis, as caracteristicas das infra-estruturas
existentes na area em estudo e as tecnologias disponiveis que permitam resolver o problema
no menor tempo e custo possivel. Em um sistema de agua, deve-se estudar as seguintes
vulnerabilidades: social, de infra-estrutura, de administracao e de operagdo (OMS/OPS, 1993;
USEPA, 2004).

Ainda que seja preciso projetar infra-estruturas resistentes, também ¢ obrigatorio
planejar agdes de respostas frente a eventualidades ou perigos latentes, considerando os riscos
que estes representam. Assim, ¢ necessdrio reduzir a vulnerabilidade fisica ou técnica das
infra-estruturas de agua potdvel e ao mesmo tempo estabelecer alternativas emergenciais
quando o sistema for afetado parcial ou totalmente.

As agdes de contingéncias dependem das condic¢des fisicas e hidraulicas e da vazao
remanescente que o sistema possa fornecer depois do impacto de um fenomeno. Desta forma,
se for possivel prever a vulnerabilidade do sistema, além de determinar a vazio, a pressdo e a
qualidade da 4gua entregue aos usudrios, entdo sera possivel prever também os recursos e
acdes que permitirdo satisfazer a demanda em uma situacdo de emergéncia.

Na América Latina, as institui¢des que prestam servicos de abastecimento de 4gua e as
autoridades de satide publica tém adquirido experiéncias na assisténcia em situagoes de
emergéncia bem como promovem agdes preparatorias para intervengdes em casos de
desastres. Existem algumas experiéncias documentadas sobre as alternativas de abastecimento
de 4agua pos-desastres e sobre a realizacdo de planos para situagdes emergenciais. Mas, por
razdes culturais e econdmicas, ndo ¢ comum estudar os desastres com o intuito de gerar

conhecimentos e promover solugdes.

1.1 Justificativa

Em situacdes de emergéncias, a agua ¢ solicitada de forma imediata pelas pessoas
afetadas e pelas instituicdes de atendimento a populagdo em casos de desastres. Esta pesquisa
¢ motivada na necessidade de fornecer 4gua em casos em que o sistema de abastecimento
seja afetado por um perigo ambiental, provocando uma emergéncia.

Os trabalhos que avaliam a vulnerabilidade dos sistemas de agua, em geral, sdo
baseados nos estudos da resisténcia dos componentes que o formam. O ponto fundamental
tem sido determinar a capacidade fisica dos componentes em suportar as forgas externas
geradas por eventos naturais. Este enfoque, ainda que necessdrio, negligencia aspectos
importantes de um sistema de agua, como a configura¢dao. A vulnerabilidade de um sistema
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de dgua tem relagdo com a resisténcia de um componente, mas depende totalmente da
capacidade deste de absorver o impacto.

Na projecao de sistemas de abastecimento de agua, se utiliza o conceito de
confiabilidade como uma medida da capacidade do sistema em diferentes condi¢des de falhas
em um tempo determinado. Sdo reconhecidos dois tipos de confiabilidades, a mecénica e a
hidraulica. Se a confiabilidade mede a probabilidade de abastecimento, entdo a
vulnerabilidade ¢ o complemento da confiabilidade. De igual forma se pode identificar a
vulnerabilidade mecanica e a vulnerabilidade hidraulica.

Os aportes das teorias de confiabilidade sdao recursos pouco utilizados no estudo da
vulnerabilidade de sistemas de distribui¢do de agua, e nao tém sido utilizados para avaliar a
possibilidade de satisfazer a demanda de agua. Com estes recursos se consegue avaliar o
desempenho do sistema em casos de emergéncia e, o mais importante, se analisa o
comportamento da vazao disponivel em nds especificos. Com isto ¢ facil programar agdes de
contingéncias, pois, antes de ocorrer um evento, se conhecerdo os pontos do sistema que
necessitardao de maior atenc¢ao.

Poucos paises em desenvolvimento tém registro de danos provocados por perigos
ambientais nos sistemas de agua e, além disso, ¢ comum a baixa capacidade técnica para
resolver de maneira satisfatoria os problemas imprevisiveis, que vém associados a perigos
ambientais. Estas duas condicdes, a falta de registros ¢ o despreparo ante os danos provaveis
em um sistema de agua sdo condi¢des comuns em paises em desenvolvimento. Nestes paises €
pouco freqiiente encontrar locais com bom fornecimento de dgua e ao mesmo tempo com
registros da atuagcdo em casos de desastres. As condi¢des anteriores estdo relacionadas com a
capacidade administrativa do operador do servigo de distribuicao de adgua.

Os sistemas de tratamento e distribuicdo de 4dgua, assim como os sistemas de
distribuicao de energia, servico de satide e outros constituem o que se tem denominado linhas
vitais (AGARDY, 2001; ALA, 2002a; ALA, 2002b; REED et al., 2006). Segundo OMS/OPS
(2003Db), entre as caracteristicas dos sistemas de linhas vitais estdo: a sua importancia durante
situagdes normais e emergenciais, € a grande extensao que ocupam.

Pelas caracteristicas das linhas vitais, estas tendem a ser vulneraveis a perigos naturais
e antropogénicos. Devido a importancia destas infra-estruturas na atualidade, diversas
pesquisas (REED et al., 2006; ALA, 2005; HOSHIYA et al., 2004; ALA, 2002a; BURNS et
al.,, 2002; ALA, 2001a; ALA, 2001b; GOULTER et al., 2000) estudam a vulnerabilidade
destas ante a perigos ambientais.

Em zona urbana, as linhas vitais sdo importantes em termos econdmicos e de
saneamento, uma vez que contribuem com o setor produtivo e de saude dos habitantes das
cidades. O anterior deve ser considerado, pois se tem verificado a tendéncia mundial ao
aumento de zonas urbanas, especialmente em paises em desenvolvimento. FNUAP (2001)
demonstra que ha um crescimento da populagdo urbana concentrada em grandes cidades,
Mansilla (2006) e UN/PNUD (2004) mostram que a medida que aumenta o tamanho e a
concentracdo da populagdo em centros urbanos aumenta a vulnerabilidade.



Nos paises em desenvolvimento, o fenomeno do crescimento das cidades tende a dar-
se de maneira desorganizada (FNUAP, 2001), o que aumenta os riscos de desastres
(UN/PNUD, 2004). A desorganizacdo das cidades nao desenvolvidas resultam na
incapacidade de satisfazer as demandas de servigos vitais. Com freqiiéncia ocorrem situagdes
de emergéncia provocadas pela ineficiéncia dos operadores dos sistemas ou pela
vulnerabilidade do sistema. Em geral, nestes paises coexistem a vulnerabilidade
socioeconOmica, a vulnerabilidade ambiental e a técnica. Diversos estudos demonstram uma
relacdo entre a pobreza e os danos provocados por fendmenos naturais num pais (LAVELL,
2000a; MANSILLA, 2006; UITTO, 1998; UN/ISDR, 2002; UN/PNUD, 2004).

A vulnerabilidade das cidades esta relacionada a vulnerabilidade dos complexos
sistemas que possibilitam o transporte de recursos até os centros de distribui¢do. Portanto, um
dos pontos para reduzir a vulnerabilidade urbana ¢ reduzir a vulnerabilidade nas linhas vitais.
Em paises em desenvolvimento, sdo poucas as pesquisas que estudam a redugdo da
vulnerabilidade de sistemas vitais.

No caso especifico de sistema de abastecimento de dgua ou sistemas de dgua, no que
se refere a avaliagdo de vulnerabilidade, se faz necessario estudar a capacidade que essas
linhas vitais tém de satisfazer uma demanda minima, de sobrevivéncia, em caso de
emergéncia. A avaliacdo da vulnerabilidade do sistema de 4gua, ante a perigos ambientais,
tem como objetivo: a) garantir o minimo recomendavel de dgua para a populacao; b) reduzir o
tempo de reabilitagdo do servigo e; ¢) reduzir as perdas econdmicas.

Esta pesquisa desenvolve e testa um algoritmo para avaliar a vulnerabilidade de
sistemas de agua (ou vulnerabilidade hidraulica) e estudar alternativas para aumentar a
confiabilidade pos-desastre e assim garantir 4gua em uma situacdo de emergéncia. A
metodologia permite avaliar o sistema de 4gua, em uma cidade com perigos ambientais.

Para determinar a vulnerabilidade, sdo identificados cendrios de danos em
componentes, segundo a sua vulnerabilidade. A partir desses cenarios, sao geradas simulacdes
hidraulicas através do software EPANET 2.0. Os resultados obtidos determinam a
vulnerabilidade hidraulica do sistema para os nés de demanda e para o sistema. A
vulnerabilidade ¢ avaliada utilizando-se diferentes alternativas de manobra de componentes
que permitam satisfazer a demanda em setores prioritarios. Um setor € prioritario quando
fornece 4gua em um local onde ¢ imprescindivel por razdes sociais ou de saude. Este € o caso
de hospitais, cadeias, instituicdes governamentais, entre outros.

Para testar a metodologia de avaliagao de vulnerabilidade hidrdulica em sistemas de
abastecimento de agua, foi selecionado um municipio com um servi¢o de distribuicao
continuo e com vulnerabilidade administrativa e operativa desprecivel. Dessa forma, a
pesquisa pode focar a atencdo na vulnerabilidade fisica dos componentes do sistema no que
se refere a perigos ambientais da area de estudo.

A area de estudo selecionada para a pesquisa foi o municipio de Santiago de los
Caballeros, na Republica Dominicana. A institui¢do que opera este sistema de abastecimento
de agua potavel tem a capacidade operativa e administrativa para solucionar problemas
importantes, ou seja, que a vulnerabilidade administrativa seja baixa.
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O municipio estd localizado em uma zona com risco ambientais altos. Entre os
perigos que afetam esta zona geografica, destacam-se principalmente os sismos e as
inundacdes. Os sismos estdo relacionados a falhas geoldgicas ativas, agravado com um tipo
de solo de origem aluvial. As inundagdes estdo relacionadas a presenga do rio Yaque del
Norte e a topografia da cidade.

1.2 Estrutura do trabalho

Este estudo foi estruturado segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, a
partir da norma NBR 14724/2005. Na introdu¢do encontram-se a justificativa da pesquisa, os
objetios que guiam o trabalho, as hipoteses e as limitagdes da metodologia proposta.

No capitulo 2 realiza-se a revisdao da literatura no que concerne a avaliacdo de
vulnerabilidade e ao impacto de perigos ambientais em sistemas de abastecimento de agua. A
revisdo inclui pesquisas e relatorios sobre experiéncias na gestdo de emergéncias em sistemas
de abastecimento de adgua.

No capitulo 3 descrevem-se de maneira introdutéria a area de estudo e os aspectos
legais que regulam a gestdo de abastecimento de dgua e os riscos ambientais. A descri¢dao da
area de estudo, nesta parte do trabalho, corresponde ao nivel nacional e municipal. Este ponto
nao pode ser confundido com a descri¢do do entortono do sistema, incluida como parte da
metodologia.

O capitulos 4 explica a metodologia utilizada na pesquisa, incluindo aspectos para
programar o aplicativo que serve de interface na realizacdo das simulagdes hidraulicas. Os
pontos discutidos neste espago sdo: a descricdo do entorno do sistema, onde se definem as
informagdes necessarias para estabelecer os provaveis danos que este pode sofrer; a avaliagao
da vulnerabilidade no sistema de abastecimento de dgua, onde ¢ realizada a determinagdo de
componentes expostos, determinagdo do tempo de reabilitacdo, e andlises de vulnerabilidade;
a analise de alternativas para abastecimento de agua em situacdes de emergéncias; e a
programacao do aplicativo para determinar a vulnerabilidade hidraulica.

Os resultados e as discussdes sdo tratados no capitulo 5, avaliam-se os cenarios
estabelecidos como prioritarios, segundo os danos que podem sofrer os componentes
importantes e/ou expostos a inundacdes.

Por ultimo, os capitulos 6 e 7 discutem as conclusdes e recomendagdes da pesquisa,

considerando as condicdes especificas do sistema de abastecimento de 4gua avaliado.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Esta pesquisa visa desenvolver e testar uma metodologia para determinar a
vulnerabilidade hidraulica de sistemas de abastecimento de agua ante danos provocados
por inumdacBes e considerando a possibilidade de abastecimento emergencial. A
avaliacdo permite estabelecer os componentes importantes, determinar sua vulnerabilidade,
sua influéncia no desempenho do sistema e a capacidade de satisfazer uma dotagdo minima.



1.3.2 Objetivos especificos

o Determinar provaveis danos provocados por inundag¢oes a componentes de sistema de
abastecimento de agua;

o Determinar a importancia dos trechos da rede segundo a vulnerabilidade hidraulica
provocada no sistema,

o Avaliar a vulnerabilidade hidraulica considerando danos nos trechos expostos e nos
trechos importantes;

o Avaliar a influéncia de manobras ou gestdo da demanda para reduzir a vulnerabilidade
em nos importantes.

1.4 Hipoteses

o A vulnerabilidade hidraulica permite estabelecer os trechos mais importantes para o
desempenho adequado do sistema de abastecimento de dgua;,

o A interrup¢do de trechos expostos a inundagoes provoca falta de agua em nos
importantes para o sistema,

o [Existem alternativas de gestdo do sistema que permitem satisfazer a demanda minima
em casos de interrupgoes do servigo de agua;

o A aplica¢do da metodologia de andlises de vulnerabilidade hidraulica permite um
avango na gestdo de sistemas de abastecimento de dgua em casos de emergéncias.

1.5 Limitagdes da pesquisa

Na gestao de riscos e desastres sdo consideradas trés fases: a) antes do impacto, que
abrange aspectos de prevencao e capacitacao; b) durante o impacto, onde sdo realizadas acdes
de socorro e prevencao de danos, dependendo das caracteristicas do perigo; e c¢) depois do
impacto, onde se realizam agdes de socorro, reconstru¢do e implementacdo de medidas de
capacitacdo para reduzir riscos.

No caso especifico do abastecimento de dgua, os prestadores de servico geralmente
ndo sdo involucrados nas fases antes e durante o desastre, e a prestacdo de servigos a
populacdo pos-impacto tende a ser desorganizada. Esta pesquisa esta limitada a fase antes do
impacto, assumindo danos provaveis e avaliando o desempenho do sistema no pds-impacto,
para satisfazer a vazao requerida.

O sistema de agua estudado foi limitado a um subsistema que abastece o setor com
maior quantiadade de componentes expostos. Foi considerado que o subsistema encontra-se
calibrado hidraulicamente e ndo foram consideradas as valvulas existentes no sistema. Na
avalia¢do de vulnerabilidade ndo foi trabalhado o aspecto de qualidade de 4gua em condi¢des
de emergéncias.

Também, nao foi considerada a calibragdo do sistema em condi¢des de interrupcao de
trechos, o que deve ser avaliado em estado de falha do sistema, para ajustar o modelo
hidraulico com o comportamento real. Para realizar a pesquisa considera-se que o modelo

hidraulico da rede em estado de falha esta calibrado.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Definig0es e conceitos relacionados com emergéncias e desastres

As emergéncias e os desastres sdo fendmenos que vém sendo estudados de forma
sistemdtica cada vez com maior atengdo. Isto se deve ao grande nimero de mortes que
causam ¢ aos danos materiais e financeiros que provocam. Os perigos ambientais que
provocam desastres apresentam diversas origens e impactam de diferentes maneiras os
sistemas humanos. Apresenta-se na seqiiéncia uma discussdo acerca dos principais conceitos
relacionados ao tema.

Segundo o MIN/SDC (2000), na Politica Brasileira de Defesa Civil, o risco é a
“medida de danos ou prejuizos potenciais, expressa em termos de probabilidade estatistica de
ocorréncia e de intensidade ou grandeza das conseqiiéncias previsiveis” ou também a “relagao
existente entre a probabilidade de que uma ameaga de evento adverso ou acidente
determinado se concretize, com o grau de vulnerabilidade do sistema receptor a seus efeitos”.

A lei n® 147/2002, que estabelece a Politica Nacional de Gestdo de Riscos da
Republica Dominicana, define o risco como “a probabilidade de que se apresentem
desfavordveis conseqiiéncias econdmicas, sociais ou ambientais em um local particular e
durante um tempo de exposi¢ao determinado” (DOMINICANA, 2002).

Em geral, o risco ¢ associado a probabilidade de que um perigo afete uma determinada
area. De acordo com UN/ISDR (2002), o risco ¢ definido como:

A probabilidade de sofrer conseqiiéncias prejudiciais ou perdas (por mortes,
por lesdes pessoais, de propriedade, da qualidade de vida, alteracdo das
atividades econdmicas e danos ambientais) é o resultado da intera¢do entre
perigos naturais ou induzidos por acdo humana e as condi¢Oes de
vulnerabilidade e capacidade.

Segundo a defini¢do de UN/ISDR (2002), o risco ¢ diretamente proporcional ao
perigo, ¢ a vulnerabilidade ¢ inversamente proporcional a capacidade da sociedade. As
defini¢cdes de riscos coincidem em considera-lo uma probabilidade, comumente relacionado
ao perigo ¢ a vulnerabilidade, sendo que esta ultima inclui a capacidade de resposta da
comunidade.

A UN/PNUD (2004) introduz na defini¢ao de risco o conceito de exposicao fisica (ou
simplesmente exposicdo), que indica a quantidade de entes fisicos localizados na zona onde
existe o perigo e sua relacdo com a freqliéncia em que ocorrem os eventos. Segundo a
OEA/OFDA (1999), a exposicao esta relacionada com o nivel de interacao entre o perigo € o
elemento em risco. O parametro fisico mais simples para medir a exposicao ¢ a distancia entre
a fonte de perigo e o componente em estudo.

A exposi¢ao ¢ um conceito vinculado a localizagdo do componente com relagdo a um
perigo determinado. Em sentido geral, a exposi¢do abrange as caracteristicas ambientais de
uma area determinada e as condicdes fisicas de um componente, considerando aspectos de

localizagdo e qualidades construtivas.



Na avaliagdo do abastecimento de 4gua ante um determinado perigo, o risco ¢ a
probabilidade de que o servico de 4gua seja interrompido, como conseqiiéncia da combinagao
de um perigo, da vulnerabilidade de componentes/sistema e da exposi¢ao.

Quanto ao conceito de perigo, ele define o fendmeno que provoca desastres. O perigo
¢ um agente externo, que tem o potencial de produzir inestabilidade e afetar o desempenho
dos componentes do sistema.

Um sindnimo de perigo, freqlientemente utilizado, ¢ o de ameaca. Alguns estudos
diferenciem os dois termos, assim, ALA (2005) considera os “perigos naturais” e as “ameagas
humanas”, usando ameaga para referir-se a acidentes tecnologicos ou atentados. No entanto, o
mais comum ¢ considerar os temos como sindénimo.

UN/PNUD (2004) define ameaca natural como o processo ou fendmeno natural que se
produz na biosfera e tem o poder de provocar danos, podendo ser modificado por intervengao
humana. A modificacdo humana neste caso ndo esta relacionada de maneira direta a alteracao
da energia do fendmeno, podendo sem influenciar indiretamente, como ¢ o caso das mudancas
climaticas.

O MIN/SDC (2000) define ameaga como a “estimativa de ocorréncia e magnitude de
um evento adverso, expressa em termos de probabilidade estatistica de concretizagdo do
evento ¢ da provavel magnitude de sua manifestagdo”. Neste caso a defini¢do de ameaga tem
semelhanca com a de risco.

A Defesa Civil da Reptblica Dominicana também utiliza a palavra ameaca definindo-
a como o perigo latente associado a um fenomeno fisico de origem natural, tecnologico ou
provocado pelo ser humano, que pode manifestar-se em um local especifico e em um tempo
determinado, produzindo efeitos adversos nas pessoas, nos bens, nos servigos € no ambiente.
(DOMINICANA, 2002).

O perigo estd vinculado a um fendmeno, assim se consideram, perigos
hidrometeorologicos, geologicos, sociais, tecnolodgicos, entre outros. Gares et al. (1994)
propuseram classificar os perigos como diretos ou primarios e indiretos ou secundarios. Um
perigo primario ¢ o fendmeno que contém a energia ou gera a forga inicial. Perigo secundario,
por sua vez, ¢ conseqiiéncia do impacto de um perigo primario e pode estar determinado pelas
condi¢des ambientais (especialmente as geomorfoldgicas) predominantes no momento do
impacto do perigo primario.

Os perigos hidrometeorologicos e geoldgicos geralmente podem ser considerados
primarios, iniciadores ou disparadores de desastres (GARES et al., 1994; ALCANTARA-
AYALA, 2002). Os perigos hidrometeorologicos sdo procesos ou fenomenos naturais de
origem atmosférica, hidrologica ou oceanicas (UN/ISDR, 2002), que provocam excesso ou
déficit de agua e/ou ventos (seca, tempestade, ciclone-furacio, tornados, trombas de 4gua), ou
por temperatura extremas (onda de calor ou frio). Os perigos geoldgicos sdo provocados pela
atividade tectonica da terra (terremotos, vulcdes, maremotos/tsunamis) (ALCANTARA-
AYALA, 2002; CASTRO et al., 2003).



Os perigos biologicos sdo procesos organicos autbnomos —Mmicro € macroorganismos—
(UN/ISDR, 2002) com capacidade de infectar ou intoxicar seres vivos ou infestar o ambiente,
provocando incapacidade e mortes em humanos, ou perdas materiais. Os perigos bioldgicos
podem ser primdrios quando dependem de condi¢des naturais emergentes; secundarios,
aqueles produzidos por degradacdo ambiental ou condi¢des endémicas exacerbadas por
desastres, como por exemplo os surtos de doencas entéricas apds um desastre
hidrometeorologico.

Os perigos geomorfologicos podem ter componentes primarios, mas geralmente sao
considerados como uma conseqiiéncia de outros perigos, entre eles tém-se: a inundagdo
secundaria, movimentos ou corrida de massa (deslizamentos, fluxos de detritos, etc.), erosao
fluvial, erosao edlica, subsidéncia e outras (GARES et al., 1994; CASTRO et al., 2003).

Por outro lado, Lavell (2000b) identifica os perigos pseudonaturais ou socionaturais,
como aqueles que dependem de processos sociais € que transformam o ambiente natural,
provocando perigo ou gerando vulnerabilidade ambiental. Estes perigos sdo socialmente
induzidos e em cidades tém uma contribui¢do no aumento dos desastres, como exemplo tém-
se: a inundacdo provocada por desmatamento da bacia hidrografica ou por drenagem
inadequada em zona urbana; depressdo de aqiiifero por sobre-exploragdo; erosdo e
desertificagdo, por uso inadequado do solo, entre outros.

ALA (2005) identifica os perigos naturais como locais ou regionais. O perigo local
pode ser caracterizado em mapa microzonal e por meio de trabalho de campo, como por
exemplo: inundagdo ribeirinha, deslizamento, ruptura de falha superficial, liquefacao,
assentamento de solo. O perigo regional pode afetar uma grande area e ser representado em
mapas de escala municipal, estadual ou nacional, € o caso de sismo, vento severo, inundagao,
entre outros.

Para fins desta pesquisa, ¢ considerado que perigo ¢ ameaga sdo sindnimos, mas se
preferiu a utilizagdo da palavra perigo, definindo como sendo qualquer fendmeno natural ou
de origem humana, com energia suficiente para provocar danos em sistemas humanos ou em
ecossistemas. A Figura 1 mostra o esquema de atuacdo de um perigo ambiental ou
tecnologico sobre um determinado sistema. Os perigos internos englobam as forgas que sdo
proprias a uma instalagdo dada, como, o transporte de liquido sob pressdao. Os perigos
externos sdo forcas que nao pertencem ao sistema e que podem afeta-lo negativamente. Os
acontecimentos intermediarios incluem condigdes de seguranga no entorno e no sistema que
possibilitam a ocorréncia do evento (exemplo: localizagdio em uma area de risco ou
degradacdo ambiental). Os fatores de propagacdo incluem erros humanos, falha nos
equipamentos de seguranca, entre outros. Os fatores de mitigagdo correspondem a recursos de
controle e a capacidade humana (STRICOFF, 1998).
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Figura 1 - Diagrama de atuacdo de perigos ambientais
Fonte: adaptado de STRICOFF, 1998

A vulnerabilidade ¢ a outra variavel comum nas definigdes de risco. Na gestdo de
risco tem a maior importancia, porque toda a¢do realizada para reduzir o risco em um sistema
instalado, esta primeiramente encaminhada a reduzir a vulnerabilidade. Segundo o MIN/SDC
(2000), a vulnerabilidade ¢ a “condicao intrinseca ao corpo ou sistema receptor que, em
interagdo com a magnitude do evento ou acidente, caracteriza os efeitos adversos, medidos em
termos de intensidade dos danos provaveis”. A lei dominicana n® 147/2002 considera que
vulnerabilidade ¢ “a predisposi¢do ou suscetibilidade fisica, econdmica, politica ou social que
tem uma comunidade de ser afetada ou de sofrer danos em casos em que um fendmeno
desestabilizador se apresente, seja de origem natural ou provocado pelo ser humano”. Ambos
os documentos consideram que a vulnerabilidade depende das condi¢des que envolvem o
entorno, sendo a0 mesmo tempo uma caracteristica do sistema, que depende de condi¢des
internas.

A OMS/OPS (1998) define vulnerabilidade em sistemas de abastecimento de agua
como a suscetibilidade a perda de um elemento ou conjunto de elementos, como resultado da
ocorréncia de um desastre. Segundo Wisner (2001) a vulnerabilidade estd relacionada as
questdes: “quem” € vulneravel e a “qué”. A vulnerabilidade est4 condicionada a ocorréncia do
evento, ainda que implicitamente seja considerado o estado de resisténcia do elemento
exposto, ainda que seja uma caracteristica do componente e¢ do sistema, esta ligada ao
potencial destrutivo das forgas internas ou externas.

O conceito de vulnerabilidade nasce na engenharia para relacionar niveis de resisténcia
das estruturas a fendmenos ambientais (UN/ISDR, 2002). De acordo com a OEA/OFDA
(1999), a vulnerabilidade ¢ a resisténcia do elemento estrutural, e esta resisténcia depende de
fatores como a vida util, qualidade do material, tipo e tecnologia de constru¢do, entre outros.
Entdo, poderia definir-se vulnerabilidade mecénica, como o inverso a resisténcia.

Toro (2002), referindo-se a sistemas de abastecimento de dgua, define vulnerabilidade
como "nivel relativo de sensibilidade que tem a estabilidade do sistema avaliado em relagdo a
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um risco determinado". Esse autor utiliza a palavra risco, mas o que transcende na definicao ¢
o conceito de perigo. Assim, a vulnerabilidade representa uma medida relativa do impacto que
um possivel perigo provocara no funcionamento de um sistema.

Segundo a CEPAL/BM (2003), a vulnerabilidade dos sistemas de abastecimento de
agua frente a perigos ambientais depende principalmente da localizagdo dos componentes, da
qualidade do projeto de engenharia, da qualidade da construgao (tecnologia, equipamentos e
materiais utilizados) e da qualidade da operacdo e manutencdo das obras. A vulnerabilidade
depende, portanto, de caracteristicas internas do sistema e das acdes para manter ou adequar
os componentes as condi¢des externas.

A vulnerabilidade também ¢ denominada como fragilidade do componente. Jacobson
(2004a) define fragilidade como a probabilidade condicional de um componente ou um
sistema sofrer danos, dado a intensidade de um determinado perigo. Esta definicdo tem
semelhanca com a visdo da vulnerabilidade como fungdo da resisténcia do componente. Dessa
forma, se o limite de resisténcia de um componente ¢ superado pelas forcas do perigo, entdo
se produzirdo danos.

Em geral, existe consenso quanto ao conceito de vulnerabilidade, sendo comum
considerar que em um sistema existem diferentes tipos ou niveis de vulnerabilidades, que
interagindo determinam a vulnerabilidade global. Em sistemas de abastecimento de agua, ela
deve ser medida a partir da vulnerabilidade mecanica de determinados componentes ¢ da
vulnerabilidade hidraulica como medida do desempenho do sistema quando componentes
falham.

Segundo Goulter et al. (2000) a vulnerabilidade a falhas mecéanicas em um sistema de
agua ¢ a magnitude de interrupg¢des ou a redug@o no abastecimento de 4gua como resultado de
falhas. O desempenho de sistemas de abastecimento de 4gua comumente ¢ determinado com o
indice denominado confiabilidade, que ¢ a probabilidade de que, dado um determinado
evento, o servico ndo seja afetado nesse periodo (TUNG et al., 1989). Assim, a confiabilidade
¢ o complemento da vulnerabilidade.

A confiabilidade de modo geral ¢ classificada em mecanica e hidraulica (MISIRDAL,
2003; GOULTER et al, 2000; AWUMAN et al, 1991; BAO; MAYS, 1990). A
confiabilidade mecanica depende da possibilidade de um componente falhar, ou seja, da
resisténcia do componente. A confiabilidade hidraulica, ¢ funcdo do comportamento da
pressao e da vazao na rede quando se apresentam danos em um ou varios componentes.

A confiabilidade e vulnerabilidade tém sido utilizadas como indices na gestao de
recursos hidricos em cenarios de emergéncias. Neste caso a vulnerabilidade ¢ definida como a
probabilidade de falha no sistema ou maxima duracdo de falhas, e a confiabilidade ¢ a
probabilidade de que o sistema esteja em estado satisfatorio de funcionamento (FOWLER;
KILSBY; O’CONNELL, 2003; HASHIMOTO, 1982). Faria et al. (2005) e Srdjevic,
Medeiros e La Laina (2003) consideram a vulnerabilidade como complemento da relacao
entre a vazao disponivel e a vazdo requerida, e a confiabilidade ¢ a probabilidade de fornecer
a demanda necessaria no tempo de analises.

11



Nesta pesquisa o termo vulnerabilidade mecanica refere-se a resisténcia de um
determinado componente frente a um perigo especifico. Sao sindonimos de vulnerabilidade
mecanica os seguintes termos: vulnerabilidade fisica, fragilidade e resisténcia mecanica.

O termo vulnerabilidade hidraulica refere-se a capacidade do sistema de satisfazer a
demanda, caso algum ou alguns componentes falhem. Os seguintes nomes tém relagdo com a
vulnerabilidade  hidraulica: confiabilidade hidraulica, confiabilidade do sistema,
confiabilidade de rede, vulnerabilidade da rede e vulnerabilidade do sistema.

Apesar da avaliacdo da confiabilidade incluir situagdes de emergéncias (como a falta
de trechos, avaria de bombas ou sobredemanda), este indice ¢ mais utilizado para fins de
projetos, ndo para condi¢des de emergéncia. No entanto, existem alguns estudos voltados para
avaliar a confiabilidade de sistemas em casos de emergéncias, provocadas por perigos
ambientais (TORRES-VERA; CANAS, 2003; REED, 2006; JACOBSON, 2004a; 2004b;
2003; SELCUK; YUCEMEN, 2000).

A confiabilidade ¢ avaliada a partir de condi¢des de falha em tempos normais de
reabilitacdo de redes e equipamentos. Mas em uma emergéncia, a disponibilidade ou a
demanda de 4gua pode mudar por um longo periodo, ou os tempos de reabilitacdo de
componentes podem ser alterados. No item 2.3.2 ¢ apresentada em detalhe a determinagdo da
vulnerabilidade hidraulica do sistema.

No tocante as defini¢des de emergéncia, estas tendem a ter um carater operativo, que
depende da visdo e objetivos das instituicdes que a criam. No Brasil, uma Situacdo de
Emergéncia é o “reconhecimento legal pelo poder publico de situagdo anormal, provocada
por desastre, causando danos suportdveis a comunidade afetada” (MIN/SDC, 2000). Ja o
Estado de Calamidade Publica ¢ o “reconhecimento legal pelo poder publico de situagao
anormal, provocada por desastre, causando sérios danos a comunidade afetada, inclusive a
incolumidade ou a vida de seus integrantes” (MIN/SDC, 2000).

Segundo a lei dominicana n® 147/2002, uma emergéncia ¢:

O estado caracterizado pela alteracdo ou interrupgdo intensa das condi¢des
normais de funcionamento ou operacdo da sociedade, causada por um evento
ou pela iminéncia do mesmo, que requer uma reagao imediata do pessoal de
maior nivel de decis@o e que gera a atencdo ou preocupagdo das instituigcdes

do Estado, os meios de comunicacdo e da comunidade em geral.

ECHO (2005) reconhece dois tipos de emergéncias: agudas e cronicas. As
emergéncias agudas resultam do impacto de perigos naturais ou artificiais de curso rapido,
como inundagdes, terremotos, sabotagem, entre outros. As emergéncias cronicas ou
prolongadas sdo provocadas por perigos de curso lento ou gradual, principalmente conflitos
sociais, degradacdo ambiental e seca.

Wisner (2002) considera a emergéncia uma fase dentro de todo o complexo de um
desastre, podendo aparecer antes, durante ou depois do impacto de um evento. Na lei n®
147/2002, da Republica Dominicana, também ¢ reconhecido como emergéncia o periodo de
preparagao frente a um perigo previsivel, sendo classificada como emergéncia o deslocamento
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de pessoas de areas vulnerdveis. Na prevencdo de desastres ¢ possivel considerar que
emergéncia ¢ a situacao gerada pela iminéncia do impacto de um perigo, ou pré-impacto, €
pelos danos provocados pela agdo do perigo em uma comunidade determinada, ou pos-
impacto.

No que se refere a emergéncia em sistema de abastecimento de agua, esta ¢
classificada a partir dos danos e alteragdes provocadas pelo impacto de um perigo.
CMEOEA/DEP (2001) considera que uma emergéncia no abastecimento de agua ¢ uma
situacdo ou evento, natural ou antropogénico, que causa ou ameaga causar a interrup¢do do
fornecimento de agua. Os efeitos no sistema podem ser parciais ou totais, € podem requerer
uma acdo imediata para proteger a saude publica. A fonte citada estabelece as seguintes

categorias de emergéncias:

Nivel I-Problema de rotina: incidente com interrupgao menor na distribuig@o
de agua, que afeta 10% ou menos do sistema e se prevé a reabilitacdo ou
solucdo dentro de 24 horas ou menos. Exemplo: ruptura de tubulacdo

principal ou problemas mecanicos na estacdo de bombeamento.

Nivel II-Emergéncia Menor/Alerta: interrupcdo do sistema de agua que afeta
50% ou menos do sistema e estima-se que a reabilitagdo ou resolugdo ndo
toma mais de 72 horas. Exemplo: detecg@o de coliformes totais em um local,
problema mecanico maior na estagdo de bombeamento ou ETA, ou falha no

fornecimento de produtos quimicos.

Nivel IllI-Emergéncia Maior: incidente com interrup¢do muito significativa
do sistema de dgua que afeta mais do 50% do sistema e/ou se estima mais de
72 horas para reparar ou resolver o problema. Exemplo: ruptura em adutora
ou tubula¢do principal, perda ou falha de estacdes de tratamento, perda da
fonte (ruptura de represa, escassez de agua, contaminacdo, etc.), detecgdo
geral de coliformes, detec¢do de coliformes fecais ou Escherichia coli ou

atos de sabotagem.

Nivel IV-Desastre Natural: incidente comumente causado por um evento
hidrometeorolégico ou geoldgico, que interrompe o servico de &gua,
afetando mais de 50% do sistema e/ou requerendo mais de 7 dias para
recuperar o servico. O evento pode causar danos estruturais na ETA ou
contaminar a fonte com esgoto ndo tratado ou substincia perigosa, entre

outras conseqiiéncias.

Nivel V-Desastre Nuclear/Ato de Terrorismo: incidente que envolve grande
e incontrolada liberagdo de material ou composto radioativo dentro do
ambiente ¢ fonte de abastecimento de agua; ou ato deliberado que afeta um
sistema de agua. No caso de desastre nuclear, fontes de agua superficiais
dentro de raio de aproximadamente 80 km do foco de emissdo podem ser
contaminadas imediatamente. Fontes de 4gua subterrineas podem
permanecer seguras por um determinado periodo de tempo.
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Uma emergéncia em sistema de abastecimento ¢ qualquer evento que degrade a
qualidade ou a quantidade de agua fornecida aos consumidores (AGARDY, 2001). Esta
defini¢do abrange situacdes provocadas por condi¢des extremas com danos extensos, como
também os acontecimentos internos do sistema de agua. Este autor considera dois tipos de
emergéncia: menor ¢ a maior. Uma emergéncia menor em um sistema de abastecimento de
dgua ¢ uma emergéncia normal (de rotina) ou localizada que afeta a poucos consumidores,
como por exemplo, a ruptura de tubulagdo ou valvula, falta de energia por pouco tempo. Por
outro lado, uma emergéncia maior ¢ uma situagdo extraordinaria que afeta uma grande parte
ou todo o sistema, reduz a qualidade e a quantidade, colocando em risco a saude e seguranca
da comunidade. Os desastres naturais tendem a provocar emergéncia maior.

Nesta classificagdo observa-se que diferentes condi¢des podem afetar o abastecimento
de agua, provocando diversos niveis de danos. A emergéncia estd determinada pela magnitude
dos danos, a importancia do componente afetado dentro do sistema e o tempo previsto para
reabilitacdio. Na América Latina ndo foi encontrado uma classificacio de emergéncia
especifica para sistemas de abastecimento de 4dgua.

A proposta de classificagdo de emergéncias de Agardy (2001) ¢ ampla. J4 na
CMEOEA/DEP (2001) ha um maior nivel de detalhamento, observa-se que nos niveis II e I1I
inserem-se as denominagdes de emergéncia menor ¢ maior. Combinando as duas propostas, ¢
possivel consolidar uma classificacdo de emergéncia para sistemas de agua, estabelecendo os
niveis de emergéncia maior, média e menor.

Em uma emergéncia menor, a falha pode provocar uma vulnerabilidade hidraulica
inferior ou igual a 10% e ndo requer assisténcia externa. Uma emergéncia menor refere-se a
interrupg¢do do servigo, provocada por uma acdo preventiva para manutengdo programada ou
frente a um perigo iminente; ou também como resultado do impacto de um perigo ou uma
falha importante no sistema.

A emergéncia média ocorre quando a vulnerabilidade hidraulica encontra-se entre 10-
30%. A vulnerabilidade de 30% corresponde a uma confiabilidade hidraulica de 70%, que,
para fins de projeto, ¢ muito baixa para o funcionamento normal do sistema. Além disso, afeta
em mais de 10% o abastecimento de 4gua em um n6 importante do sistema.

Em uma emergéncia maior, a situacdo ultrapassa a capacidade de resposta da
localidade ou do sistema afetado e requer a intervengdo externa. Neste tipo de emergéncia, a
vulnerabilidade hidraulica € superior ou igual a 30% (ou confiabilidade inferior ou igual a
70%).

Um fator importante no estudo de emergéncias ¢ a possibilidade de preparagdo,
considerando um aviso iminente de um fendmeno previsivel. Em sistema de agua, existem
experiéncias na administracdo do recurso ante a baixa ou alta precipitagdo, condi¢des de
reabilitacdo programadas e outras situacdes previsiveis. Agardy (2001) estabelece uma
diferenga entre a emergéncia provocada por perigos monitordveis e os imprevisiveis. Por
exemplo, nos furacdes que sdo sazonais e existem mecanismos de monitoramento, a fase de
emergéncia inicia-se com a alerta e aviso de iminéncia do impacto. No entanto, em um
terremoto, pelo carater imprevisivel, as agdes de emergéncia iniciam-se depois do impacto.
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A Figura 2 foi produzida a partir das definicdes de emergéncias propostas por Agardy
(2001), ECHO (2005) e pela CMEOEA/DEP (2001). Esta classificagdo de emergéncia tem
aplicabilidade operativa para sistema de abastecimento de agua, considerando que a mesma
pode ocorrer antes, durante e depois do impacto de um evento.

PERIGO
- I
I I
Previsao/ Impacto
Alerta imediata |
I |
Rapido Lento
I . =
Preparagag Dano menor Dano maior Cronica L
| EMERGENCIA | | [ EMERGENGIA ! oo .
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Figura 2 - Classificagdao de emergéncias, segundo impacto de perigos ambientais em sistemas

de abastecimento de agua
Fonte: adaptado a partir de AGARDY, 2001; ECHO, 2005; CMEOEA/DEP, 2001

Sintetizando, uma emergéncia no abastecimento de dgua ¢ provocada por um desvio
extraordinario da condi¢do normal do sistema, que precisara de um tempo superior a 24 horas
para ser resolvido, permitindo o funcionamento normal do servico. Sdo diferengados trés
niveis de emergéncia: na emergéncia menor a vulnerabilidade hidraulica ¢ inferior ou igual a
10%, uma vulnerabilidade hidraulica de 10% corresponde a uma confiabilidade de 90%, que
pode ser aceita como esperada em condi¢des normais; a emergéncia média apresenta um
nivel de vulnerabilidade entre 10 e 30% e/ou uma vulnerabilidade hidraulica em um no
importante menor que 20%; e por ltimo, a emergéncia maior, estd determinada por uma
vulnerabilidade hidrdulica superior a 30% e/ou uma vulnerabilidade hidrdulica em um né
importante maior ou igual que 20%.

Em relagdo direta com as emergéncias, estdo as situagdes de desastres. Existe uma
ampla base de estudo de desastres, diversos pontos de vistas tém abordado estes problemas, os
quais serdo avaliados a seguir. A Secretaria de Defesa Civil do Brasil define desastre como o
“resultado de eventos adversos, naturais ou ndo, sobre um ecossistema vulneravel, causando
danos humanos, materiais ¢ ambientais e conseqiientes prejuizos econOmicos € sociais”
(MIN/SDC, 2000).
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A lei dominicana n® 147/2002 define desastre como:
A situag@o ou processo social que se produz como resultado da ocorréncia de
um fendmeno de origem natural, tecnolégico ou provocado pelo ser humano
que, ao encontrar condi¢cdes favoraveis de vulnerabilidade em uma
comunidade, causam alteragdes intensas nas condicdes normais de
funcionamento da sociedade, representadas pela perda de vida e satide da
populagdo, a destrui¢do ou perda de bens da coletividade e danos severos sobre
o meio ambiente, requerendo uma resposta imediata das autoridades e da

populagdo para atender os afetados e restabelecer a normalidade.

Segundo UN/PNUD (2004), um desastre natural ocorre quando um fenomeno
natural perigoso impacta uma sociedade vulneravel, provocando perdas e excedendo a
capacidade dos afetados de enfrentar o problema. Os desastres dependem da exposicao fisica,
da vulnerabilidade e do perigo (UN/PNUD, 2004; UITTO, 1998). Lavell (2000a) sintetiza que
um desastre ¢ o resultado ou conseqiiéncia de um perigo que impacta uma sociedade (ou
sistema) vulneravel.

Para ECHO (2005), desastre ¢ uma interrup¢do séria no funcionamento de uma
comunidade ou sociedade que pode causar perdas de vida humana, de material, de recursos
econdmicos ou ambientais que excedem a capacidade da populacao ou da sociedade afetada
de solucionar as crises com seus proprios recursos. Os desastres podem resultar de causas
naturais, intervengdes humanas que degradem o ambiente, de acidentes industriais ou
tecnologicos, conflito ou guerra, instabilidade politica cronica ou uma combinagdo destas.

A classificacdo de desastres ¢ ampla, podendo variar segundo o interesse da area de
estudo, comumente sdo reconhecidos trés tipos basicos de desastres: a) desastres de origem
natural; b) desastres de origem humana ou antropogénica (NOJI, 2000; WISNER, 2002;
CASTRO et al. 2003) e; c) desastres mistos (CASTRO et al., 2003), sinérgicos natural-
tecnologico (NOJI, 2000), ou social/pseudonatural (LAVELL, 2000a).

Os desastres naturais sdo os provocados totalmente ou fundamentalmente por um
perigo de origem natural. Neste caso a energia contida em um perigo provoca danos
importantes em sistemas de interesse para os seres humanos.

Os desastres antropogénicos tendem a ser mais conhecidos como tecnoldgicos, porque
os principais eventos estdo relacionados a grandes acidentes industriais ou de transporte,
geralmente de evolugdo subita, mas também podem ter evolucdo lenta (MANSILLA, 2000;
MIN/SDC, 2000).

Os desastres mistos ou pseudonaturais sdao provocados por condigdes ou
comportamentos que geram situacdes de alta vulnerabilidade em sistemas humanos e
instabilidade socioambiental que, frente a um perigo, incrementa os danos. Exemplos de
desastres pseudonaturais sdo: conflitos armados, degradacdo do ambiente, deslizamento
massivo e desorganizado de pessoas, entre outros que se combinam com perigos naturais ou

antropogénicos.
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Outras classificagdes de desastres estdo relacionadas com o tempo de desenvolvimento
do fendomeno e com a seqiiéncia de ocorréncia em relacdo a um perigo primario. Assim, tém-
se desastres subitos ou rapidos; e desastres lentos ou graduais (NOJI, 2000; UN/PNUD, 2004;
ECHO, 2005).

As defini¢des anteriores reconhecem que um desastre € resultado ou conseqiiéncia,
que depende da vulnerabilidade e da intensidade do perigo. Ainda que existam as mesmas
variaveis que na definicdo de risco, destaca-se que desastre ¢ um fato, e risco ¢ a
probabilidade de que o evento aconteca.

Sintetizando, desastre ¢ a conseqiiéncia do impacto de um perigo sobre um sistema
vulneravel. Emergéncia ¢ uma situagdo que demanda aten¢do da sociedade, seja para prevenir
ou para mitigar danos provocados por um perigo. Todo desastre resulta em emergéncia, mas
nem toda emergéncia origina um desastre.

Por outro lado, sistema ¢ definido como um conjunto de elementos ou componentes
individuais interagindo para atingir um objetivo. Um sistema envolve diversos agentes que
interagem dinamicamente, seguindo regras determinadas, mas sem perceber qualquer
instrugdo externa para gerar no nivel superior um comportamento complexo organizado
(JOHNSON, 2003). Aracil (1997) considera que um sistema ¢ um objeto complexo, natural
ou artificial, suscetivel de ser analisado em partes, mas que tem sua funcionalidade
determinada pela forma como as partes integram para constituir a unidade substantiva. Um
sistema mecanico ¢ formado por varios componentes estruturados de tal forma que, por meios
de comandos externos, se consiga o objetivo. Na medida em que sdo integrados componentes
e 0s nods sdo interconectados por meio de trechos, a complexidade do sistema aumenta.

Agardy (2001) define sistema de agua como o conjunto de componentes ¢
equipamentos que tem como objetivo abastecer dgua potavel em residéncias e comércios,
sendo composto pelos seguintes subsistemas: fonte ou captagdo, aducgdo, tratamento,
armazenamento ¢ redes de distribuicdo. Dada a complexidade e interdependéncia dos grandes
sistemas de abastecimento de agua, Agardy (2001) os denomina de sistema total para
designar aquele que inclui o sistema de agua e outras linhas vitais inter-relacionadas a este,
como por exemplo, a relacdo do sistema de agua com o fornecimento de eletricidade, de
produtos quimicos, coleta e tratamento de esgoto sanitario, entre outros.

A portaria n® 518/2004, do Ministério da Satde, define sistema de abastecimento de
agua para consumo humano como uma “instalagdo composta por um conjunto de obras civis,
materiais € equipamentos, destinada a producdo e a distribuicdo canalizada de agua potavel
para populagdes, sob a responsabilidade do poder publico, mesmo que administrada em
regime de concessdo ou permissdo” (BRASIL, 2004).

A complexidade de um sistema de 4gua em uma zona urbana com uma grande
populacdo estd relacionada com a necessidade de redes extensas, a existéncia de diversos
componentes € a possibilidade de usar diferentes fontes de captagdo. A complexidade do
sistema de 4gua aumenta com a necessidade de energia, de produtos quimicos, entre outros

recursos.
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Dentro de um sistema, um componente ¢ uma parte discreta, capaz de operar
independentemente, mas ¢ projetado, construido e operado para interagir com outros
componentes ¢ atingir o objetivo do sistema (AGARDY, 2001). Os sistemas de agua tém
subsistemas que realizam uma fung¢ao especifica através da interagdo de varios componentes,
quer dizer, um conjunto de componentes dispostos para realizar uma funcao determinada, os
exemplos mais notdrios sdo as estagdes de tratamento de 4gua e as estacdes de bombeamento.
Sistema de abastecimento de 4gua para zona urbana ¢ um conjunto de componentes que tem
como objetivo o fornecimento de dgua para consumo em residéncias, comércio, industria,
hospitais, entre outros setores. O fornecimento de agua deve cumprir normas de qualidade,
disponibilizando-a na quantidade e pressao adequada.

2.2 Danos provocados por inundacdes em sistemas de abastecimento de agua

Cada sistema de abastecimento de agua apresenta realidades técnicas e sociais
diferentes, além das condi¢cdes ambientais mudarem no espago e no tempo. Neste sentido, os
danos provocados por um tipo de perigo podem variar de um lugar ou de um periodo para
outro. De acordo com Agardy (2001), os perigos naturais que mais afetam sistemas de adgua
sdo os sismos, furacdes, tornados, inundacdes e fogos florestais. Outros estudos indicam que
as inundagdes, furacdes € 0s sismos s30 0s perigos que mais gravemente afetam os sistemas
de agua (OMS/OPS, 1993; 1998; 2001). Em geral, os componentes mais impactados por
perigos naturais sdo: a captagdo superficial, as tubulagdes, as ETAs, entre outros
componentes.

No caso de inundagdes e outros perigos hidrometeoroldgicos, Canepa (1982) ressalta
que as avaliacdes de vulnerabilidade em sistema de abastecimento de 4gua ¢ de dificil
abordagem e sugere uma metodologia para realizar esta tarefa. A proposta geral desse autor
abrange a descricdo do sistema, identificacdo de componentes fundamentais e componentes
expostos a inundagao. Posteriormente, ¢ determinada a probabilidade de o componente ser
afetado pela elevacao do nivel da dgua, cujo célculo ¢ feito a partir do periodo de recorréncia
das inundacgdes ¢ da cota de inundagdo em cada caso.

Villaléon (2003), aplicando Sistema de Informacdo Geografica (SIG), estabelece uma
metodologia para o célculo da vulnerabilidade a inundagdes, baseada na determinagdo da
profundidade da agua, considerando a declividade. Esta proposta ¢ similar a indicada por
Cénepa (1982), em que elementos expostos sdo visualizados ao sobrepor mapas de
probabilidade de inundacdes para diferentes periodos de retornos.

ALA (2002a) também sugere uma abordagem similar a Canepa (1982), considerando
os equipamentos que podem ser afetados por um aumento no nivel da dgua (elétricos,
mecanicos, valvulas, entre outros) ou pela velocidade (tubulagdes em pontes ou encosta de
rios e outros componentes). ALA (2002a), no entanto, ndo estabelece uma relagdo para
determinar os provaveis danos provocados por estes tipos de eventos.

Ordaz e Santa-Cruz (2003) e Ordaz e Yasmin (2004) utilizam a altura da superficie da

agua para medir o perigo causado por inundagdo. Mas, Ordaz e Yasmin (2004) reconhecem
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que este indicador ¢ complexo de se estudar e, para evitar esta dificuldade, propdem utilizar
mapas com histérico das inundagdes maximas no local de estudo.

Reed et al. (2006) avaliaram os danos provocados por perigos hidrometeoroldgicos e
geologicos em sistemas elétricos, em locais geograficamente diferentes. No caso de
tormentas, foram relacionadas as seguintes variaveis: precipitacdo e¢ a velocidade do vento
com os danos produzidos no sistema.

Diversas pesquisas abordam a avaliacdo de inundac¢des do ponto de vista qualitativo,
baseada em antecedentes em zonas inundaveis, sendo aplicadas principalmente em casos em
que os registros meteoroldgicos sdo baixos e a informacao pode ser levantada por meio de
entrevistas a pessoas chaves (OMS/OPS, 2003a; OMS/OPS, 1998; OMS/OPS, 1997).
Combinando o historico de danos provocados por eventos de inundag¢des na regido com a
exposicdo de um componentes, considerando a altura provavel da agua, é possivel identificar
componentes com possibilidade de falhar.

Alguns componentes, de forma geral, estdo localizados em pontos que sdo
compardveis a outros sistemas, este ¢ o caso da captacdo superficial de 4gua e as tubulagdes
que atravessam corregos ou rios através de pontes ou pelo proprio leito. Nestes casos ¢
possivel aplicar a proposta de Reed et al. (2006), no sentido de relacionar condig¢des
especificas de diferentes eventos e os danos provocados no componente.

A identificagdo de pontos vulneraveis depende também de visita de campo e dos
acontecimentos freqilientes na area a ser estudada. Com as visitas de campo se identificam
componentes expostos a determinados perigos. As avaliagdes visuais complementam ou

confirmam condi¢des de riscos observadas na andlise espacial ou nas entrevistas.

2.3 Avaliagdo da vulnerabilidade em sistemas de abastecimento de 4gua

OMS/OPS (1998) define avaliacdo de vulnerabilidade como o processo mediante o
qual se determina o comportamento do sistema e seus componentes, ante forcas de um evento
natural com potencial de gerar desastres. Para OMS/OPS (1993), a analise de vulnerabilidade
¢ uma parte importante no gerenciamento de riscos em sistemas de abastecimento de agua.
Segundo Mays (2004), a avaliacdo de vulnerabilidade tem o objetivo de resguardar a saude
publica e a seguranca, reduzindo o potencial de interrupcao do sistema de dgua. ALA (2002a)
considera que o objetivo da avaliagdo de vulnerabilidade ¢ estimar as perdas econdmicas
diretas e o tempo que o sistema ficara fora de servico, considerando a intensidade do perigo.

Mays (2004), resumindo varios modelos de avaliagio de vulnerabilidade
desenvolvidos nos Estados Unidos da América, indica que os elementos comuns na avaliagdao
de vulnerabilidade sdo os seguintes: caracterizagdo do sistema de agua; identificacdo e
priorizagdo de conseqiiéncias adversas a evitar; determinagdo de componentes fundamentais
que podem ser danificados; avaliagdo de probabilidade de danos; avaliagdo de dificuldades
existentes; e andlises de riscos e desenvolvimento de um plano para redugao de riscos.

OMS/OPS (2001; 2003b) estabelece alguns passos para realizar a avaliacdo de
vulnerabilidade em sistemas de abastecimento de dgua, entre os principais estdo: descrever a
area de estudo; definir os objetivos do desempenho do sistema; avaliar as ameagas (perigos);
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realizar inventario dos componentes do sistema; inspecionar o trajeto do sistema; avaliar a
vulnerabilidade dos componentes; avaliar a vulnerabilidade do sistema; desenvolver
alternativas de mitigacao; classificar as alternativas de mitigacdo em ordem de prioridade; e
implementar o programa de mitigagao.

ALA (2002a) propde que, para desenvolver modelos de vulnerabilidade, sejam
utilizadas técnicas como: a empirica, inspe¢do visual, analitica, experimental e julgamento de
especialista. Entretanto, a integracdo dos cinco métodos pode ser dificil ou onerosa. O mesmo
estudo recomenda o uso de inspecdo visual, complementado com métodos empirico e/ou
julgamento de especialista, para reduzir os custos da avaliagao.

Jacobson (2004a) apresenta uma metodologia para avaliar a vulnerabilidade baseada
em dados quantitativos. Nessa proposta avalia-se o comportamento dos sistemas de agua em
casos em que a rede de distribuicdo de dgua seja afetada por um sismo. Esse trabalho
reconhece a influéncia da incerteza das forgas naturais ou acidentais que podem afetar
sistemas fisicos.

De acordo com Ordaz e Yasmin (2004), nas andlises de vulnerabilidade, a forga
incidente produzida por um determinado perigo ¢ tomada como indicador de intensidade,
sendo a intensidade uma medida local da perturbagcdo produzida por um evento sobre as
caracteristicas fisicas do entorno e que permitem descrever o fendmeno. Ordaz e Santa-Cruz
(2003) sugerem indicadores de intensidade para alguns perigos, como por exemplo: a
intensidade da inundagdo ¢ medida pela de altura média atingida pela dgua; os sismos, pela
Aceleracdo Maxima do Solo (PGA, siglas em inglés); e ventos, pela sua velocidade.

O principal problema no estudo de todo tipo de perigo ¢ a incerteza na freqiiéncia e na
intensidade que estes podem apresentar, além das diversas varidveis geograficas ou locais que
atenuem ou amplifiquem as conseqiiéncias dos perigos. ALA (2002a) considera os seguintes
passos na avaliagdo de vulnerabilidade de sistemas de agua potavel ante perigos naturais:
inventario de componentes pertinentes ou criticos; definicdo de cendrios de perigos e suas
conseqiiéncias; avaliacdo da resposta (resisténcia) dos componentes ante os cenarios de
perigos; e avaliagdo das respostas do sistema aos danos de componentes.

A avaliagdo de vulnerabilidade em sistemas de 4gua tem sido proposta para determinar
as perdas econdmicas causadas por um perigo (TORRES-VERA; CANAS, 2003; ALA,
2002a) ou para determinar o impacto na saude publica (REED, 2006; MAY'S, 2004), ou para
determinar o desempenho do sistema (JACOBSON, 2004a; 2004b; SELCUK; YUCEMEN,
2000). Dos trabalhos citados, os que realmente medem a vulnerabilidade sdo Jacobson
(2004a) e Selguk e Yiicemen (2000), os quais centram a aten¢ao no desempenho do sistema.

A determinacdo da vulnerabilidade do sistema se inicia com a determinagdo da
vulnerabilidade dos componentes (confiabilidade mecanica) e termina com a determinagao da
vulnerabilidade hidraulica do sistema (confiabilidade hidraulica). Mas, dada as complexidades
dos sistemas de agua, ¢ preciso definir quais sdo os componentes que mais influenciam no
desempenho do sistema ou quais sdo os componentes importantes. Segundo Agardy (2001), a
identificacao dos componentes criticos ou importantes ¢ baseada na interdependéncia destes
elementos. Aqueles componentes que tenham interdependéncia com outros € que possam
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provocar uma emergéncia maior no sistema sdo componentes fundamentais. Portanto, a
configuragdo ¢ um fator importante na avaliagcdo da vulnerabilidade do sistema, pois a
configuragdo define a inter-relagao entre componentes.

A vulnerabilidade do sistema determina o comportamento ou desempenho do
sistema, que ¢ uma medida da capacidade do sistema de satisfazer as condi¢des hidraulicas do
projeto. Uma vulnerabilidade hidraulica alta, significa que o desempenho do sistema ¢ baixo.

2.3.1 Componentes fundamentais ou importantes em sistemas de agua

Burns (2002) considera que um componente critico para um sistema caracteriza-se por
ser mais vulneravel a falhas totais ou parciais provocadas por perigos, o que pode reduzir a
capacidade do sistema em satisfazer os requisitos minimos de servicos. ALA (2002a)
considera que um componente ¢ fundamental segundo o impacto que sua falha provoca na
operatividade do sistema, ou seja, componentes que afetam de maneira importante a
confiabilidade do sistema de abastecimento de 4gua. Ainda que os componentes fundamentais
sdo suscetiveis a falhas, o que determina sua importincia ¢ o aporte do componente ao
desempenho do sistema. Assim, o conceito estabelecido pela ALA (2002a) ¢ mais aceitavel
na avaliagdo de vulnerabilidade.

ALA (2002a) propde o desenvolvimento de indices operacionais para determinar os
componentes fundamentais. Estes indices ou taxas servem para definir a importancia dos
componentes com respeito ao desempenho do sistema, e sdo baseados em critérios de
especialistas. Este tipo de abordagem ¢ aplicavel em sistemas simples, mas em aqueles com
grande quantidade de componentes ¢ de dificil aplicagdo.

Para determinar componentes importantes, considerando a vazao, a OMS/OPS (1988;
1993) propde determinar a disponibilidade de um componente, ou seja, a capacidade de
fornecer a vazdo demandada em um instante ou periodo determinado. A disponibilidade
nominal do componente ¢ igual a razdo entre a vazao nominal produzida pelo componente ¢ a
vazdo média demandada.

Os indicadores anteriores proporcionam uma idéia da contribui¢do individual de cada
componente. Mas, ndo necessariamente a importancia pontual significa que o componente
tem uma grande importancia para o desempenho do sistema.

Para a determinagdo da importancia hidraulica, as relagdes sao estabelecidas para nos e
linhas. Bouchart e Goulter (1989) estabelecem a importancia relativa de uma linha da rede de
distribuicdo a partir da relacdo entre a vazdo na linha (FL) e a vazdo total da rede (Qtotal).
Esta relacdo ¢ denominada importancia relativa da linha ou trecho (WBr), a equacdo (1)
mostra como ¢ determinada.

— FL
L Qtotal

(1)

21



Goulter et al. (2000: cap.18.43) redefinem a equagdo (1) e utilizam o termo trecho
importante (Limpy) para indicar os trechos da rede com importancia para o sistema. Um
Limpy, ¢ definido pela propor¢dao da demanda que o sistema nao podera fornecer quando o
trecho L for interrompido. A equacdo (2) € proposta para determinar Limp;, para uma vazao
total na rede (Qtotal) e uma vazao na linha (F) que ndo podera satisfazer-se se o trecho L for
interrompido.

2

Na equagdo (2) o termo (Qtotal — F) corresponde a vazao produzida pelo sistema
quando héa uma falha no trecho ou linha L. Esta equacao permite determinar a importancia de
um trecho em uma rede, a partir da vazao total remanescente ou disponivel e a vazio
requerida pelo sistema.

Na andlise de importancia de trechos, as equagdes (1) e (2) sdo relativamente
similares. Dado que as duas sdo baseadas em resultados estaticos, ndo apresentam uma idéia
real do comportamento do sistema no tempo. Para ter uma informagdo real sobre o
desempenho do sistema, quando um trecho ¢ interrompido, € preciso que se relacione a vazao
remanentescente a pressao minima requerida em cada nd. Considerando isto, ¢ possivel
reconhecer a redundancia permitida pela configuracdo do sistema e também a influéncia do
componente para manter a pressao minima requerida nos diferentes nos.

A redundancia ¢ definida como via alternativa ou como a capacidade excedente
disponivel em condi¢gdes normais de operacdo que pode ser utilizada quando um ou mais
componentes operam em estado de falha (GOULTER et al., 2000; KALUNGI;
TANYIMBOH, 2003). Desta forma, ¢ possivel que um ponto seja abastecido por diferentes
vias, aumentando assim a confiabilidade do sistema.

A importancia de um trecho pode ser determinada com base na vulnerabilidade do
sistema, quando a linha em estudo ¢ fechada. Desta forma, utilizando-se as equagdes de
confiabilidade, descrita no item 2.3.2, ¢ possivel determinar a probabilidade de que a vazao
requerida seja satisfeita, considerando a configuragdo do sistema. Neste caso, a importancia
de trecho por vulnerabilidade (Limp-v) ¢ definida como a incapacidade de o sistema abastecer
a demanda total em um ciclo (Rv) e abastecer a demanda no 50% do tempo do mesmo ciclo
(Ft). Na equacdo (3) ¢ descrito o calculo da importancia segundo a confiabilidade do sistema,
nas equagdes (7) e (12) apresenta-se o calculo de Rv e Ft.

Limp-v=(1-Rv*Ft)*100 trecho interrompido em todo o ciclo 3)

A equacdo (3) € proposta nesta pesquisa para determinar a importincia de uma linha e
¢ o indicador utilizado para definir e ordenar as linhas mais importantes para o funcionamento
do sistema. Considera-se que uma linha ¢ importante se em falha provoca uma
vulnerabilidade hidraulica maior que 10%. A equagdo (3) corresponde a vulnerabilidade
intermediaria, quando uma determinada linha ¢ fechada.
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Nas andlises hidraulicas de sistemas de abastecimento de 4gua, para simplificar, o
consumo ¢ atribuido a um no, que por conveniéncia, se considera como um ponto onde se
concentra um determinado nivel de demanda ou conexdes de usuarios. Neste sentido, a
importancia de uma linha pode ser determinada a partir da capacidade de satisfazer a demanda
em um nd que abastece um usuario importante.

A importancia de um determinado né ¢ definida pela quantidade de usuarios e pelas
caracteristicas dos consumidores abastecidos. Reed et al. (2006) medem a importancia de um
n6 de consumo com o quociente entre a quantidade de usuarios que podem ser afetados pela
falta de um trecho (Uss) e a quantidade total dos usuarios (Utotal). A equacao (4) determina
Uimpy, (importancia por usuarios) para um né de consumo.

Uss,

Uimp, =— *100 4
PL Utotal @)

A equacdo (4) serve para definir quantitativamente o percentual de usuarios que sera
afetada se falta o servico em um né. Em sistemas de agua, a quantidade de usuarios esta
relacionada a demanda de agua em um no, com isto € possivel utilizar a equacdo (4) para
determinar a importancia da linha segundo o impacto sobre o abastecimento no no. A partir
disto, € proposta a equagdo (5), com a qual se determina a importancia de uma linha por
confiabilidade (Uimpy.) a partir da vazdo requerida no no6 (q"") com relagdo ao consumo
total (Qtotal).

req
Uimp, = B RSTV) para (Rv, *Ft )<0,90 (5)
Qtotal

A qualificacdo ou priorizacdo de nds pode ser determinada através da importancia do
trecho, considerando usudrios especiais. Um usuario especial corresponde a um setor que
precise de dgua com maior prioridade que outros, alguns setores ou centros de interesse
social, em situacdes de emergéncia, podem aumentar o consumo, este € o caso de hospitais, de
centros de desabrigados, entre outros. Contrdrio a estes usudrios prioritarios, grandes
consumidores podem ndo ter a necessidade serem abastecidos de imediato, como por
exemplo: algumas industrias, comércios ndo prioritarios, instituicdes publicas, centros de
lazer, entre outros.

Depois de obter os valores que definem a importancia de cada componente, € preciso
determinar quais sdo considerados para andlise de vulnerabilidade do sistema. Aqueles
componentes que t€ém grande importancia sdo avaliados visando determinar o comportamento
do sistema ante as falhas.

2.3.2 Confiabilidade ou vulnerabilidade do sistema de abastecimento de agua

A confiabilidade de um sistema corresponde a probabilidade de que em um periodo
determinado o sistema possa satisfazer a vazio e pressao requerida em cada n6 no periodo de
analises (KALUNGI; TANYIMBOH, 2003; XU; GOULTER, 1999; GUPTA; BHAVE,
1996), cumprindo com a sua missdao em determinadas condigdes ambientais (GOULTER et
al., 2000). A confiabilidade ¢ dada em termos da disponibilidade do componente no tempo
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(GOULTER et al, 2000; CULLINANE et al, 1992). Lansey et al. (2002) definem
confiabilidade como a capacidade do sistema de satisfazer a demanda em uma situacao
anormal ou de contingéncia. A confiabilidade também ¢ definida a partir da média de tempo
em que a vazdo requerida ¢é satisfeita (SURENDRAN; TANYIMBOH; TABESH, 2005;
HOSHIYA; YAMAMOTO; OHNO, 2004) ou quais componentes do sistema estdo
disponiveis (SURENDRAN; TANYIMBOH; TABESH, 2005).

Em termos gerais, a confiabilidade hidraulica ¢ calculada a partir do volume de agua
disponivel dividido pelo volume de 4gua requerido, esta ¢ a maneira mais simples de
determinar este indicador. No entanto, a forma mais completa considera, além do fator
anterior, a porcentagem do tempo em que cada no recebe o volume requerido.

A confiabilidade do no6 € o parametro que mede a probabilidade de ndo faltar 4gua em
um no especifico (GOULTER; BOUCHART, 1990) ou a probabilidade de satisfazer a
demanda com pressao adequada para o né (MISIRDALI, 2003; BAO; MAYS, 1990). No n6

a confiabilidade ¢ dada pela equagdo (6), onde Rn, ¢ o Fator de Confiabilidade do no #; V:f;p

¢ 0 volume disponivel; V5! ¢ o volume requerido; qdlSp ¢ a vazao disponivel no no; q.! ¢éa

vazao demandada ou requerida no nd; ts € o tempo de duracao do estado (igual para todos os
nos); e, s representa o estado de operacdo ou modo de falha (intervalo de tempo no qual a

demanda do no e a condi¢do da rede permanecem constantes).

ZV:’isp z qdlbp * t qulsp

Rn, =— (6)

Tvi Tamt Y

N

A equacdo (7) determina Rv, que representa a confiabilidade total para a vazdo
durante o periodo de analises ou Fator de Confiabilidade de Volume (GUPTA; BHAVE,
1996). Esta ¢ a relacdo mais utilizada para definir a confiabilidade, considerando todo o

volume utilizado no sistema no ciclo de simulagao.

ST v IEate IEa
Rv = (7)

LY ve LY et LY

Em geral a pressao ¢ utilizada para definir a vazao disponivel em um determinado no.

Com isto ¢ possivel determinar se em uma simulacdo pode-se satisfazer a demanda em um
nd, considerando a pressao minima e de operagdo em cada um. As equagdes (8), (9) e (10)
sdo utilizadas para determinar a vazao disponivel em cada estado de simulagao (OSTFELD;
KOGAN; SHAMIR, 2002; WALSKI; WEILER; CULVER, 2006; WU; WALSKI, 2006
apud WAGNER et al., 1988).

qQi® =0 se P <0 (8)
Qi =q (P /P ¥ se 0 <P, <P 9)
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disp

qQi*® =q se P, >P"™ (10)

Onde P, é a pressdo calculada pela simulagdo em cada estado; P™ ¢é a pressdo

disp
n

minima, por baixo a qual a vazdo ¢ zero; q,” ¢ a vazdo disponivel; e q; ' ¢ a vazdo
requerida no no.

Bupta e Bhave (1996) estabelecem a equagdo (11) para determinar a confiabilidade
hidraulica (Rnw), que tem como limites 0<Rnw<1, para a minima e a maxima confiabilidade.

Onde Rv ¢ o Fator de Confiabilidade de Volume, Ft ¢ o fator de tempo e Fn ¢ o fator de no.
Rnw = Rv*Ft*Fn (11)

O fator de tempo (Ft) ¢ calculado com a equagdo (12), onde N ¢ o ntimero total de nds
de consumo; T € o periodo de analises, segundo a equacdo (13); a,s ¢ a disponibilidade
aceitavel, sendo a, =1 se Rn, > valor aceitavel em um estado particular € a, ;=0 se Rn, <

valor aceitavel (BUPTA; BHAVE, 1996), geralmente, o valor aceitavel ¢ de 0,5 ou que a

demanda no no6 seja satisfeita em um 50%.

L e (12)

N*T

Ft

T=2t (13)
Bupta e Bhave (1996) introduzem um outro indicador de confiabilidade, o Fator de

N6 (Fn), dado pela equagdo (14), sendo N o niimero total de nos e n o nd avaliado. Este fator
¢ um multiplicador da confiabilidade hidraulica dos nds.

Fn ={lﬁ[Rnn} (14)

Ostfeld (2001) e Ostfeld et al. (2002) utilizam simulagdes hidraulicas para determinar
indicadores de confiabilidade. O principal aporte desta proposta € que inclui indicadores de
qualidade de agua. A confiabilidade ¢ calculada para n6és de consumo e para o sistema,
considerando a vazdo, a qualidade da agua requerida e a distribuida em um tempo
determinado. Ostfeld et al. (2002) propdem o célculo dos seguintes fatores ou fragdes para
determinar a confiabilidade do sistema: FDV — Fra¢ao de Volume Entregado, FDD — Fracao
de Demanda Distribuida e FDQ — Fragdo de Qualidade Entregada.

A FDV, ¢ calculada utilizando a equacdo (15), que representa a capacidade de
satisfazer a vazao requerida em um nd. Onde n ¢ o né de estudo; Sit € o numero total de
simulagdes; Viin € 0 volume fornecido no nd n, na simulacao si; Vr, volume total fornecido

no nd n em toda a simulagao.
Siy

zVsi,n 1
FDVn — si=1 ( 5)

T
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A FDD,, ¢ determinado com a equagdo (16) que representa a fragdo de tempo em que
a demanda ¢ satisfeita em um né determinado. Onde 7 é o nod; Sit € o numero de simulagdes;
T ¢ a duracdo da execugdo; tsi, € 0 instante de simulag@o no estado si no no n. A equacao (16)
¢ igual a equagdo (12) quando a,  =1.

Siy

Ztsi,n (16)

FDD, ==

Si; *T
O modelo sugerido por Ostfeld (2001) e Ostfeld et al. (2002) permite calcular a
confiabilidade a partir do histérico de funcionamento do sistema ou por simulagdes
aleatorias. A metodologia estd baseada principalmente no tempo em que o parametro de
analises encontra-se nos limites aceitdveis. As equacdes (6) e (15) sdo similares, e ambas
podem ser utilizadas para o célculo da confiabilidade no sistema a partir do volume ou da
vazdo distribuida. A equagdo (17) € o resultado da reformulagdo da equagdo (6), utilizando a

vazao fornecida e a vazdo requerida no no.

z qdlsp

Rn =0 (17)

n T

S

Onde Rn, corresponde ao fator de confiabilidade para o n6 »n no instante t; qdlSp ¢a

vazdo disponivel no tempo t no né n; q,} € a vazdo requerida no tempo t no no n,

estabelecida a partir de dados historicos ou através do calculo da demanda real; e, T € o tempo
total de simulacao.

A equagdo (18) resume o procedimento utilizado nesta pesquisa para calcular Rv no
sistema para o periodo de simulacao T.

>3 al

RVZIOHI (18)

>3

t=0 n=l
O fator de tempo ¢ determinado com a equacdo (19), simulando estado de operacao
para os diferentes nos (n) de um total N no, em diferentes instantes (t) de um periodo de
andlises (T). Quando Rn, > valor aceitavel em um estado particular a,=1 e quando Rn, <

valor aceitavel o valor de a_ =0.

T N

2.2 2t

Ft — t=0 n= (19)
N*T

A confiabilidade no sistema ¢ determinada com a equacdo (11), onde uma

confiabilidade baixa significa que ha alta probabilidade de ndo satisfazer a demanda, isto &,

que o sistema € vulneravel as falhas analisadas. Assim o complemento da confiabilidade
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corresponde a uma medi¢cdo da vulnerabilidade do sistema, equagdo (20). A vulnerabilidade
no e intermediaria (Vuliy) € determinada com a equagao (21).

Vulyi=1-Rnw=1-Rv*Ft*Fn (20)

Vuli,=1-Rv*Ft (1)

2.3.3 Tempo de duracéo de falhas e emergéncias

A duracdo de uma emergéncia estd determinada por diferentes fatores, entre os
principais estdo: as condic¢des fisicas dos componentes, a exposicao ao perigo, a redundancia,
a capacidade técnica e financeira, a existéncia de componentes em estoque, entre outros
aspectos que podem ser importantes em uma zona determinada.

Duan e Mays (1990) estabelecem indicadores para medir a taxa de falha, a taxa de
reabilitacdo e a freqiiéncia de falha para sistemas de abastecimento de agua. A taxa de falha
corresponde a média de falhas acontecidas em periodo de tempo determinado. A taxa de
reabilitacdo ¢ a média de reparagdes realizadas em um periodo de tempo, este indicador
mostra a rapidez com que sao solucionados os danos. Para calcular a confiabilidade, em geral
¢ utilizada a taxa de reabilitacdo (GOULTER et al., 2000; LANSEY; MAYS; TUNG, 2002).

Essa proposta de determinacao das taxas de falhas e reparagdes tem sido desenvolvida
para condigdes normais, ¢ depende da existéncia de registros de danos e reabilitacdes de
componentes do sistema. Mas, em condigdes de emergéncias provocadas por eventos
extremos, as taxas de falhas sdo alteradas e os tempos de reabilitacio de componentes nao
necessariamente correspondem ao valor obtido em condi¢des normais.

Para OMS/OPS (1998) e ALA (2002a), o tempo de reabilitagdao (tR) de um sistema de
agua pode ser estimado a partir da experiéncia em reabilitagdo e constru¢do em tempos
normais ou em tempos de emergéncias. O tR depende do tipo e da importancia dos danos, da
necessidade e disponibilidade de recursos e do acesso ao local danificado para realizar
reparos.

Em casos de emergéncias, as reparacdes podem ser feitas de maneira parcial,
permitindo o acesso a quantidades limitadas de agua. Da mesma forma, o tempo de
reabilitacdo pode ser calculado de forma parcial, ou seja, uma reabilitagdo pode permitir a
recuperacdo do 50% da capacidade do sistema antes do evento.

Segundo ALA (2002a), o tempo minimo de restauracdo de um sistema deve considerar
o seguinte: o tempo de localizacdo de danos; o tempo para obter e mobilizar equipamentos e
pessoal; o tempo estimado para realizar a reabilitacdao; e o tempo de desinfec¢do do sistema.
Além disso, sugere-se considerar os dados sobre a constru¢do de novos componentes, a
substituicdo de componentes existentes e, em alguns casos, sobre a reabilitacdo ou
substitui¢do de equipamentos ap6s um desastre.

Para determinar o tempo de reabilitacdo, ¢ recomendédvel contar com estatisticas de

reparagdes realizadas nos sistemas, a disponibilidade de recursos humanos e materiais, € a
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estimativa de especialistas da area de operacdo e manutencdo sobre a duragdo da reabilitacdo.
Em geral o tR esta definido pela equagdo (22) (OMS/OPS, 1998).

tR=tI +tA +tM + tE + tP + tO (22)

Onde tI ¢ o tempo de identificagdo da avaria; tA é o tempo de acesso ao local afetado;
tM ¢ o tempo estimado de manutengdo, ou seja, o tempo necessario para realizar o reparo; tE
¢ o tempo de espera antes de poder reiniciar o procedimento de operagdo; tP ¢ o tempo de
obtencdo de componentes ou partes destes, muito significativo para equipamento nao
estocado e raros; e tO € o tempo até a reoperagao.

Dado que em casos de emergéncia ¢ dificil determinar ou estimar os valores de alguns
dos tempos indicados anteriormente, o calculo de tR, em geral, depende de estimativas
realizadas para periodos normais. A determinagdo dos diversos tempos tem alta incerteza e os
que tém menor base estatistica e mais dificeis de estimar sdo o tempo de identificacdo da
avaria e o tempo de acesso ao local afetado.

Gupta e Bhave (1996) realizam simulagdes com tempos de reabilitacdo de trechos e
bombas estimados entre 12 e 72 horas. Osfeld, Kogan e Shamir (2002) em seu trabalho
consideram tempo de reabilitagdo de componentes entre 8 e 24 horas. Xu e Goulter (1999)
identificam condigdes criticas e tempo de solugdo por métodos heuristicos. Mas, em nenhum
caso ¢ aplicado em sistuagdes de desastres. Em emergéncias provocadas por perigos
ambientais ¢ dificil estabelecer o tempo provavel de reabilitacio de componentes, mas ¢
possivel utilizar o conhecimento de técnicos e a experiéncia adquirida em eventos de

emergéncias e desastres.

OMS/OPS (1993) sugere, na determinagdo do tempo de reabilitagdo, obter o intervalo
com tempo minimo e maximo para realizar as reparagdes. A magnitude dos danos depende do
perigo e das condicdes fisicas em que se encontra o componente. O tempo de reabilitagdo vai
depender da possibilidade de aproveitar ou ndo o componente e das condigdes existentes no
cenario de emergéncia. A taxa média de reabilitacdo, ou o tempo de reabilitacdo, pode ser
obtida por tipo de componentes, considerando o registro histérico de manutengao.

Para fins de simulacdo da confiabilidade, em geral, o tempo de reabilitagdo de um
componente ¢ gerado de maneira aleatdria a partir do tempo minimo e maximo de reabilitacao
de componentes (GOULTER et al, 2000; OSTFELD; KOGAN; SHAMIR. 2002;
JACOBSON, 2004b). Na equacdo (23) ¢ proposta uma alternativa para determinar
aleatoriamente o tempo de reabilitacdo e calcular a confiabilidade do sistema. Aqui ¢ gerado
aleatoriamente o tR a partir do tempo minimo (tmin) e do tempo maximo (tmax) necessarios
para reabilitar o componente afetado em condigdes normais ou previstas de maneira
heuristica.

tR= RND (tmin, tmax) (23)

2.3.4 Determinacéo da vulnerabilidade com simulagdes hidraulicas com EPANET 2.0

O EPANET 2.0 ¢ um software de simulacdo hidraulica, de fonte aberta, que foi
desenvolvido pelo Laboratério de Pesquisa de Gestdo de Risco da Agéncia de Protegdo
Ambiental Norte-americana (USEPA), com o objetivo de proporcionar subsidios na
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administracdo de sistemas de abastecimento de agua. O programa tem a capacidade de
simular o comportamento hidraulico e da qualidade da agua, podendo ser utilizado nas fases
de projeto ou de operacao de sistemas. Em casos de operagdo, podem ser simuladas condi¢des
normais ou para casos de emergéncias.

Entre os possiveis parametros calculados com o EPANET 2.0, estdo a pressdo ¢ a
altura piezométrica de dgua disponivel em um né, segundo a demanda de agua para o instante
de calculo. No EPANET 2.0 a demanda sempre ¢ satisfeita. Outros parametros que podem ser
obtidos sdo: a perda de energia utilizando as equa¢des de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach,
ou Chezy-Manning; velocidade do fluxo nos trechos; a qualidade da 4dgua nos nos e nos
trechos. Além disso, € possivel simular o comportamento do sistema com velocidade variavel
das bombas; permite utilizar varias categorias de demanda nos nos, com tipos de consumo por
tempo; considera coeficiente de descarga para simular perdas ou simular consumo em
controle de incéndio; entre outros calculos.

O EPANET 2.0 conta com uma ferramenta de programacdo que permite realizar
simulagdes e operagdes simultaneas por meio de um modulo denominado Toolkit, que esta
integrado ao simulador através de uma livraria dinamica (DLL) programada em C/C++. Com
1sso ¢ possivel construir interfases informdticas que realizem operagdes em EPANET, desde
aplicativos em C/C++, Delphi Pascal, Visual Basic ou outras linguagens de programagao.

Diversos autores utilizam EPANET 2.0 para avaliar o desempenho de sistemas de
agua, a partir da determinagdo da confiabilidade. Wu et al. (2006), Wu ¢ Walski (2006) e
Cheung, Van Zyl e Reis (2005) avaliam o comportamento de sistemas de 4gua em condigdes
de falhas por interrupcao de trecho ou perda por vazamento. Ostfeld, Kogan e Shamir (2002)
e Ostfeld (2001) avaliam sistemas de 4gua considerando perdas ou aumento desproporcionado
da demanda em no6s de consumo. Goulter et al. (2000) propdem a utilizagdo de simulagdes
para determinar a confiabilidade de sistemas de agua. Jacobson (2004b) desenvolve uma
metodologia para avaliar o desempenho de sistemas de adgua em casos de emergéncias
provocadas por sismos.

2.4 Experiéncias no abastecimento de agua em condic¢des de emergéncia

A quantidade minima de agua necessaria para manter a saide de uma pessoa
corresponde a 20 litros por habitantes por dia (L.hab’d"), sendo 7,5 L.hab'.d' o
fornecimento minimo extremo em situagdes de emergéncias (HOWARD; BARTRAM, 2003;
OMS, 2004). A Organizagao Mundial da Satde (OMS) e a Fundacao das Nag¢des Unidas para
a Infancia (UNICEF) adotam este valor e a partir dele definem o acesso razoavel ou bdsico
como a disponibilidade de pelo menos 20 L.hab™.d™" a uma distancia ndo maior que 1.000 m
ou 30 minutos de busca (OMS, 2004). Na Figura 3 ¢é apresentada a hierarquia do
abastecimento de 4gua a uma pessoa em situacao de emergéncia, segundo a OMS.

Para campos de refugiados ou centro de desabrigados UNHCR (2000) recomenda que
a quantidade de 4gua para sobrevivéncia é de 7 L.hab'.d' e quantidade minima para
satisfazer as necessidades basicas deve ser entre 15 e 20 L.hab™.d”", esta dotagdo depende da
temperatura e da atividade fisica das pessoas.
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ESFERA (2004) e ECHO (2005), sugerem que a quantidade minima de agua deve ser
aproximadamente de 15 L.hab'.d'. Com relagdo ao usuario, a fonte deve estar a uma
distancia inferior a 500 m ou um tempo maximo de 15 minutos.
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Figura 3 - Hierarquia de requerimento de dgua
Fonte: adaptado de OMS, 2005

Em geral, ha coincidéncia em reconhecer que em casos de emergéncias a quantidade
tem maior importancia que a qualidade, quer dizer, recomenda-se entregar mais agua com
uma qualidade inferior que pouca com alta qualidade (UNHCR, 2000; ESFERA, 2004). Isto
porque uma quantidade suficiente promove a higiene pessoal e da casa. Evidentemente, em
emergéncias provocadas por epidemias, este argumento precisa ser reconsiderado,
principalmente quando ha suspeita ou confirmagdo de que a dgua esteja contaminada.

Por outro lado, em caso de emergéncia ¢ preciso tomar decisdes relativas a rapidez de
restabelecimento do servigo. Agardy (2001) sugere tempos-guias no restabelecimento do
servico de agua. Na Tabela 1 apresentam-se os indicadores propostos por Agardy (2001) e
ESFERA (2004) para definir tempos de restabelecimento de servi¢o e requerimento de agua.
E preciso esclarecer que estes tempos e dotagdes sdo guias e dependerdio da magnitude dos
danos e da capacidade de resposta para satisfazer estes requisitos.
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Tabela 1 — Tempos-guias para o restabelecimento do servigco de agua

. Tempo* Quantidade**
Instituicdo/atividade (horas) (L.hab 1.
. 0 40,0-60,0
Hospital (Continua) (L/paciente_interno/dia)
0
Albergue (Imediato) i
Dialises 24 -
Agua para beber 72 2,5-3,0
Higiene pessoal 72 2,0-6,0

Fonte: *AGARDY, 2001; **ESFERA, 2004).

Observam-se duas linhas de abordagem para o abastecimento de agua em casos de
emergéncias maiores: a) desenvolvimento de equipamentos e técnicas emergenciais de
tratamento de agua pos-evento (SOARES, 2004; SANTOS, 1999; SENS; RICHTER e
FERRARI, 1996; SENS, 1991; PHILIPPI, 1985; INAPA, 1980); e b) planejamento local para
garantir o abastecimento emergencial (ECHO, 2005; USEPA, 2004; OMS/OPS, 2003a;
BURNS et al., 2002; UNHCR, 2000; IDPH, 2000; OMS/OPS, 1999). O objetivo principal ¢é
reduzir a vulnerabilidade do sistema. Portanto, o abastecimento emergencial deve ser incluido
no planejamento das entidades responsaveis pelo servigo e pelo socorro.

As solugdes que propdem agdes apds evento € sem conhecer a priori 0s pontos criticos
podem ser praticaveis em comunidades pequenas ou onde exista uma baixa vulnerabilidade
social e ambiental. No entanto, diante do crescimento das cidades, a degradagdo ambiental, os
custos de tratamento e distribuicdo de agua, o provavel aumento dos perigos ambientais, entre
outros fatores, faze-se necessdrio que na administragdo das cidades sejam considerados os
riscos de que linhas vitais sejam inabilitadas. Algumas das experiéncias ou propostas para o
abastecimento de 4gua em situagcdes de emergéncias sdo resumidas na Tabela 2, e no
Apéndice I apresentam-se as propostas em detalhe.

O abastecimento de dgua em condigdes de emergéncias deve ser normatizado e
planejado para que possa satisfazer as exigencias de qualidade e quantidade que garantam um
nivel de risco baixo, no que se refere a saude da populagdo. O planejamento corresponde a
entidade responsavel do servigo e da regulagdo, as autoridades de saude e de prevencdo de
desastres.

Na América Latina existem algumas experiéncias que procuram a regulacdo e o
planejamento do servico de 4gua em casos emergenciais. A portaria n® 518/2004 estabelece
que o responsavel pela operagao dos sistemas de d4gua deve garantir que a pressao em todos os
nos e em todo momento seja superior a pressao atmosférica (BRASIL, 2004), ainda que nao
estabelece as acdes para evitar operagdes anormais. Em CORAASAN (1988) se estabelece o
plano de agdo em casos de emergéncias para Santiago de los Caballeros.
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Tabela 2 - Resumo de experiéncias e propostas para abastecimento de 4gua em situagdes de

emergéncias
x Autor/ L
Recomen S a Apli
ecomendacéo Instituicio plicacéo
Estocar substincias quimicas; estocar agua em reservatorios e INAPA, 1980 Experiéncias no furacdo

casas; contar com equipamento emergencial e ETA portateis.

David e a tormenta Federico
em 1979, Republica
Dominicana.

Localizar mananciais alternativos; abastecer com pogos
profundos e rasos; construir sistemas provisorios; distribuir agua

em carros-pipas; ferver agua.

PHILIPPI, 1985

Enchentes 1983 € 1984,
Santa Catarina.

Avaliar a vulnerabilidade ante perigos existentes e historicos; CORAASAN, Plano de ateng@o a

localizar fontes alternativas emergenciais; usar sistemas de agua 1990 emergéncias em Santiago de

particulares; coordenar com interinstitui¢cdes; armazenar agua em los Caballeros, Reptiblica

caso de perigos previsiveis. Dominicana.

Contruir estacdo de tratamento compacta e portatil para tratar SENS, 1991 ETA para situagdes de

4gua com elevada turbidez. emergeéncias, operagdes
militares e locais isolados.
Aplicagdo genérica.

Desenvolver estagdo de tratamento de 4gua com recursos locais  SENS: Enchentes de 1984, Santa

(tambores metalicos). Estagdo experimental fabricével in-situ em RICHTER; Catarina.

dois dias.

FERRARI, 1996

Descentralizar as fontes de agua e a operagdo de sistemas.
Proporcionar equipamento de emergéncia.

OMS/OPS, 1999

Medidas para casos de
emergéncias. Aplicacdo
genérica

Elevar a pressdo na tubulagdo de dgua e a concentragéo de cloro;
distribuir agua através de pogos com bombas manuais; contar
com ETA portateis; improvisar depositos (lona, nylon e plastico

revestido de polietileno).

SANTOS, 1999

Estudo de casos inundagoes,
Rio de Janeiro.

Obter agua de industria de alimentos (como leite e bebidas). IDPH, 2000 Plano de emergéncia de
Distribuir 4gua em carro-pipa. [linois.

Localiar fontes de boa qualidade, para evitar a necessidade de UNHCR, 2000 Campo de refugiados.
tratar dgua. Aplicacgdo genérica.
Determinar fontes alternativas antes da emergéncia BURNS et al., Proposta geral para redugéo
(reservatorios, fontes independentes, etc.); estimar necessidades 2002 de vulnerabilidade em

de caminhdes cisternas; identificar necessidades de reservatorios
e ETA; estimar usuarios especiais.

sistemas de abastecimento de
agua. Aplicagdo genérica.

Perforar pogos; instalar pequenas ETAs; e abastecer 4gua em

carro-pipa.

OMS/OPS, 2003a

Atuagdo emergencial por
causa de El Nifio no Equador
1997-98. Equador.

Estimar a quantidade de 4gua necessaria para emergéncias de
curto e de longo prazo; identificar abastecimentos alternativos

segundo tipo de interrupgao.

USEPA, 2004

Plano para resposta em
emergéncia. Estados Unidos
da América.

Destilar 4gua com equipamento solar para abastecer uma

SOARES, 2004

Zona rural com déficit de

familia. agua doce. Aplicagio
genérica.

Avaliacdo de riscos ambientais na fase de projeto e na operagdo  INAA, 2004 Gestao de riscos para

dos sistemas; instalar componentes em zonas de baixo risco ou sistemas de abastecimento de

resistentes a perigos; garantir fontes alternativas. agua da Nicaragua.

Construir estagdes temporais, tipicamente em dias ou semanas.  ECHO, 2005 Atuag@o em emergéncias

Tratar 4gua no ponto de consumo.

agudas e cronicas. Aplicagdo
genérica.
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OPS/UNICEF (2006) e OPS (2002) relatam os principais aprendizados na América
Latina com relagdo a regulacdo e a atuagdo em emergéncias em sistemas de agua. Na
Nicaragua foram estabelecidas normas para a avaliacdo de vulnerabilidade e para a gestao de
emergéncias, considerando que os responsaveis por operar os sistemas estao obrigados a dar
resposta adequada em todo momento (INAA, 2004).

A Republica Dominicana, igual que outros paises da América Latina, carece de
estudos cientificos sobre o abastecimento de d4gua em situagdes de emergéncias. Nos trabalhos
CORAASAN (1990) e INAPA (1980), citados na Tabela 2, aborda-se a gestdo de dgua em
desastres de maneira empirica, a partir das experiencias adquiridas com o furacao David. No
entanto, o comportamento de um sistema ¢ diferente ante condigdes de falhas distintas, por
1sso a abordagem do problema da gestao de emergencias deve incluir diversas condigoes.

2.5 Aspectos legais para gestdo de emergéncias em sistemas de agua

A Politica Nacional de Gestao de Riscos da Republica Dominicana, estabelecida pela
lei n® 147/2002, no Art. 6, entre os objetivos indica os seguintes: a reducdao de riscos e
prevencao de desastres, a resposta efetiva em casos de emergéncias e a rapida recuperacao
depois de uma emergéncia. No Art. 7, estabelece a realizagdo de estudos e avaliagdes de
riscos, considerando os perigos existentes. Esta lei delega a responsabilidade do
estabelecimento da politica de gestdo de riscos a autoridades locais e setoriais. A lei n®
147/2002 ¢ o resultado da necessidade de criar condigdes politicas para reduzir os efeitos de
desastres naturais, que historicamente t€ém afetado a ilha e provocado grandes perdas de
vidas, danos materiais e a reducao do ritmo de desenvolvimento do pais.

A lei n® 64/2000, da conservagdo, protecdo, melhoramento e restauracdo do ambiente
e dos recursos naturais, no Art. 18, Inciso 20, estabelece que entre as funcdes da Secretaria de
Estado de Meio Ambiente ¢ Recursos Naturais estd a avaliacdo de fatores de riscos
ambientais que incidem na ocorréncia de desastres. No Art. 77 desta lei, esta estabelecido que
0s municipios e instituicdes governamentais (autoridades setoriais) devem realizar planos
para enfrentar desastres (DOMINICANA, 2000).

Um aspecto comum das leis n® 64/2000 e n® 147/2002 ¢ a abordagem da necessidade
de que as autoridades locais ou municipais sejam protagonistas da gestdo de risco no
municipio. Com isso, espera-se que as diversas instituicdes que tém alguma responsabilidade
na redugdo (ou exacerbagdo) dos riscos ambientais integrem suas capacidades e a tomada de
decisOes seja mais adequada na prevencao de desastres. Assim, por exemplo, o municipio,
como gestor do espago, deve dar os marcos gerais para administrar os assentamentos
humanos, trabalhando juntamente com autoridades de saide, ambiente, obras publicas e
outras. O municipio e o governo central devem, por sua vez, coordenar agdes para minimizar
perdas por perigos naturais. Também se promove que as institui¢des publicas e privadas
apresentem planos de reducdo e mitigacdo de danos e coordenem atuagdes com outras
entidades em casos de desastres.

A inten¢do de descentralizar ou municipalizar a gestdo de riscos € incipiente, ainda

que ja tenha sido realizado alguns esforcos e transferéncias de poderes. Pode-se dizer que os
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locais onde este processo estd mais desenvolvido sdo Santiago de los Caballeros e Santo
Domingo. Mas, em muitos aspectos, as acoes da defesa civil dependem das decisdes tomadas
no nivel central.

No Brasil o MIN/SDC (2000) ao estabelecer a politica de defesa civil ndo considerou
o estudo de vulnerabilidade de sistemas de dgua das comunidades, ainda que promove a
realizacdo de avaliagdo de risco e reconhece a necessidade de abastecer 4gua como recurso
prioritario. Esta debilidade da politica de gestdo de risco no Brasil ndo ¢ evidente na pratica
devido a capacidade de administrativa existente nos operadores de grandes sistemas de dgua e
pela capacidade de movilizar recursos financeiros para solucionar uma emergéncia local ou
municipal. No entanto, isto pode significar uma exposi¢do injustificada a condigdes de
emergencias preveniveis ou a aplicagdo ineficiente de recursos.

A porteria 518/2004 no Art. 7 sdo indicados os deveres das secretarias municipais de
saude na gestdo de risco para a saude dos usuarios de sistemas de abastecimento de agua. Na
secdo IV, articulos 8, 9 e 10, a portaria estabelece as responsabilidades dos operadores de
sistemas quando sdo registradas condi¢des anormais ou nao conformidade na qualidade de
agua tratada. Isso obriga a autoridade municipal de saude publica e a operadores de sistemas
de 4gua a coordenar de agdes em casos de riscos para a saude. No entanto, isto ndo significa
que o operador deve realizar estudos previos de vulnerabilidade e risco no sistema, o que €
importante quando considerado o fato que a portaria ndo reconhece explicitamente condi¢des
de emergéncias onde o operador, € o proprio municipio, perde a capacidade de reposta e sera
dificil satisfazer a norma de qualidade de 4gua.

Na Nicaragua o Instituto Nicaraguense de Acueductos y Alcantarillados (INAA)
aprovou a guia técnica para reduzir a vulnerabilidade em sistema de abastecimento de dgua e
esgoto sanitario (INAA, 2004). Esse trabalho estabece diretrices projetar e construir sistemas
de agua em esse pais da América Central, que ¢ afetado por sismos, furacdes e vulcdes. Mas,
a avaliacdo de vulnerabilidade em sistemas existentes e a distribuicdo de dgua em situacao de
emergéncia nao ¢ regulada.

Nos Estados Unidos da América, depois dos atentados de 2001, ¢ obrigatorio realizar
avaliagdo de vulnerabilidade de sistemas de abastecimento de 4gua em popula¢des maiores
que 3.300 habitantes (USA, 2002). A lei PL107-188/2002 estabelece as medidas que os
operadores de sistemas de abastecimento de agua devem realizar para prever danos por
atentado terrorista e garantir fornecimento de 4gua quando o mesmo acontecer. Para apoiar os
mandatos USEPA (2004; 2003) propdem agdes especificas, que abrangem a gestdo de
sistemas em condigdes normais € em emergéncias, considerando as vulnerabilidade a
atentados, os tipos de ameagas, os provaveis efeitos no sistema e as medidas de contingéncia.

Depois da promulgacdo da lei PL107-188/2002 a USEPA desenvolve guias para a
realizagdo de avaliacdo de vulnerabilidade e sdo aprovadas normas especificas para ser
aplicadas em casos de emergéncias e desastres. Para contribuir com a gestdo dos sistemas
foram apoiadas pesquisas para o monitoramento ¢ modelagem do comportamento de
parametros hidraulica e da qualidade de 4gua em redes de distribuicao.
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3 METODOLOGIA

Como condigdo de estudo, assume-se que perigos primarios independentes nao

acontecem de forma simultanea, ou seja, ndo se espera que coincidam eventos como uma

grande precipitagdo juntamente com um terremoto. Na Figura 4 tém-se o esquema geral para

a avaliagdo de riscos em um sistema de abastecimento de agua. A descricdo do entorno

abrange a descri¢do do sistema e a identificagdo dos perigos ambientais que podem afetar os

seus diferentes componentes, principalmente aqueles relacionados com inundagdes.

Posteriormente ¢é realizada a analise de vulnerabilidade, considerando danos nos

componentes expostos. Para isso sdo identificados os componentes fundamentais e sua

exposicdo, bem como os tempos de reabilitacio dos componentes expostos. Com esta

informagao ¢ realizada a analise de vulnerabilidade.

Descrigao do
Sistema

Descrigdo de perigos
na area do sistema

'|

Componentes
fundamentais

Perigos significativos
para o sistema

Exposi¢do de componentes
fundamentais

Tempo de reabilitagdo
de componentes

Vulnerabilidade do
sistema por cenarios

________________________

Analises de manobras para
aumentar a confiabilidade

entorno

________________

1
Descrigao do !
1
1
1

Fem————

i Analise de |
. vulnerabilidade !
: no sistema

__________________

Analise de
Alternativas

Figura 4 - Esquema geral de avaliagdo de vulnerabilidade a perigos ambientais
Fonte: adaptado de CANEPA, 1982; ALA 2002a e ALA, 2002b

Por ultimo, a analise de alternativa de abastecimento ¢ realizada avaliando a reducao

da vulnerabilidade no sistema quando sao realizadas manobras de redug¢do de demanda e

armazenamento emergencial de dgua. A seguir se detalha cada um dos pontos considerados

na Figura 4.

3.1 Descricdo do entorno do sistema de abastecimento de agua

O objetivo desta fase ¢ relacionar o sistema de abastecimento de 4gua com o contexto

geografico. Desta forma sdo conjugados os perigos € os componentes do sistema e sdo
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determinados os componentes expostos. Os dados coletados foram localizados no mapa da
area de estudo, considerando a rede de distribuicdo de dgua e as cotas de inundacao do setor.

3.1.1 Descricéo do sistema de abastecimento de 4gua

Considera-se componente todo elemento com caracteristicas especificas ou fung¢des
determinadas dentro do sistema. Assim, todos os trechos, as estacdes de tratamento ¢ as
estacdes de bombeamento sdo componentes deste. Nesta pesquisa, o aspecto principal na
descrigcdo do sistema tem a ver com a sua configuragdo, a localizagdo de cada componente e
as suas caracteristicas. Os dados espaciais dos elementos do sistema posteriormente sao
comparados com a localizagdo de perigos na area de estudo.

A quantidade de agua requerida em cada né ¢ definida pelo consumo em condigdes
normais e emergenciais. O consumo estabelecido a cada n6 em condi¢des normais ¢ obtido
dos dados proporcionados pelo operador do sistema, segundo dados historicos de distribuicao
de agua. A vazdo disponivel nos nds em situacdo de emergéncia depende dos resultados
obtidos nas simulagdes hidraulicas.

No que se refere aos trechos, para fins de andlises hidraulicas, s6 foram considerados
os de didmetro superior a 100 mm. Pela importancia da configuracdo no desempenho do

sistema, nao se realiza simplificagdo dos circuitos da rede.

3.1.2 Descricao de perigos na area do sistema de abastecimento de agua

A avaliagdo de perigos esta dividida em duas partes. Na primeira, foram avaliados os
eventos hidrometeorologicos que podem afetar o sistema de abastecimento de agua,
considerando principalmente aqueles ocorridos nas areas de estudo ou simulacdes baseadas
nas condi¢des locais, ainda que ndo tenham provocado a interrup¢do no fornecimento de
agua. Na segunda parte, foram identificados os perigos existentes no trajeto do sistema de
abastecimento de 4gua, considerando perigos naturais que podem provocar uma emergéncia.

A avaliagdo do potencial de perigo das inundagdes na area correspondente ao sistema
de abastecimento de agua estd baseada em um estudo publicado pelo Instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos (INDRHI) da Republica Dominicana. O INDRHI publicou no ano de
2002 o Estudo de Controle de Inundag¢des na Bacia do rio Yaque del Norte, realizado por
SOGREAH/SERCITEC, em que foram estabelecidas as cotas de inundagdo para periodos de
recorréncia de precipitagdo de 25 a 500 anos. No ano de 2005, o INDRHI publicou o Atlas de
Inundagdes no rio Yaque del Norte, cujo trabalho foi realizado a partir dos dados do estudo
do SOGREAH/SERCITEC.

Do Atlas foi selecionado o “Tramo Pastor-Quinigua”, que corresponde a Santiago de
los Caballeros. As simulagdes das cotas de inundacao nesse Atlas foram realizadas com base
nos dados de SOGREAH/SERCITEC (2002), e o geoprocessamento da informagao foi
realizada pelo Departamento de Geomatica do INDRHI. Desta forma, foi possivel comparar
as cotas de inundagdo e o sistema de abastecimento de &agua, localizados em mapas
cartograficos e na fotografia aérea da area de estudo.
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No que se refere a identificacdo de perigos existentes no trajeto do sistema, esta parte
foi realizada por meio de entrevistas com técnicos que tém participado na gestdo de
emergéncias no fornecimento de agua, da revisdo de relatorios de avaliacdo de danos em
casos de emergéncias, da localizagdo de pontos de interesse na fotografia aérea e em mapas
da cidade.

As entrevistas foram realizadas com cinco técnicos com experiéncias em casos de
emergéncias e que exercem postos nas areas de manuten¢ao ou operacao de redes no sistema
de 4gua do municipio de Santiago de los Caballeros. Depois de realizadas as entrevistas, a
revisdo de relatorios e da identificacdo de pontos de interesse foram realizadas visitas de
campo, onde foram fotografiadas as condi¢des atuais dos diferentes locais, tanto onde ha
riscos altos quanto os baixos. A priori foram considerados pontos de alto risco os trechos
transversais a rios ou corregos, trechos longitudinais a rios ou coérregos na area exposta a

erosdo, componentes expostos a inundagdo e previamente afetados por ela.

3.1.3 Estabelecimento de componentes fundamentais

As equagdes (3) e (5) sdo utilizadas para determinar os trechos importantes segundo a
vulnerabilidade e a quantidade de usudarios afetados. Com a determinagdo dos componentes
importantes para o funcionamento do sistema, tem-se a possibilidade de estabelecer os
cenarios que podem ser provocados pelos perigos identificados e a partir desse ponto realizar
as simulacdes necessarias. No caso de nos, sdo considerados importantes os que abastecem
hospitais e centros para detentos e os que tém maior demanda.

Limp-v=(1-Rv*Ft)*100 para o periodo de falha 3)
qreq
Uimp, , = —"— *100 para (Rv, *Ft )<0,90 5)
Qtotal

Para calcular a Limp-v foi desenvolvido um aplicativo a partir das analises da
vulnerabilidade. A equagdo (3) define uma vulnerabilidade intermédia para o sistema, isto
porque nao considera o Fator de N6 —Fn—. Dado que o Fn gera um valor de zero quando um
nd nao ¢ abastecido em toda a simulagdo, isto impede discriminar a real influéncia da linha
para o sistema. O célculo de Ft e Rv ¢ realizado com o algoritmo apresentado na Figura 6 do
item 3.2.3.

A importancia de cada trecho corresponde a vulnerabilidade, calculada a partir do
Fator de Tempo e do Fator de Volume, quando um trecho est4 interrompido por todo o ciclo
de simulacdo. O tempo de simulacdo neste caso ¢ de 10 dias (240 horas). Este tempo
corresponde ao tempo maximo que, segundo as entrevistas, um trecho pode ser consertado.
Adicionalmente ao anterior, a priori, sdo considerados componentes importantes a ETA, a

estacdo de bombeamento e a adutora de dgua tratada.
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3.1.4 Identificagéo de perigos significativos para o sistema

Com as informagdes coletadas na fase anterior, foram realizados mapas relacionando
os perigos, suas condicdes agravantes € os componentes do sistema de abastecimento de
adgua. Como indicador de perigo foi utilizada a cota de inunda¢do com relacdo a um
componente exposto. Comumente, as areas de inundacdo apresentam uma localizacio
especifica, por isso € preciso selecionar aquelas que afetam componentes fundamentais. A
localizagdo de componentes com relagdo a cota de inundagdo ¢ determinada no mapa
georeferenciado, realizado nesta pesquisa. As alturas dos componentes foram obtidas da
memoria de calculo de ITALCONSULT (1972) e por meio das entrevistas aos técnicos
chave.

A sobreposicao das simulagdes de inundagdo com relagdo ao esquema da rede de
distribui¢do de 4gua permitiu estabelecer os componentes afetados, considerando as linhas de
periodos de retornos de 25, 100 e 500 anos, segundo o INDRHI (2005).

Para fins de andlise, um perigo ¢ significativo quando em qualquer periodo de retorno
de inundagdo o nivel que atinge as aguas € superior a um metro ou quando a for¢a da agua
possa impactar de forma transversal um componente. Adicionalmente, ¢ preciso realizar
visitas de campo para localizar e georeferenciar corregos e canais pluviais e zonas de

inunda¢do onde componentes do sistema sejam expostos a danos.

3.2 Avaliacao de vulnerabilidade no sistema de abastecimento de agua

A partir da configuracdo do sistema e de suas caracteristicas hidraulicas, foram
avaliados os cendrios provaveis segundo os danos observados. Para isso foi utilizado o
software EPANET 2.0, desenvolvido pela USEPA (ROSSMAN, 2000). Este software ¢ a base
para determinar a confiabilidade hidraulica do sistema e para analisar as possibilidades de
fornecer agua, considerando os provaveis danos que provoque um perigo. Na Figura 5
apresenta-se o diagrama de fluxo geral da andlise de vulnerabilidade para casos de
emergéncias considerando danos.

A partir dos perigos avaliados, sdo estimados os impactos esperados sobre o sistema
de abastecimento de 4gua. Desta forma, sdo construidos diferentes cendrios de danos no
sistema de abastecimento de 4gua. Um cenario de emergéncia ¢ o resultado de danos em uma
ou varios trechos do sistema que podem provocar vazamento em um no relacionado a linha
ou pode produzir a interrupcao desta.

A vulnerabilidade fisica do componente depende da possibilidade de trabalhar
submerso e da possibilidade de resistir ao impacto direito da for¢a da agua (tubulagdes sobre
ponte ou abaixo do leito de rio). Conforme mostra a Figura 5, a vulnerabilidade hidraulica
depende da exposi¢cdo dos componentes ¢ do desempenho do sistema quando o componente

exposto falha.
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Figura 5 - Esquema detalhado da metodologia para avaliar o abastecimento de 4gua em casos

de emergéncia
Fonte: adaptado de CANEPA, 1982; OSTFELD et al., 2002; ALA 2002a ¢ ALA, 2002b

3.2.1 Exposicao e danos a componentes fundamentais

Os danos provocados pelos perigos ambientais dependem da exposi¢ao e do tipo de
componente, alguns componentes podem trabalhar em condi¢cdes de alteragdo ambiental
provocadas por um perigo, por exemplo, alguns componentes podem trabalhar em condigdes
de inundagdo ¢ outros nao.

Os impactos das inundagdes sobre sistemas de agua podem significar a remogao de
tubulagdes, danos aos equipamentos eletromecanicos, destruicdo da obra de captagdo, entre
outros. Nas andlises realizadas em Santiago de los Caballeros, considera-se que o principal
fator de risco ¢ a altura da 4gua no ponto do componente e o arraste de trechos. Em geral, se
estabelece que uma altura maior que um metro significa um risco importante em casos de
equipamento eletromecanico e estacao de tratamento. No caso dos trechos, estdo expostos
aqueles localizados em pontes, em leito ou margem de rio.

As cotas de inundacao de 25, 100 e 500 anos de periodo de retorno sdo consideradas
como os limites das areas Utilizando o modelo

expostas. construido  por

39



SOGREAH/SERCITEC para o INDRHI, segundo simulacdes de eventos
hidrometeoroldgicos para a bacia do rio Yaque del Norte, os componentes dentro destas cotas
e com um nivel de 4gua maior que um metro sdo considerados de alto risco frente a
inundacao.

Os componentes fundamentais sdo determinados conforme o item 3.1.3, ja com a
sobreposi¢do das cotas de inundag¢des ao esquema da rede de distribuicdo de agua sdo
identificados aqueles que sao fundamentais e estd expostos.

3.2.2 Determinacédo do tempo de reabilitacdo de componentes

A estimativa do tempo de reabilitagdo de danos foi realizada a partir dos registros de
manutengdo de redes e dos tempos atribuidos pelos técnicos mais experientes na gestdo de
emergéncias. O célculo de tempo de reabilitagdo ¢ realizado com a equagdo (22). No
Apéndice E apresentam-se as entrevistas realizadas com técnicos da CORAASAN, para
determinar o tempo de reparagdo dos diferentes componentes do sistema.

Com a revisdo dos dados de reparagdes e as entrevistas foi possivel estimar o tempo
requerido para realizar a reabilitacdo de trechos. O tempo estimado de manutencao (tM), o
tempo de espera (tE), o tempo de obtengdo de componentes (tP) e o tempo para reoperacao
(tO) como foi estabelecido tendem a ser similares aos tempos necessarios para reabilitagdo em
situacdes normais. No caso do tempo de identificagdo da avaria (tI) e o tempo de acesso ao
local afetado (tA), os entrevistados sugeriram tempos considerando condi¢ao normal.

Os eventos hidrometeorologicos que tém afetado Santiago de los Caballeros e que
provocaram danos no seu sistema de agua sdo experiéncias que em muitos casos permitem
obter dados sobre tempo de reabilitagao e agdes de contingéncia. Os principais eventos sdo: o
furacdo de 1998, a tormenta tropical de 2004 e o sismo de 2003, os episddios de inundagao de
2007, entre outros. A revisdo de documentos ou relatorios de acdes nos eventos indicados
permitiu conhecer o tempo de reabilitacdo de alguns componentes, mas estes dados tendem a
Ser escassos.

Com os tempos de reabilitacdo obtidos das entrevistas e comparados com os tempos
de manutencdo em condi¢cdes normais foram determinados os tempos maximos, médio e
minimo necessarios para realizar a reabilitagdo. Os tempos de reabilitagdo para trechos e
estacdo de bombeamente foram gerados de maneira aleatoria simples, a partir do tempo
minimo e do tempo méaximo de reabilitacdo definidos pelos técnicos. A equacao (23) foi
utilizada para célcular o tempo de reabilitacdo aleatoria.

{R= RND (tmin, tméx) (23)

3.2.3 Anadlise da vulnerabilidade do sistema por cenarios provaveis

A partir do impacto dos perigos nos componentes mais importantes foram criados
diferentes cenarios. O desvio entre cada cenario e o desempenho do sistema em condig¢dao
normal definem o nivel de vulnerabilidade em cada estado de operacdo. O desempenho do
sistema vai depender dos danos provocados nos componentes fundamentais e da capacidade

40



do sistema de assimilar os danos e satisfazer a vazao requerida, ou seja, a vulnerabilidade (ou
confiabilidade) hidraulica, considerando os danos ocorridos, vai definir o desempenho do
sistema em casos de emergéncia.

Os calculos hidraulicos sdo realizados com o médulo Toolkit--EPANET, que permite
realizar simulagdes continuas nas condigdes desejadas. O modulo possibilita a construgdo de
uma interface de programacgdo para comandar as simulacdes em EPANET 2.0. O software
utilizado para programar foi o Visual Basic 6.0, com o qual se programou o aplicativo para
determinar os trechos importantes e a vulnerabilidade do sistema. O algoritmo apresentado na
Figura 6 foi utilizado para realizar as analises hidraulicas no sistema.

Executar EPANET t—>| Calcular: p™e g™

| Introduzir estado de Falha

]
v
v

‘ Calcular: P¥ ¢ g

v sim disp
q, =0
0 < Pdisp
- n
nao V

disp req
9y =49y

disp
0<P " <P

I

Calcular e armazenar:
Calcular e armazenar: )
: disp req
a7 =q (e /e, ) Rn = /
1
v v
4, = dn,t qnt+1 qn =dn,t T dn,t+1

|
Calcular e armazenar: Fator de Tempo para No:
t_Hl @ Rn  =gq :iSp / q :eq - Ft,=tcont/T o
—' n=n+1 @ <—|— Fator de No:
| Rn=Rn*Rn,

Calcular e armazenar: Calcular e armazenar: Vulnerabilidade-No:
_ disp req _
Rv = q . /q . Ft=(Ft,tFty1)/Tho Vulho=(1-Ft,*Rny)
Vulnerabilidade Sistema Vulnerabilidade Intermediaria
Vulsig=(1-Rn*Ft*Rv) Vulin=(1-Ft*Rv)

Figura 6 - Algoritmo para determinar a vulnerabilidade de sistemas de dgua
Fonte: adaptado de OSTFELD et al., 2002; GUPTA; BHAVE, 1996

Os modos ou estados de operagdo normal e em falha foram simulados interrompendo
a vazdo no trecho afetado. As simulagdes realizadas com EPANET 2.0 avaliam
simultaneamente dados de operagdes em condigdes normais € emergenciais, em que a
vulnerabilidade do sistema e do n6 ¢ calculada comparando a vazdo disponivel em estado de
falha com a vazao requerida em estado normal.
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A confiabilidade de um sistema corresponde a probabilidade de que em um tempo
determinado o sistema possa satisfazer a demanda e pressdo requerida. A confiabilidade
hidraulica do sistema ¢ medida utilizando a equacdao (11) com a vulnerabilidade como
complemento, calculada através da equagdo (20). No algoritmo proposto para determinar a
vulnerabilidade do sistema, os parametros sdo calculados usando os dados histdricos (base de
dados) da CORAASAN e simulando cenarios criados segundo o impacto provavel dos
perigos ambientais sobre componentes importantes.

Para os célculos sdo fixadas as condi¢gdes de operacao do sistema de agua. A pressao
minima estabelecida para o sistema pode ser de 10 a 30 m para cada nd. Neste trabalho
estabelece-se uma pressao minima de 20 m, que ¢ a pressao minima de projeto para o sistema
de 4gua de Santiago de los Caballeros. A vazao requerida por cada nd ¢é aquela calculada
com a simulag@o em caso normal. Considera-se que um trecho exposto a inundagao ¢ fechado

para fins de manuteng¢@o ou para evitar contaminacao da agua.

3.3 Analise de alternativas de abastecimento em situacdes de emergéncia

Foram avaliadas algumas alternativas de abastecimento de agua, considerando os
piores cenarios provocados por uma inundagdo. O indicador de abastecimento no sistema e
em determinados nds ¢ vulneravel quando se realizam alteragdes na disponibilidade de agua
em nos considerados nao-importantes.

Considera-se que o trecho estava totalmente interrompido e que existe falha na ETA
e/ou na estagdo de bombas. As manobras nas redes sdo simuladas como redug¢ao programada
da vazao disponivel em determinados n6s. Uma diminui¢do da demanda de 4gua em nds nao-
importantes corresponde a uma manobra de interrup¢do de um trecho que abastece um né
com essas caracteristicas.

Para fins de analise, foi considerado que a quantidade minima de 4gua a fornecer ¢ de
20 L.hab'.d’, que corresponde a 10% da dotagio média no sistema. O tempo maximo
esperado sem abastecer agua a um setor ¢ de 48 horas, a partir desse ponto deve considerar-se
estado de emergéncia. Uma vulnerabilidade menor que 10%, calculada em 30 dias de
simulagdo, corresponde a aproximadamente 48 horas sem servigo de agua, o que define uma
emergéncia menor. Uma emergéncia ¢ média quando a vulnerabilidade encontra-se entre 10 e
30%. A emergéncia maior ¢ determinada por uma vulnerabilidade superior que 30% nos 30
dias estabelecidos para simulagdo, que corresponde a 216 horas sem servigo.

A determinagdo de manobras com possibilidades de aumentar a vazao disponivel em
um no6 importante esta determinada pela redugdo da vulnerabilidade no n6 especifico € no
sistema. Foram realizadas simulagdes reduzindo a demanda base de n6s ndo-importantes, as
quais determinaram as opgoes de abastecimento para os cendrios estudados.

Por ultimo, foi analizada a possibilidade de satisfazer a demanda de 4gua em um no
importante, com interrup¢ao total da vazdo requerida no nd. Neste caso ¢ considerada a
possibilidade de manter 4gua armazenada durante a emergéncia.
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3.4 Programacao do aplicativo para determinar a vulnerabilidade hidraulica

O modulo Toolkit-EPANET permitiu realizar as simulagdes de forma simultanea em
condigdo normal e de falha. Com o algoritmo da Figura 6, foi possivel determinar a
confiabilidade ou a vulnerabilidade hidraulica de um sistema determinado, neste caso o
aplicativo foi programado em Visual Basic 6.0, baseado nos recursos do EPANET 2.0 versao
12. O algoritmo possibilita: estabeler os componentes fundamentais, analisar a
vulnerabilidade do sistema nos cendrios provaveis e andlisar alternativas de abastecimento
em situacoes de emergéncia. Os calculos foram realizados com o algoritmo variando
condigdes de falhas para determinar os trechos importantes e alternativas de abastecimento,
considerando a vulnerabilidade hidraulica.

A determinag¢do da importancia dos diferentes trechos do sistema ou componentes
fundamentais foi realizada apartir do célculo da vulnerabilidade intermediaria para o sistema
(Vulin). Os trechos importantes por vulnerabilidade foram determinados com a interrupgao de
um trecho pelo total do tempo de simulagao.

O ponto central do algoritmo é o célculo da vazio disponivel (q%*) no estado de

falha e a vazdo requerida (q; ") no estado normal, de maneira paralela geram-se tempos

aleatorios de duracao da falha. Apartir desse ponto, determina-se a vulnerabilidade hidraulica
nos nds e no sistema. Para determinar a vazao requerida, o Toolkit-EPANET proporciona o
parametro EN _DEMAND utilizado juntamente com o comando ENgetnodevalue, para obter o
valor simulado. A vazio disponivel depende da pressdo no n6 em caso de falha e a pressdo

disponivel (P™") é determianda com o pardmetro EN PRESSURE, considerando uma
pressdo minima (P"") de 20 m.

Para simular o estado de falha, interrompe-se um trecho com a fungdo EN STATUS
(estado de trecho igual “1” para aberto e “0” para fechado) do comando de programacao
ENsetlinkvalue. A interrupcao do fluxo de agua ¢ igual ao tempo necessario para realizar a
reabilitagdo, calculados aleatoriamente.

No que se refere a andlise de alternativas de abastecimento, o programa foi
desenvolvido a partir da reducdo da demanda base, com o parametro EN BASEDEMAND
executado com o comando FENsetnodevalue. Também foi simulado o armazenamento
emergencial de agua, que foi relizado com os comandos EN_TANKDIAM, EN MAXLEVEL e
EN TANKLEVEL, os quais estabelecem o diametro do reservatorio, o nivel maximo de agua
no reservatorio e o nivel do reservatorio no momento da simul¢ao de falha, respectivamente.

No EPANET 2.0 ¢ gerado um arquivo com extensao NET préprio do software para
realizar os calculos hidraulicos de um sistema determinado. Para utilizar o aplicativo de
programacao, ¢ preciso converter o arquivo de EPANET 2.0 em um de texto, o que é possivel
realizar exportando o esquema hidraulico para um arquivo de texto com extensdo INP, que
pode ser lido desde o aplicativo.

O aplicativo Vul Perigo, que permite a interfase com EPANET 2.0, ¢ a base para

realizar as operagdes necessarias para determinar os trechos importantes e as alternativas de
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pos-impacto em trechos impotantes ou expostos. No Apéndice G apresenta-se um modelo
genérico do aplicativo Vul Perigo, segundo a sintaxe do linguagem Visual Basic 6.0 e

EPANET 2.0 versao 12, o arquivo do esquema hidraulico do sistema de abastecimento de
agua ¢ 0o CORAASAN.INP.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Descricdo do entorno do sistema

Antes de descrever o sistema de abastecimento da areca de estudo, é conveniente
conhecer um pouco das caracteristicas fisicas e demograficas do pais e do municipio em que
foi realizada a pesquisa. A Republica Dominicana encontra-se localizada na Ilha A
Espanhola, onde divide fronteira com a Republica do Haiti. A area total da Ilha ¢ de 77.914
km?, dos quais 48.670 km? (62,5%) correspondem ao territério dominicano, na parte Leste da
Ilha. As coordenadas geograficas limites da nagdo Dominicana sdo: 17° 36°-19° 58’ latitude
Norte e 68° 19°-72° 01 longitude Oeste, no Mar Caribe.

Segundo o censo do ano 2002, a populacao total da Reptiblica Dominicana era de 7,98
milhdes de habitantes, sendo que Santo Domingo, a capital do pais, tinha aproximadamente
860 mil habitantes (11% do total nacional) e na Regido Distrito Nacional, composta pela
provincia de Santo Domingo e o Distrito Nacional, a populagdo ¢ de 2.54 milhdes (32% do
total nacional) sendo que 79% dos habitantes vive em zona urbana (ONE, 2002).

Para 0 mesmo ano no municipio de Santiago de los Caballeros a populacdo era de
cerca de 583 mil (7.30% do total nacional), com 82% na zona urbana (ONE, 2002).
Atualmente € o terceiro municipio com maior nimero de habitantes e desde a fundagdo da
republica, em 1844, tem sido considerada a segunda cidade em importancia da nagao, tanto
no aspecto econdmico como no demografico.

Na Republica Dominicana existem cinco bacias hidrograficas (BH) importantes: a BH
rio Yaque del Norte, com uma 4rea de aproximadamente de 7.044 km® e precipitagdo de 500
a 2.000 mm; A BH rio Yaque del Sur, com uma éarea de 4.972 km” e precipitagdo de 700 a
1.500 mm; a BH rio Yuna, com 5.630 km?® e precipitacdo de 1.170 a 2.250 mm; a BH rio
Ozama, com 2.706 km’e precipitagdo de 1.400 a 2.250 mm; e, a BH rio Artibonito, com uma
area de 2.653 km” e precipitacdo de 1.200 a 2.000 mm (FAO, 2008)

O Vale do Cibao, macro regido a que pertence o municipio de Santiago de los
Caballeros, tem um comprimento de aproximadamente 230 km e entre 15 e 30 km de largura,
ao Norte estd limitado pela Cordilheira Septentrional e ao Sul pela Cordilheira Central. Este
vale ¢ uma das regides do pais com maior producdo agricola e industrial. O municipio de
Santiago de los Caballeros esté localizado totalmente dentro do vale do Cibao. Toda a drea da
cidade encontra-se localizada na bacia do rio Yaque del Norte, a maior bacia hidrografica e a
mais importante da ilha. A Figura 7 mostra a localizagdo da ilha A Espanhola (Republica
Dominicana e Haiti) na Regido do Caribe e a localizagdo de Santiago de los Caballeros na
Republica Dominicana.

A area metropolitana de Santiago de los Caballeros ¢ de aproximadamente 70 km? e
encontra-se a uma altura média 170 m com relag@o ao nivel do mar. A precipitacdo normal na
provincia de Santiago de los Caballeros ¢ de 945 mm de chuva por ano (periodo 1971-2000),
tendo aproximadamente 94 dias de chuvas normais e uma temperatura média anual de
aproximadamente 31 °C (ONAMET, 2006).
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Figura 7 - Mapa de localizacdo da Republica Dominicana e Santiago de los Caballeros

4.1.1 Descricdo do sistema de agua de Santiago de los Caballeros

O abastecimento de 4gua em Santiago de los Caballeros ¢ de responsabilidade da
Corporacion de Acueducto e Alcantarillado de Santiago (CORAASAN), que por sua
trajetoria administrativa, ¢ considerada a empresa de 4gua mais organizada do pais
(SEMARN/SGA, 2001). Isto esta relacionado, principalmente, com a cultura de pagamento
de servicos de agua e esgoto por parte da populagcdo do municipio.

A CORAASAN foi criada com a lei n® 562/1977, com as fun¢des de administrar,
operar ¢ manter os sistemas de abastecimento de 4gua, o esgoto sanitario e a rede de
drenagem da cidade de Santiago de los Caballeros. A CORAASAN deve coordenar sua
atuacdo com as prefeituras, com INAPA, a Secretaria de Estado de Satde Publica e
Previdéncia Social (SESPAS, siglas em espanhol), com a Pontificia Universidade Catolica
Madre e Maestra (PUCMM), e com os setores usuarios de agua.

Santiago de los Caballeros ¢ um dos municipios com melhor cobertura de
abastecimento de dgua, onde 97% dos usudrios tem acesso a agua potavel e 72% com servico
dentro da residéncias. A média da cobertura de abastecimento de agua para todo o pais ¢ de
aproximadamente 79%; no Distrito Nacional (Santo Domingo), a cobertura de d4gua encanada
¢ de 97%, mas dentro de casa ¢ de apenas 55% (ONE, 2002). Pode-se dizer que o municipio
de Santiago de los Caballeros tem um dos melhores servigos de abastecimento de agua da
Republica Dominicana e o melhor entre as grandes cidades do pais.

Em 2005, o sistema de abastecimento de dgua do municipio de Santiago de los
Caballeros era composto por 12 reservatdrios, 7 dos quais sdo de concreto e os restantes de
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aco. A capacidade total de armazenamento em reservatérios era de 72.000 m’. Na Tabela 5
sdo apresentadas as capacidades e materiais de constru¢do dos reservatorios.

A capacidade instalada de tratamento de 4gua ¢ de 6,70 m*.s™”, produzido por quatro
estagdes de tratamento de agua potavel. A ETA denominada La Noriega I tem uma
capacidade de tratamento nominal de 4,70 m*s"; duas ETAs no bairro Nibaje, que juntas
produzem 1 m*.s”; e no ano de 2007 foi construida outra ETA, denominada La Noriega II,
com uma produgdo de 1 m3.s™.

A principal obra de captacdo das ETAs La Noriega estd situada na barragem do rio
Bao na cota 303 m e a 24 km da cidade de Santiago de los Caballeros na cota 170 m. A
barragem tem uma capacidade nominal de armazenamento de 244 milhdes de m?, com uso
exclusivo para o abastecimento de dgua das cidades de Moca e Santiago de los Caballeros.

A barragem de Bao encontra-se unida com a barragem de Tavera por um canal aberto
a partir da cota 311 m, com isto o volume total do complexo Tavera-Bao ¢ de 417 milhdes de
m? quando atinge a altura de 327 m, cota normal de operacdo (INDRHI, 2006). A vazdo
disponivel nesta captagdo é de 4 m*s™ por gravidade. Uma captagdo auxiliar encontra-se na
barragem de Lopez, na cota 225 m, com capacidade para a adugdo de 2 m*.s™, por meio de 10

bombas com capacidade de 0,126 m’.s™ cada uma.

Tabela 3 - Consumo de 4gua em quatro areas, segundo a divisdo comercial da empresa

CORAASAN para o ano 2000
Agéncia Con§umo Total Total de Domestl_co Total Industr!al
Comercial de ggyla de habitantes per Ea‘?l'ta industrial Per 2391“6‘
(m°.s™) casas (m°.d™) (m°.d™)
Santiago de los 41.930 37.090  203.995 206 57.988 284
Caballeros*
Gurabo 8.177 6.592 36.256 226 9.500 262
Cien Fuegos 8.191 7.715 42.433 193 11.803 278
Bella Vista 5.506 5212 28.666 192 6.618 231

* Inclui La Zurza, La Trinitaria, Zona Sur e Tierra Alta.
Fonte: JICA/CORAASAN, 2001

No ano de 2000, o consumo total de 4gua em Santiago de los Caballeros foi de
133.378 m’.d"", com aproximadamente 107.000 usuérios com e sem medigdo. O consumo
médio da cidade é de 189 L.hab'l.d'l, sendo o minimo de 118 L.hab'.d"! € o maximo de 247
L.hab"'.d" (JICA/CORAASAN, 2001). A Tabela 3 mostra os dados de consumo por grandes
setores e tipo de usuario na cidade de Santiago de los Caballeros no ano de 2000.

Na Tabela 4 ¢ apresentada a relagdo do comprimento das tubulagdes no sistema de
dgua para os quatro setores indicados. Da extensdo total da rede, a porcentagem que
corresponde a cada setor ¢ o seguinte: 16% para La Zurza, 26,37 % para Cerro de Gurabo,
26,79% para Cien Fuegos e 30,74% para o setor Bella Vista. La Zurza ¢ o setor mais antigo
com sistema de tratamento e distribuicdo de 4gua e € o centro com maior densidade de
comeércio e residéncias por quildmetro quadrado.
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Tabela 4 - Comprimento das tubulagdes no sistema de abastecimento de d4gua de Santiago
de los Caballeros por setor segundo o didmetro dos trechos

Comprimento (m)

Diametro S1 S2 S3 S4 Total por
(mm) La Zurza Cerro de Gurabo Zona Sur Bella Vista Diadmetro
200 3.897,80 1.605,62 688,41 6.968,91 13.160,74
250 127,11 4.343,27 4.470,38
300 3.595,48 7.499,01 9.086,64 8.236,06 28.417,19
400 4.167,96 1.687,71 2.725,75 1.956,15 10.537,57
450 1.505,85 5.058,28 3.788,27 3.325,65 13.678,05
500 380,51 5.856,46 5.324,09 11.561,06
600 2.523,51 515,16 245,94 3.284,61
750 4.063,12 1.080,37 3.184,59 6.877,03 15.205,11
900 544,56 3.041,83 214,91 3.801,30
1050 3.715,49 3.715,49
Tost:‘t'oﬁor 17.357,32 2843833  28.887,11 33.148,74  107.831,50

Fonte: CORAASAN, 2007
Na Figura 8 apresenta-se o esquema geral do sistema de distribui¢do de dgua da
cidade de Santiago de los Caballeros em relacdo ao mapa cartografico da cidade. O esquema
representa as linhas, reservatdrios e ETAs que formam parte de quatro setores do sistema de

agua de Santiago de los Caballeros

. Reservatorio

HEN ETA

Figura 8 - Rede de distribuicao de d4gua de Santiago de los Caballeros
Fonte: adaptado de CORAASAN, 2007
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A Figura 9 apresenta o sistema de 4dgua com 4 dos 6 setores que conformam o
sistema. O setor 1 corresponde a La Zurza, centro historico, comercial e institucional da
cidade; o setor dois é Cerros de Gurabo, zona residencial de renda média alta e com
topografia acidentada; o setor 3 é a Zona Sur, area residencial de renda baixa e atualmente
com a maior expansao populacional; por ultimo, o setor 4 ou Bella Vista, area residencial de
renda média. Outros dois setores sdo Tierra Alta e La Trinitaria, dos quais ndo se tem
informagdo detalhada. Os quatro setores apresentados somam um total de 108 km de rede,
com tubulacdes em ago, com diametro minimo de 200 mm e maximo de 1.500 mm.

Os setores La Zurza e Bella Vista s3o os unicos que possuem tratamento de agua
exclusivo a partir das ETAs Nibaje-25 e Nibaje-10, respectivamente. Também podem ser
abastecidos com as ETAs de La Noriega. Do ponto de vista de redundancia, so6 estes dois
setores tém possibilidade de serem abastecidos pelas quatro ETAs.

=" 1y
- \ N
Pt \ P
- \ @ Reservatorio
v / Cerros de Gurabo |._
\ kY i
\ 3y

\ Reservatorio
\
\ La Zurza
) 4
v Y

ETA
Nibajel0

ETA

Nibaje25 /
<« k

Reservatorio

------------------------------------------ Zona Sur @

& Reservatorio
Bella Vista

{ ETA Noriega

Figura 9 - Esquema geral do sistema de dgua de Santiago de los Caballeros
Fonte: adaptado de CORAASAN, 2007

Os reservatorios dos quatros setores sao detalhados na Tabela 5, o volume total que
pode ser armazenado ¢ de aproximadamente 72.075 m’. Os reservatorios de aco foram
construidos no ano de 1975 ¢ os de concreto em 1995, com excecdo do reservatorio de Bella
Vista, que iniciou as operagdes em 2006.
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Tabela 5 - Reservatorios do sistema de agua de Santiago de los

Caballeros
Setor Reservatorio MateriaJ Capacidade
construcao m3

S1 La Zurza 1 Aco 7.580
La Zurza 2 Aco 7.580

Cerros de Gurabo 1 Aco 11.370

S2 Cerros de Gurabo 2 Concreto 11.370
Cerros de Gurabo 3 Aco 1.895

S3 Zona Sur Concreto 22.629
S4 Bella Vista Concreto 9.651
Total 72.075

Fonte: CORAASAN, 2007.

Como foi mencionado, o sistema de 4gua de Santiago de los Caballeros possui quatro
estagdes de tratamento de dgua. O setor de La Zurza ¢ abastecido pela ETA Nibaje-25 e o
setor de Bella Vista pela ETA Nibaje-10. Finalmente estdo as ETAs La Noriega 1 e 2, que
podem abastecer todos os setores. A Tabela 6 apresenta as diferentes ETAs do sistema, sua
producdo, o tipo de energia e o ano de construcdo. Os setores La Zurza e Bella Vista, em
geral, sdo abastecidos exclusivamente com as ETAs Nibaje-25 e Nibaje-10, respectivamente.

Tabela 6 - Estacdes de tratamento no sistema de d4gua de Santiago
de los Caballeros

ETA m3,cszfjllpacIdadl_e,s'1 Energia coﬁ?tc;:;éo
La Noriega 1 4,00 4000  Gravidade 1995
La Noriega 2 1,00 1000  Gravidade 2006
Nibaje-25 1,10 1100 Bomba 1975
Nibaje-10 0,44 440 Bomba 1975
Total 6,54 6540

Fonte: CORAASAN, 2007

Analisando os setores apresentados na Figura 9, observa-se que os setores Cerros de
Gurabo e Zona Sur sdo os que apresentam menor redundancia, por terem uma configuragao
ramificada. No caso dos setores Bella Vista e La Zurza, a configura¢do da rede apresenta
circuitos, tendo como objetivo garantir a redundancia na rede. O setor La Zurza, segundo o
relatério-memoria apresentado pela empresa construtora do sistema base da cidade, o critério
fundamental na elei¢do do tragado das linhas foi que zonas importantes da cidade estejam
servidas por mais de um trecho (ITALCONSULT, 1972). Portanto, desde a concepg¢do do

sistema foi previsto a necessidade de redundancia na rede.
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Descricdo do sistema de abastecimento de agua do setor La Zurza

Para realizar esta pesquisa foi escolhido o setor La Zurza, por ser o mais antigo da
cidade e o de maior importancia. Em La Zurza se concentra o maior niimero de institui¢des
publicas, uma alta densidade populacional, além de ser a area mais afetada por inundagdes.
Segundo a CORAASAN, a dotagio de 4gua neste setor ¢ cerca de 200 L.hab™.d"'. Na Figura
10 ¢ observado o circuito de rede do setor La Zurza, segundo a atualizagdo para o ano 2006,
para os trechos maiores de 100 mm. A potabilizacdo depende principalmente da ETA Nibaje-
25, mas também existe uma entrada emergencial para agua ETA La Noriega. Na Figura 10
observa-se também a localizagdo de trés pontos importantes para o abastecimento, que
correspondem a locais abastecidos pelos no6s N-8 (ponto 3), N-13 (ponto 1) e N-62 (ponto 2).
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Figura 10 - Mapa cartografico do setor La Zurza (S1) e Esquema

do Sistema de Tratamento de dgua exclusivo da ETA

Nibaje-25

Fonte: adaptado de CORAASAN, 2007

O sistema base de distribui¢do de dgua de Santiago de los Caballeros foi construido
em 1963, quando foi iniciada a operagdo da ETA Nibaje-10, com capacidade de tratamento
de 438 L.s. Posteriormente, em 1975 foi construida a ETA Nibaje-25 com uma producio de
1.100 L.s™, nesse ano também foi realizada uma reconfiguracio e ampliagdo da rede de
distribuicdo de agua.
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O abastecimento de La Zurza depende de uma estagdo de bombeamento composta por
quatro bombas de tipo vertical. Duas delas tém capacidade de 542 L.s™ e as outras duas de
333 L.s™, para uma capacidade total de bombeamento de 1.750 L.s™. Esta estacdo conduz
agua até dois reservatorios de aco com capacidade para armazenar 7.580 m’> cada um. Como
parte de uma decisdo de projeto, as bombas estdo na cota 162,50 m, que corresponde a
aproximadamente 5 m acima do nivel normal do rio Yaque del Norte. Esta decisdo foi
tomada considerando as eventuais inundagdes que afetavam a area, ja que entre o rio e a ETA
h4 uma distancia de aproximadamente 130 m. Na fotografia da Figura 11 ¢é apresentado o
conjunto de bombas da ETA Nibaje-25.

PLANTA POTABILIZADORA
NIBAJE
(25 HGD)

f [NO PASE

Figura 11 - Foto da estagdo de bomnbneme;ento da ETA Nibaje-25, Santiago de ls Caballers

A ETA Nibaje-25 ocupa uma area de 7.000 m” em cotas que vio de 154 m a 160 m. A
agua bruta desta ETA ¢ conduzida desde a captagdo localizada no setor Pastor a 2 km da
ETA. Nibaje-25 ¢ uma ETA de filtragdo rapida com processo de coagulagdo, floculagdo,
filtragdo e desinfec¢do. Como mencionado anteriormente, sua construgdo foi em 1975, tendo
uma ampliacdo maior no ano 2000, quando foi totalmente automatizada. Na Figura 12 pode-
se observar a ETA e a distdncia com relacdo ao rio Yaque del Norte.
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4.1.2 Relacdo entre perigos e sitemas de agua na Republica Dominicana

A Republica Dominicana, devido a sua localizagcdo geografica, ¢ afetada por perigos
naturais importantes. Por exemplo, encontra-se na rota mais provavel de furacdes e em uma
area sismogénica ativa no Caribe. Além destes dois perigos, as caracteristicas orograficas de
grande parte da ilha geram altos riscos de deslizamentos.

Por outro lado, como na maioria dos paises em desenvolvimento, o crescimento
urbano desorganizado cria condi¢des de vulnerabilidade preocupantes. Nos principais centros
urbanos ¢ comum a ocupagao de areas de riscos, como encostas ou maregens de rios.

Os registros historicos mostram que a I[lha ¢ uma 4rea freqiientemente afetada por
desastres naturais. H4 registros de sismos, furacdes, inundacdes, fogos florestais, entre
outros. De 1871 a 1999 foram registrados 21 furacdes importantes (STP/BID, 2001a).
Segundo a CEPAL (2004), a Ilha ¢ afetada por pelo menos quatro furacdes a cada 10 anos; de
1966 a 2000, houve 441 episddios de inundagdes provocados por chuvas normais e tormentas
tropicais, bem como 160 episodios de seca (STP/BID, 2001b). De acordo com Cordero
(2000), de 1562 a 1979 foram registrados 12 sismos devastadores em algum lugar da ilha.

Os principais eventos naturais que tém afetado o municipio de Santiago de los
Caballeros de 1966 a 2000 sdo as inundacdes (STP/BID, 2001b). Os sismos representam um
grande perigo pela presenga de falhas geoldgicas ativas na area de influéncia do Caribe
(MUELLER et al., 2006; VARGAS, 2005; MANN et al., 2004). Mann et al. (2004) e
SYSMIN-UASD (1999) estimam que a falha Septentrional, a principal falha geoldgica da
Ilha, tem suficiente energia acumulada para provocar um sismo de magnitude 8,0 na escala
Richter.
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Na Reptiblica Dominicana existem algumas experiéncias que permitem avaliar como
os fenomenos tém afetado os sistemas de agua. Na seqiiéncia, apresenta-se uma revisao dos
levantamentos realizados apds eventos naturais que danificaram sistemas de agua.

No ano de 2007 as tormentas tropicais Noel e Olga impactaram a Ilha em outubro e
dezembro, respectivamente, provocando grandes destruigdes, principalmente pelas
inundagdes. A tormenta Noel afetou principalmente a vertente Sul do pais, ndo impactando a
zona de Santiago de los Caballeros. A tormenta Olga provocou grandes precipitagdes na
vertente Norte da Ilha, provocando inundag¢des em todo o vale do Cibao, incluindo Santiago
de los Caballeros. O Instituto Nacional de Agua Potavel e Saneamento (INAPA, siglas em
espanhol) registrou 155 sistemas fora de servigo na primeira tormenta ¢ 56 na segunda. No
sistema de abastecimento de Santiago de los Caballeros reporaram-se danos fisicos na
tormenta Olga, que provocaram a interrupcao do servigo das duas ETAs localizadas no setor
de Nibaje.

Instalacéo fisica geral ]
Reabilitacio completa [T
Elétricos (transformador ou subestagao) [T

Equipes Eletromecéanicas I

Equipes de Bombeamento [

Sistema Cloragao

Arraste de tubulagéio ]
Obstrug&o Adutora [T
Muro de protecéo 7:|
Galeria de infiltragdo [

Captacéo superficial ]

0 5 10 15 20 25

Sistemas afetados (%)

Figura 13 - Danos em 52 sistemas de 4gua provocados pela tormenta tropical

Jeanne, Reptblica Dominicana outubro de 2004
Fonte: INAPA, 2004

No dia 12 de outubro de 2004, a tormenta tropical Jeanne provocou danos em 52
aquedutos de 13 provincias (INAPA, 2004). Segundo a Sub-Direcdo de Operagdes do
INAPA, os componentes mais afetados foram: sistema de cloracdo e equipamentos
eletromecanicos, com aproximadamente 22% cada um; tubulagcdes com 14% dos danos
reportados; e obras de captacdo com 9%. Na Figura 13 sdo apresentados os componentes
afetados nesta tormenta em 52 sistemas de abastecimento administrados pelo INAPA.

No dia 22 de setembro do ano 2003, a zona norte da Ilha foi impactada por um sismo
de magnitude 6,5 na escala Richter, provocando danos importantes nas cidades de Puerto
Plata e Santiago de los Caballeros. O epicentro do sismo esteve localizado aproximadamente
a 10 km de Puerto Plata e a 30 km de Santiago de los Caballeros. Em relagdo aos danos
provocados pelo sismo de 2003 no sistema de agua, a avaliagdo realizada em Santiago de los

Caballeros concluiu que ndo ocorreram danos significativos no sistema da agua e esgoto.
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Mas, na cidade de Puerto Plata foram registrados danos menores no sistema de abastecimento
de agua (CODIA, 2003).

Em novembro de 2003, num evento de chuvas intensas que provocou inundagdes em
varias regioes do pais, o INAPA registrou danos em 20 sistemas de dgua. As reabilitacdes
dos sistemas foram realizadas em no maximo 30 dias, com um custo de aproximadamente
US$140 mil. A qualidade da agua tratada teve um decréscimo de 88% a 60% (o indice
normal estd baseado no cumprimento de 95% da norma), por efeito da turbidez e
contaminag¢do apos os eventos das precipitagdes (CEPAL, 2004).

No ano de 1998, o territorio da Republica Dominicana foi totalmente afetado pelo
furacdo Georges, que foi classificado com categoria 3 na escala Zaffir-Simpson, que vai de 1
ou baixa intensidade, a 5 ou alta intensidade. O INAPA, no relatorio interno Relacion de
Sistemas Puestos em Operacién Después del Huracin Georges' indica que os principais
danos provocados pelo furacdo Georges estavam relacionados com problemas elétricos e com
a obra de captacdo, representando aproximadamente 84% e 12%, respectivamente (INAPA,
1998b). A reabilitacdao de 136 aquedutos afetados custou US$12,30 milhdes (INAPA, 1998a).

A Tlha tem também riscos de sismos, sendo a zona de maior atividade a regido do
Vale do Cibao, pela influéncia de duas falhas tectonicas ativas, a Zona de Falha Septentrional
(SFZ, siglas em inglés) e a Zona de Falha Camu (CFZ, siglas em inglés). Estes dois sistemas
constituem uma faixa de aproximadamente 300 km de cumprimento por 50 km de largura.
Neste sistema de falha os dados historicos registram 6 eventos sismicos com magnitude
maior que 6° na escala Richter. (SYSMIN-UASD, 1999).

O rastro ativo da SFZ encontra-se aproximadamente a 1 km de distancia do limite Sul
da Cordilheira Septentrional e aproximadamente a 5 km do centro histérico da cidade de
Santiago de los Caballeros, que corresponde ao setor La Zurza (FRANCO e PENA, 2003).
Considerando que o Vale do Cibao tem uma largura de 15 a 30 km, grande parte do vale esta
dentro da SFZ e com ele a cidade de Santiago de los Caballeros.

No ano de 2003 o municipio foi afetado por um terremoto de magnitude 6.5° na
escala Richter, com epicentro localizado aproximadamente a 20 km ao Norte de Santiago de
los Caballeros (MANN et al., 2004; VARGAS, 2003). Este sismo se originou na area de
choque entre as placas tectonicas da América do Norte e do Caribe. Tem-se constatado que a
placa do Caribe tem um deslocamento de 19,4 mm.ano™ com relagio a placa da América do
Norte (MUELLER et al., 2006) ou 20 + 3 mm.ano” (MANN et al., 2004). Mann et al. (2004)
calculam que existe suficiente energia acumulada para provocar um abalo sismico maior que
7° na escala Richter.

Franco e Pena (2003) avaliaram condi¢des de atenuacdo do solo de Santiago de los
Caballeros, concluindo que as amplificagdes maiores (baixa atenuagdo) serdo observadas em
depositos artificiais; de alta a média amplificacdo acontece em depositos aluviais e de argila;

e, nos depositos de rocha mae e rocha calcarias, a amplificacdo seria baixa.

! Relagdo de Sistemas Postos em Operagdo depois do Furacdo Georges.
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Perigos de inundagdes em Santiago de los Caballeros

Santiago de los Caballeros apresenta riscos histéricos de terremotos, inundagdes,
deslizamentos, furacdes, entre outros. Segundo STP/BID (2001b), no municipio as
inundagdes representam 20% dos desastres registrados no pais, € 96% delas ocorreram com
precipitagdes normais’, ou seja, precipitagdes esperadas no periodo e fora do periodo de
furacdo. Na cidade sdo registrados dois tipos de inundagdes: as inundagdes locais e as
inundacdes ribeirinhas. As primeiras, em geral, ndo tém energia suficiente para produzir
danos no sistema de agua, ainda que podem ser focos de contaminag¢ao quando se apresentam
vazamentos e se produzem pressdes internas nas tubulagdes menores a pressao externa.

As inundagdes ribeirinhas, provocadas principalmente pelo rio Yaque do Norte e o
corrego Nibaje, sdo as que tém causado danos no sistema de agua da cidade e estdo
relacionadas com eventos extremos de chuvas na bacia de rio Yaque del Norte. Os eventos
hidrometeoroldgicos principais foram: o furacdo David e a tormenta Federico em agosto e
setembro de 1979, respectivamente; o furacdo Allen de 1980; furacao Georges de setembro
de 1998; as inundacdes de novembro de 2003; a tormenta Jeane de 2004 e tormenta Olga de
dezembro de 2007. Estes eventos provocaram chuvas intensas e/ou descargas de volumes
extraordinarios da barragem Taveras e com isso inundagdes. Nos casos mencionados, as agua
do rio tinham suficiente energia para causar danos em algumas linhas, nas estacdes de
tratamento, nas estagdes de bombeamento e em equipamentos auxiliares (eletromecanicos e
de controle).

Em dezembro de 2007, a tormenta tropical Olga impactou o solo dominicano, gerando
precipitacoes de 220 mm (ONAMET, 2007). Este evento provocou danos extraordinarios no
sistema de 4gua, por exemplo: afetou a captacdo no setor Pastor; inundou o setor Nibaje,
danificando bombas, transformadores elétricos, o sistema de desinfeccao, as ETAs; o nivel da
agua atingiu a altura do primeiro andar do prédio administrativo; além dos danos fisicos, a
qualidade da 4gua bruta foi alterada pela alta turbidez e so6lidos.

Em outubro de 2007, a Republica Dominicana foi afetada pela tormenta tropical Noel.
Segundo a informacdo oferecida pelo departamento de meteorologia nacional, a precipitagdo
total registrada na estagdo de Jarabacoa, na montante da cidade de Santiago de los Caballeros,
foi de 174 mm (ONAMET, 2007). Esta tormenta ndo provocou danos importantes sobre o
sistema de Santiago de los Caballeros, ainda que a producdao de dgua foi menor devido a
alteragcdo da qualidade da 4gua bruta.

Em novembro do ano 2003, a bacia do rio Yaque del Norte foi afetada por um evento
de chuvas intensas. Neste evento foi registrada uma precipitagdo de aproximadamente
229 mm em 24 horas na estagc@o localizada em Santiago de los Caballeros (CEPAL, 2004).
As conseqiiéncias das chuvas foram inundagdes em 20 comunidades, incluindo Santiago de
los Caballeros.

O furacdo David em 1979 teve ventos com velocidade de até 240 km/h, classificado
como categoria 5, a maxima na escala Zaffir-Simpson. Os ventos deste furacdo nio afetaram

%0 estudo da STP/BIC (2001) considereou todo tipo de desastres, incluindo incéndios, que em todo o pais e em
Santiago representou os desastres mais freqiientes.

56



diretamente a cidade de Santiago de los Caballeros, mas as precipitacdes provocaram grandes
inundacdes. A precipitacdo registrada na estacdo meteorologica da cidade de Jarabacoa, na
montante de Santiago de los Caballeros, no dia 31 agosto de 1979, foi de 244 mm,
esperando-se aproximadamente 100 mm no més. A tormenta tropical Federico entrou na Ilha
no dia 3 de setembro, dois dias apés o furacdo David, provocando grandes precipitacdes
sobre todo o territorio até o dia 9 de setembro. Em conjunto, o fendmeno David-Federico® foi
um evento extraordindrio que provocou a maior precipitacdo do século XX.

O furacao Georges entrou em terra dominicana no dia 22 de setembro de 1998 com
ventos de até 200 km/h (categoria 3). No dia 22 setembro de 1998, o furacido Georges
provocou 181 mm de chuva na estacdo meteoroldgica de Jarabacoa, sendo a previsao de
130 mm para aquele més (ONAMET, 2006).

Os antecedentes de inundagdes na cidade de Santiago de los Caballeros mostram que
varios componentes importantes podem ser afetados pelas aguas do rio Yaque del Norte e
pelos afluentes principais que atravessam a cidade, especificamente os corregos Nibaje e
Gurabo. Os principais eventos de inundagdes que provocaram danos na cidade estdo
vinculados a tormentas e furacoes.

Segundo as entrevistas realizadas com os técnicos da CORAASAN, os dois eventos
que ocasionaram mais danos ao sistema foram o David-Federico e o furacao Georges. Os
danos provocados pelo David-Federico no sistema de abastecimento de dgua de Santiago de
los Caballeros vao desde a captacdo, a adutora, a ETA, estagdes de bombeamento, até
tubulagdes de distribuicdo. Segundo o INAPA (1980), as duas captacdes existentes em 1979
no sistema de Santiago de los Caballeros, uma aproximadamente a 2 km e outra a 100 m da
ETA, foram cobertas de detritos e a estacdo de bombeamento na captacdo foi destruida. A
area das ETAs de Nibaje foi inundada, afetando a estacdo de bombas da Nibaje-10, o sistema
de dosagem de cloro e a unidade de geracdo de eletricidade de emergéncia. Além disso, foi
arrastada a adutora de agua tratada de Nibaje-Bella Vista, que atravessava o rio Yaque de
maneira subterranea.

A entrevista realizada ao encarregado da Geréncia de Operacdes da CORAASAN
indicou que 80% das instalagcdes de Nibaje foram destruidas no evento de 1979, bem como as
captagdes. De fato, depois deste fenomeno, a captagdo localizada a 100 m da ETA foi
eliminada e a captacdo em Pastor foi reprojetada para suportar inundacdes deste porte. A
Figura 14 mostra a captagdo de Pastor, projetada em 1980 para suportar inundacdes similares
a provocada pelo furacdo David. A reconstrugdo das instalacdes dos equipamentos
eletromecanicos e de controle foram elevadas a mais de 2 m sobre o nivel do solo e foi
incluido um muro de prote¢do na entrada da agua.

Historicamente registra-se que os componentes mais expostos a inundagdo sido os
localizados na area de captagdo, na area de Nibaje e os trechos proximos ou que atravessam o

rio ou os corregos da cidade. Na area de captacdo existem equipamentos eletromecanicos que

* O furacdo David e a tormenta tropical Federico sio dois eventos hidrometeorologicos diferentes, mas por terem
acontecido em um periodo de tempo muito proximo e terem gerado um impacto conjunto muito grande, tendem
a ser reconhecidos como o fenomeno David-Federico.

57



podem ser afetados pela elevacdo de dgua, e a obra de captacdo mesma tende a ser destruida
ou contaminada com detritos.

Na area de Nibaje, estdo localizadas as ETAs e as correspondentes estacoes de
bombeamento, a instalagdo de cloragdo e unidades de geracdao de energia elétrica, além dos
prédios administrativos e técnicos. Todos estes componentes t€m sido afetados parcial ou

totalmente nos diferentes eventos de inundagao.

Figura 14 - Captacao de Pastor, no rio Yaque del Norte e subestagdo elétrica com gerador de
emergéncia, remodelada apds o furacdo David

4.1.3 Estabelecimento de componentes fundamentais

As andlises para determinar a importancia dos diferentes elementos do sistema de
agua de Santiago de los Caballeros devem considerar a setorizagdo ou divisdo em subsistema.
E possivel avaliar um setor determinado, como se fosse um sistema independente e
considerar a condi¢ao normal de seu funcionamento. Para o setor La Zurza foi determinada a
importancia de todas as linhas, buscando atender ao consumo de agua nos nds de consumo.

A determinacao da Limp-v (importancia de trecho por vulnerabilidade) foi realizada
com o aplicativo Vul Perigo. Os célculos foram realizados a partir de simulacdes para 10
dias (240 horas) com uma linha fora de servigo por vez, para todo o periodo de simulacdo. As
linhas de condugdo ETA-reservatorios e reservatorios-distribuicao tém importancia de 100%,
pois elas interrompem totalmente a 4gua produzida, se ndo hd uma ETA alternativa.

A Figura 15 apresenta o esquema do setor La Zurza indicando o nimero identificador
dos trechos e a Figura 16 mostra o nimero identificador dos nos do sistema. No caso de
trechos, aquelas que estdo em série e com didmetros similares sdo consideradas como um
unico componente, quando ndo tem n6 de demanda definido.

Na Tabela 7 sao destacados os trechos que, se fechados, provocariam a maior
vulnerabilidade no sistema. No Apéndice H apresentam-se todas as linhas do sistema de
abastecimento de dgua e a sua importancia por vulnerabilidade, para uma simulagdo de 10
dias com interrupcao total de uma linha por vez. Um trecho interrompido por um periodo de
10 dias ou 240 horas ¢ uma condi¢do extrema. Em geral, na revisdo de dados foi observado
que o maximo de tempo necessario para reabilitar um trecho ¢ de 10 dias, no item 4.2.1 foi
determinado que o tempo maximo para solucionar os danos nos trechos de maior didmetro ¢
de aproximadamente 200 horas.
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Tabela 7 - Linhas com importancia maior que 5% ou com reducao da
confiabilidade em mais de 95%

Fator Fator de Fator de

NUmero  Vazédo Conf. Limp-V

Linhas  Sistema de ng tempo volume istem 9
(Fn) (Ft) (Ry) ~ SFema %

L-54 0,00  0,00000 0,00000  0,00000 0,00000 100,00
L-76 0,00  0,00000 0,00000  0,00000 0,00000 100,00
L-1 2,60  0,00875 0,01250  0,00874  0,00000 99,99
L-2 2,60  0,00875 0,01250  0,00874  0,00000 99,99
L-50 177,23 0,41490  0,69609  0,59660  0,17230 58,47
L-12 228,93  0,75761  0,92361  0,77064  0,53925 28,82
L-48 228,93  0,75761  0,92361  0,77064  0,53925 28,82
L-6 273,23 0,92205 1,00000 0,91977  0,84807 8,02
L-52 273,23 0,92205 1,00000 0,91977  0,84807 8,02
L-7 273,23 0,92205 1,00000  0,91977  0,84807 8,02
L-78 273,23 0,92205  1,00000 091977  0,84807 8,02
L-4 282,89 095616  1,00000 0,95226 0,91051 4,77
L-79 286,01  0,96388 1,00000  0,96278  0,92801 3,72
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Figura 15 - Rede do sistema de agua no setor La Zurza com identificador de trechos
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O resultado apresentado tem relacdo com a capacidade do sistema de satisfazer a
demanda de 4gua em cada n6 de consumo quando falta uma determinada linha. Portanto, se a
demanda nao ¢ servida em nos com grande consumo ha uma maior influéncia na reducao da
confiabilidade. Ainda que ¢ esperado que as linhas de adugdo tenham um valor de
importancia de 100%, os resultados mostram que no sistema existe uma vazao remanescente,
o que produz um Limp-v para as linhas L-1 e L-2, que conduz a agua da ETA aos
reservatorios, isto porque as simulagdes iniciam com um volume armazenado nos
reservatorios.

Na Tabela 8 apresentam-se os nos de demanda ordenados de acordo com a
importancia por consumo ¢ por localizagao. Segundo os resultados os nds que tem maior
importancia pela quantidade de agua que devem abastecer sdo: o N-19 com 12% de
importancia; N-45 com 9%; os nos N-10, N-20 ¢ N-13 com 8%; e os nés N-36, N-7 e N-8
com importancia de 7%. Os n6s N-13, N-8 e N-62 sdo importantes por sua localizagdo, ja que
abastecem hospitais.

A determinagdo de trechos importantes depende da localizagdo de nds de consumo e
da pressdo nesse ponto para cada simulacdo. No caso de La Zurza, estes nds sdo os utilizados
pelo gestor do sistema para a macromedi¢dao do consumo nas diferentes zonas.

Tabela 8 - Importancia de nés segundo o consumo e localizagao
Demanda Base  Consumo por N6

ID NO (LsY) % Tipo de Importancia
N-19 36,18 12 Por quantidade

N-45 27,20 9 Por quantidade

N-10 25,34 8 Por quantidade

N-20 24,79 8 Por quantidade

N-13 23,64 8 Por quantidade e localizagdo
N-36 22,49 7

N-7 21,94 7

N-8 21,86 7 Por localizagdo

N-78 19,56 6

N-21 14,72 5

N-33 13,03 4

N-31 11,31 4

N-34 11,15 4

N-11 10,00 3

N-62 9,70 3 Por localizagao

N-26 9,12 3

Total 302 100

Na Tabela 9, destacaram-se os trechos importantes segundo o nivel de vulnerabilidade
nos noés. As linhas L-1, L-2, L-54 e L-76 provocam um impacto de 100% em todos os nos,
enquanto outros provocam um baixo impacto no desempenho do sistema ou em nos
importantes. Os trechos que comprometem o desempenho total do sistema e aqueles que tém
uma importancia inferior a 5% em nds importantes nao sdo considerados na analises da rede.
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Tabela 9 - Importancia de nds segundo o consumo e trechos que afetam cada né segundo

vulnerabilidade
ID N6 Vulnerabilidade segundo Linhas
Vul<5 5>=Vul<=10 10>Vul<=30 30>Vul<=50 50>Vul<=70 >70Vul<=90
N-19 L-6,L-7,L-52,L-78 L-12,1L-48 L-50
N-45 L-4 L-6,L-7, L-52, L-78 L-12, L-48 L-50
N-10 L-79 L-6,L-7, L-52, L-78 L-4
N-20 L-6, L-7, L-49, L-52, L-78 L-12,L-48 L-50
N-13 L-6, L-7, L-52, L-78
N-36 L-6,L-7,L-52,L-78 L-12,L-48 L-50
N-7 L-79 L-6,L-7,L-52,L-78
N-8 L-6,L-7,L-8, L-52,L-78,L-79 L-4
N-78 L-4, L-8, L-50, L-79 L-6,L-7,L-52, L-78 L-12,L-48
N-21 L-6,L-7,L-52,L-78 L-12,L-48 L-50
N-33 L-6,L-7, L-52,L-78 L-12,L-48 L-50
N-31 L-6,L-7,L-52,L-78 L-12,L-48 L-50
N-34 L-6,L-7,L-52,L-78 L-12,L-48 L-50
N-11 L-79 L-6, L-7,L-52,L-78
N-62 L-6,L-7, L-52, L-78 L-12,L-48 L-50
N-26 L-6,L-7, L-52,L-78 L-12,L-48 L-50

Figura 16 - Rede do subsistema de distribuicdo de 4gua no setor La Zurza, com identificador

de nds de demanda
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Na Tabela 9, observa-se que o trecho L-50 tem uma grande importincia para a
maioria dos nos, refletindo no sistema onde se verificou uma vulnerabilidade de
aproximadamente 58%, como se vé na Tabela 7. A interrup¢do das linhas L-12 ou L-48
provoca vulnerabilidade-n6 superior a 30% em 7 nds, e uma vulnerabilidade no sistema de
aproximadamente 28%.

A Figura 17 mostra o comportamento da vulnerabilidade-né para quatro trechos.
Pode-se observar a importancia dos trechos L-50 e L-12. No sistema de La Zurza o trecho L-
12 estd em série com a L-48, provocando um comportamento similar no desempenho do
sistema. O trecho L-4 provoca um comportamento similar ao de L-8, afetando principalmente
os nds N-8 e N-10. No caso de L-6, o impacto ¢ baixo em todos os nds, sendo a maior
vulnerabilidade de 8% para o nd N-13, esta linha esta em série com L-78, L-7 e L-52.
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Figura 17 - Vulnerabilidade para n6s de consumo segundo a interrup¢ao dos trechos L-4, L-6,
L-12 ou L-50 do setor La Zurza

Analise de vulnerabilidade em nds importantes segundo a interrupcéo de trechos

Com a andlise da vulnerabilidade para os nds se estabelecem as linhas que mais
influem na vulnerabilidade especifica para o n6 (Vulnerabilidade-N9). O n6 N-13 abastece
agua para dois importantes hospitais da cidade, o Cabral e Baez e o Sdo Vicente de Paul.

A Figura 18 mostra o comportamento da vulnerabilidade de n6 quando ¢ interrompido
um dos seguintes trechos: L-1, L-2, L-54, L-76, L-6, L-7, L-52 ou L-78. O consumo pode ser
totalmente reduzido quando os 4 primeiros trechos sdo afetados, os proximos 4 provocam
uma vulnerabilidade de 8%. Os 8 trechos sdo importantes para que a vulnerabilidade seja
baixa.
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Figura 18 - Vulnerabilidade para n6 N-13 por interrupgdo de trechos
do setor La Zurza

Os hospitais devem ter um servigo continuo de dgua, em um exercicio de simulagdo
de 30 dias, uma vulnerabilidade de 5% significa que existe a possibilidade de que o n6 nao
receba agua em pelo menos um dia. Outros nds com importancia por abastecer pontos de
interesse sdo: o N-62, que abastece o Hospital Pte. E. Urefia (IDSS), o Hosp. A. Grullén e o
Forum Judicial (usado de albergue para as presididrias em casos de inundagdes); € o nd N-8§,
que abastece a propria CORAASAN e outras instituigdes publicas.
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Figura 19 - Vulnerabilidade para o nd N-62 segundo interrupgao de
trechos do setor La Zurza

A Figura 19 apresenta a vulnerabilidade-né em N-62 quando a interrup¢do de um
trecho provoca uma reducdo da confiabilidade de 95%. Este n6 ¢ afetado pelo fechamento de
varias linhas, destacando-se as linhas L-12, L-48 e L-50. A linha L-50 pode provocar uma
vulnerabilidade de at¢ 90%. Ja a L-12 e a L-48 causam uma vulnerabilidade de
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aproximadamente 27%. As linhas L-6, L-7 e L-52 tém um impacto baixo, 2% na
vulnerabilidade.

Na Figura 20 observa-se o comportamento da vulnerabilidade no né N-8. As linhas
com maior impacto, além daquelas com influéncia em todo o sistema, sdo: as linhas L-4, com
9% de vulnerabilidade; e as linhas L-6, L-7, L-8, L-52 e L-78, com aproximadamente 3% de
vulnerabilidade, que podem provocar a falta de 4gua por cerca de 72 horas em 30 dias.
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Figura 20 - Vulnerabilidade para o nd N-8 segundo a interrup¢do de
trechos do setor La Zurza

Analisando os n6s com importancia pelo consumo, segundo o apresentado na Tabela
10, tem-se que os ndés com consumo superior a 8% em relagdo ao consumo total da rede sdo:
N-10, N-20, N-19 e N-45. As linhas L-6, L-7, L-12, L-48 e L-50 aparecem afetando varios
destes nos.
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Figura 21 - Vulnerabilidade para o n6 N-10 Figura 22 - Vulnerabilidade para o nd N-20
por interrupcao de trechos por interrupg¢ao de trechos

Na Figura 21 apresenta-se o comportamento da vulnerabilidade no n6 N-10. Neste
caso a linha L-4 provoca uma vulnerabilidade de aproximadamente 13%. Outras linhas sdo a
L-6, L-7, L-52 e L-78, as quais provocaram uma vulnerabilidade de 5%.
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A Figura 22 apresenta o comportamento da vulnerabilidade para o n6 N-20, o qual ¢
afetado principalmente pela linha L-50, com aproximadamente 90% de vulnerabilidade, e as
linhas L-12 e L-48 provocam vulnerabilidade de cerca de 38%.
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Figura 23 - Vulnerabilidade para o n6 N-19 Figura 24 - Vulnerabilidade para o n6é N-45
por interrupgao de trechos por interrupgao de trechos

Na Figura 23 apresenta a vulnerabilidade do ndé N-19, observa-se que com a
interrup¢ao de L-50 a vulnerabilidade ¢ de aproximadamente 90% e para L-12 e L-48 ¢ de
33%. A Figura 24 mostra a vulnerabilidade-n6 para o N-45. Neste caso os trechos mais
importantes sdo as L-12 e a L-48, que provocam um impacto de aproximadamente 72%, mas
por estar em série sdo considerados um mesmo componente.

4.1.4 Identificacdo de perigos significativos para o sistema de agua do setor La Zurza

Os principais problemas provocados por inundagdes no sistema de abastecimento de
agua da cidade de Santiago de los Caballeros tém ocorrido no setor La Zurza. Isto se da
devido a sua relagdo com o desenvolvimento histérico da cidade, ja que as residéncias e as
industrias se instalavam perto das fontes de agua, especialmente do rio Yaque del Norte. Da
mesma forma, para abastecer a cidade, a ETA foi instalada em um ponto estratégico para a
captagdo. A Figura 25 apresenta uma fotografia aérea da cidade de Santiago com as cotas de
inundagdo e a rede de distribuicdo de agua, nela observa-se a exposicdo do sistema e
especialmente o setor de La Zurza. Esta figura estd baseada nas simulacdes de inundagdes
provocadas por precipitagdes na bacia do rio Yaque del Norte para periodo de recorréncia de
25, 100 e 500 anos, segundo SOGREAH/SERCITEC (2002).

A Figura 25 demonstra que os setores mais afetados pelas inundagdes ribeirinhas sdao
La Zurza e, em segundo lugar, Bella Vista. Nestes dois setores, as ETAs e os equipamentos
eletromecanicos necessarios para que elas funcionem podem ser danificados pela dgua. Além
disso, as linhas principais dos dois setores podem ser arrastadas e, no caso de La Zurza,

varias linhas estdo expostas a inundagdes.
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Figura 25 - Esquema geral do sistema de agua de Santiago de los Caballeros com relacdo a

inundagoes de periodo de retorno de 25 e 500 anos
Fonte: adaptado de SOGREAH/SERCITEC, 2002; INDRHI, 2005; CORAASAN, 2007.

Na Figura 26, ¢ observado em detalhe o subsistema de abastecimento do setor La
Zurza com relagdo a area inundadvel. Neste setor, aproximadamente 23 linhas e a ETA de
Nibaje-25 podem ser afetadas por inundacdes com tempo de retorno entre 25 ¢ 500 anos. O
risco de inundacdo na area de Nibaje foi considerado no projeto da ETA Nibaje-25, ja que as
bombas foram instaladas em uma plataforma a uma altura de 5,0 m acima do nivel normal do
rio (162,50 m acima do nivel do mar). No caso da ETA Nibaje-10, as trés bombas estdo
instaladas a 2,0 m abaixo do nivel do rio.

Segundo os dados do estudo SOGREAH/SERCITEC (2002), as alturas que atingiriam
as agua em diferentes eventos de precipitagdo no rio Yaque do Norte, na drea proxima as
ETAs de Nibaje podem ser de 159 a 164 m, para periodos de recorréncia de 25 e 500 anos,
respectivamente. Em época de estiagem, a altura do rio ¢ de 150 m. Portanto, para chuvas de
25 anos de recorréncia, espera-se que no setor de Nibaje a altura da agua supere os 9 m e para
500 anos poderia superar os 14 m.
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Figura 26 - Foto aérea do setor La Zurza e cotas de inundagdo para periodos de

retorno de 500, 100 e 25 anos
Fonte: adaptado de SOGREAH/SERCITEC, 2002; INDRHI, 2005; CORAASAN, 2007.

Na area de Nibaje, especificamente no ponto da ETA, a distdncia aproximada que
abrange a linha de inundagdo de 25 anos ¢ de 220 m e para 500 anos ¢ de 314 m medidos
desde o centro do rio. As ETAs Nibaje-25 e Nibaje-10 estdo localizadas aproximadamente a
135 m e a 167 m, respectivamente, do centro do rio. Portanto, as duas unidades de tratamento
estdo dentro da zona de influéncia das inundagoes.

Na Figura 27, apresentam-se o mapa cartografico, o esquema da rede de distribuicao
de 4gua do setor La Zurza e as linhas de inundacdo para 25, 100 e 500 anos. Nesta figura sdo
indicados os pontos de interesse por risco de ruptura de trecho em casos de inundagdes. Os
pontos A e B atravessam o coérrego Nibaje ¢ o ponto C atravessa um canal do rede de
drenagem pluvial.
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Figura 27 - Cartografia e rede de distribui¢cdo do setor La Zurza e cota de inundagao

para periodos de retorno de 500, 100 e 25 anos
Fonte: adaptado de SOGREAH/SERCITEC, 2002; INDRHI, 2005; CORAASAN, 2007.

Na Tabela 10, apresentam-se os trechos que sdo inundados nos trés periodos de
retorno considerados. Nestes casos considera-se como exposicdo o fato de o componente
estar abaixo da cota de inundagdo. Comparando os trechos expostos a inundacdes com
aqueles importantes, segundo os resultados das Tabelas 10 e 9, respectivamente, observou-se
que L-8, L-13, L-22 e L-24 sdo comuns nas duas tabelas. Outros pontos que podem ser
afetados por inundagdes sao as tubulagdes que atravessam rios ou corregos. Neste sentido, os
trés pontos mais importantes no setor La Zurza estdo indicados com as letras A, B e C, na
Figura 27. Estes trés pontos correspondem a trechos importantes, pelo menos para um n6 de
interesse especial.

68



Tabela 10 - Trechos impactados por inundagdes no setor La Zurza em diferentes periodos de

retornos
Periodo de retorno (anos)
Impacto
25 100 500
L-1, L-26, L-30, L-35, L-1,L-8, L-13, L-22, L-24, L-1,L-8, L-13, L-22, L-24,
Parcial 40, L-43,L-47,L-71 L-37, L-43, L-53, L-55, L-31, L-36, L-41, L-55,
L-71 L-73, L-75
L-28, L-33, L-34, L-38, L-26, L-28, L-30, L-33, L-26, L-28, L-30, L-33,
L-39, L-42, L-55, L-73 L-34, L-35, L-38, L-39, L-34, L-35, L-37, L-38,
Total L-40, L-42, L-47, L-53, L-39, L-40, L-42, L-43,
L-55,L-73 L-47,L-53, L-55, L-71,
L-75

O ponto A esta localizado sobre o corrego Nibaje, na ponte da avenida Francia, a
Figura 28 mostra este ponto com o trecho L-1, pode-se observar que o leito do cérrego
encontra-se alterado. Como ilustrado na Figura 27, este ponto estd longe das cotas de
inundacao, mas devido ao fato de estar sobre um corrego, ¢ considerado um ponto de risco
para L-1. A foto mostra o aterro realizado no leito do coérrego, as aguas deste rio atualmente
correm pela margem direita (direita da foto). O estado atual do leito aumenta a condicao de
vulnerabilidade deste ponto, mas ndo existem dados sobre inundagdes neste local.

Figura 28 - Ponte na avenida Francia sobre o corrego Nibaje e passo da adutora (L-1)
desde a ETA Nibaje-25 até os reservatorios La Zurza

O ponto B fica dentro da zona de influéncia das inundag¢des e também atravessa o
corrego Nibaje sobre uma antiga ponte paralela a avenida Circunvalacion (Figura 29). Esta
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ponte atualmente s6 ¢ utilizada por pedestres. A Figura 30 mostra o trecho sobre a ponte
antiga.

Figura 29 - Ponte antiga sobre o corrego Nibaje, serve de passo para o trecho
Zurza

e ST P

Figura 30 - Condigao do trecho L-8 na ponte antiga sobre o corrego Nibaje

O ponto C esta dentro da area de inundagdo, o trecho (sem protecdo de uma estrutura
auxiliar) atravessa um coletor de agua pluvial, como pode-se observar na Figura 31. Nao foi
obtido dados de inundacdes neste ponto. No entanto, as caracteristicas da ponte e a

localizag¢ao da tubulacdo o convertem em um local critico em casos de inundagdes.
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Figura 31 - Corrego na avenida Circunvalacion para dgua pluvial, trecho L-22 no ponto C

O comportamento do sistema ante danos provocados por perigos, ndo ¢ similar para
os diferentes locais que sdo abastecidos. Ainda que um treho ndo seja importante para o
sistema, este componente pode ser importante para alguns dos nds de demanda considerados
importantes. A Tabela 11 corresponde aos nos que possuem demanda maior que 8% e que
satisfazem a demanda de centros de interesse especial. Nesta tabela s3o incluidos 5 nés com
importancia alta, sendo trés deles importantes por sua localizagao.

Tabela 11 - Nos e trechos importantes expostos a inundagdo em periodo
de retorno de 25, 100 e 500 anos

Importancia Trechos expostas a inundagéo
. Consumo
ID N6 NG
por No TR-25 TR-100 TR-500
%

N-19 12 L-1 L-1 L-1

N-45 9 L-1 L-1 L-1

N-13 8 L-1 L-1 L-1

N-8 7 L-1 L-1,L-8eL-13 L-1,L-8elL-13
N-62 3 L-1 L-1,L-22el-24 L-1,1-22el-24

As simulacdes para determinar a vulnerabilidade em diferentes condigdes de dano e
tempo de reparag@o foram realizadas para os trechos L-8, L-22 e L-24. Também foi incluido
o trecho L-50, por provocar a maior vulnerabilidade hidraulica quando estd interrompido,
ainda que ndo estd exposto a inundag¢do. Dado que a ERAT também estd exposta a
inundacdo, € precisso determinar o desempenho caso as bombas sejam afetadas. Para essa
condicdo, foram realizadas simulac¢des reduzindo a velocidade na bomba, o que equivale a
uma reducao da agua distribuida.

Na hipotese 1 define-se que a vulnerabilidade hidraulica permite estabelecer os
trechos mais importantes para o desempenho adequado do sistema de abastecimento de
agua, o que fica demostrado com a analise relizada nestes itens. A metodologia proposta para

determinar os trechos mais importantes para uma rede de distribuicdo de d4gua mostrou que,
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por médio do célculo da vulnerabilidade para o sistema, ¢ possivel estabelecer quais trechos
influem mais no desempenho do sistema. Assim, pode-se conhecer o impacto que os perigos
identificados podem provocar no abastecimento de agua para nds especificos e para o
sistema.

A proposta de Bouchart e Goulter (1989), para determinar os trechos importantes em
uma rede, ndo permite estabelecer a influéncia de um trecho quando ¢ considerada a
configuracdo do sistema. Esses autores apenas consideram o didmetro do trecho, para
determinar a sua importincia, mas este fator ndo determina o desempenho da rede. No
entanto, nesta pesquisa foi determinada a importancia do trecho a partir do desempenho de
sistema, segundo a vazao disponivel nos n6s. Em ALA (2002a; 2002b), para determinar a
importancia de componentes, ¢ utilizado o critério de especialistas, no entanto, esta proposta
¢ de dificil aplicacdo em sistemas complexos e também nao considera as caracteristicas
hidraulicas do sistema.

A hipotese dois afirma que a interrupgdo de trechos expostos a inundagoes provoca
falta de agua em nos importantes para o sistema, os resultados mostram que apenas 5 trechos
expostos podem provocar falta de dgua em nds importantes. Para afetar de maneira
determinante um desses nds, € preciso interromper dois trechos simultaneamente e, no caso
mais critico, a adutora.

Ainda que no sistema avaliado os trechos expostos a inunda¢des mostraram ser pouco
importantes para o seu desempenho, é preciso esclarecer que trechos importantes, podem ser
afetados por outros perigos ou falhas. No caso do trecho L-50, se for interrompido, o déficit

do servigo afetaria um maior nimero de usudrios, mas ndo foi observado risco por inundagao.

4.2 Avaliacdo da vulnerabilidade no sistema de agua do setor La Zurza

Analisando o sistema de agua do ponto de vista do seu desempenho em emergéncia,
observam-se os dois tipos de vulnerabilidades que interagem para reduzir a capacidade de
abastecer agua. A primeira depende da resisténcia do componente ou vulnerabilidade
mecanica; a segunda, geralmente negligenciada nas analises de vulnerabilidade, ¢ a que vem
determinada pela confiabilidade hidraulica do sistema diante de danos em componentes
expostos a perigos, a vulnerabilidade hidraulica.

A vulnerabilidade mecanica ante perigos ambientais, em certos aspectos pode ser
comparada com a confiabilidade mecénica que, no entanto, ¢ um parametro que depende das
caracteristicas fisicas dos componentes e de condigdes de projeto. A vulnerabilidade
mecanica depende das caracteristicas fisicas dos componentes e da sua localizagdo com
relagcdo aos perigos ¢ a intensidade destes.

Entretanto, a confiabilidade hidraulica depende da concepg¢do do projeto. Em um
projeto em que se tenha considerado aspectos tais como a redundancia ou aumento da
demanda, ¢ provavel que haja um melhor desempenho diante de situagdes de emergéncias e
desastres. Os passos seguintes procuram determinar a vulnerabilidade do sistema a partir da
analise da rede, quando 5 trechos importantes sdo interrompidos, 4 dos quais estdo expostos a
inundacdes ou atravessam corrego, € também quando a producdo da ERAT esta reduzida.
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4.2.1 Determinacdo do tempo de reabilitacdo de componentes

O tempo de reabilitacdo de componentes abrange desde o tempo de identificacdo de
uma avaria até o momento em que se reinicia a opera¢do. Por outro lado, o tempo de
manuten¢do refere-se a duragdo da intervencao técnica para consertar os danos e forma parte
do tempo de reabilitagdo. Em alguns casos, ¢ possivel utilizar os tempos de manutencio
registrados por um periodo de tempo determinado. No entanto, em casos de emergéncia
aparecem condi¢cdes ambientais que retardam o tempo para realizar as reparagdes. Por
exemplo, as inundagdes podem manter niveis de dgua que impossibilitam a localizagdo e a
manutengao das redes.

Na Tabela 12, sdo indicados os tempos de reabilitacdo determinados através de
entrevistas a técnicos chave que possuem experiéncias em manutencdo e reabilitagdo de
equipamentos e redes da CORASAAN. Foram entrevistados cinco técnicos, quatro dos quais
com experiéncia em casos de emergéncias. Os que tinham experiéncias em casos de desastres
naturais estabeleceram tempos a partir de agdes realizadas nos diferentes eventos que
aconteceram no passado.

Tabela 12 - Tempo de reabilitagdo de componentes no sistema de dgua de Santiago de los
Caballeros segundo entrevistas de quatro técnicos de CORAASAN

Componente CAPTACAO ADUCAO E. BOMBA ETA RESERVATORIO

Tempo (horas)  Média Min Max Média Min Max Média Min Max Média Min Max Média Min Max

Tempo de
tl  identificacdo 1,17 1,00 2,00 1,56 1,00 2,00 0,67 1,00 1,00 1,00 1,00 8,67 1,00 24,00
de danos

Tempo de
tA acesso ao 1,00 1,00 1,00 1,22 1,00 2,00 0,67 1,00 1,00 1,00 2,67 1,00 6,00
local afetado

Tempo de
tP  aquisicdo de 105,00 6,00 360,00 80,00 24,00 168,00 72,00 24,00 168,00 96,00 24,00 168,00 36,00 24,00 48,00
partes

Tempo de

m Manutengéo

114,17 2,00 336,00 126,89 4,00 336,00 249,67 5,00 504,00 86,50 5,00 168,00 29,33 3,00 48,00

Tempo de
tE espera de 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 24,50 1,00 48,00 1,00 1,00 1,00 24,50 1,00 48,00

reparacao

Tempo
To  reinicio de 1,25 1,00 2,00 1,67 1,00 3,00 1,50 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 433 1,00 6,00
operacao

Tempo de
Tr reabilitagdo 224 12 702 212 32 512 349 31 724 18 32 340 105 31 180
(horas)

Fonte: Entrevistas aos técnicos chave, 2007

Na determinagdo do tempo de reabilitagdo, s6 foram considerados os dados
proporcionados por quatro dos técnicos, pois aqueles com menos experiéncia ndo
proporcionaram informagdo congruente com os outros técnicos, nem com os registros de
manuten¢do. No Apéndice E apresentam-se as entrevistas a técnicos da CORAASAN.

Na Tabela 13, estdo resumidos os tempos de reabilitagdo de tubulagdes, segundo as
respostas de quatro técnicos com mais de 10 anos de trabalho na CORAASAN, ocupando
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cargos chave. Um dos técnicos tem 30 anos e participou nas emergéncias provocadas pelos
furacoes David em 1979 e Georges em 1998, além de episodios de inundacdes, avarias
graves ¢ ampliagdes importantes. Estas entrevistas foram necessarias porque ¢ dificil
determinar os tempos de reabilitacdo de componentes em casos de emergéncias. Os tempos
correspondem a limites inferiores e superiores, que vao depender dos danos, da localizacao
dos componentes, da disponibilidade do componente em estoque, entre outros aspectos.
Tabela 13 - Tempo de reabilitagdo de tubulagdes em hora segundo o didmetro no sistema

de 4gua de Santiago de los Caballeros, para quatro técnicos da geréncia de
manutencao de redes de CORAASAN

Tempo em horas segundo didmetros (mm) dos trechos

Técnico 1700 1000 900 600 550 500 450 400 350 300 250 200
A.C. 58 34 34 34 34 34 32 32 32 30 71 7
H.J. 199 199 199 199 61 49 50 50 66 66 78 55
J.F. 26 28 28 28 28 28 28 28 28 28 7 7
E.R. 104 8 75 75 43 43 12 12 12 12 12 12
Média 97 8 84 84 42 39 31 31 35 34 26 20

Minino 26 28 28 28 28 28 12 12 12 12 71 7

Maximo 199 199 199 199 61 49 50 50 66 66 78 55

Tabela 14 - Tempo de reabilitacdo de trechos por didmetro,
segundo entrevistas de quatro técnicos da geréncia
de manuten¢ao de redes de CORAASAN

Diametro
>=600 >350 e <600 <=350
34 34 32
199 61 66
28 28 28
80 43 12
34 34 30
199 49 66
28 28 28
Horas 75 43 12
34 32 7
199 50 78
28 28 7
75 12 12
58 32 7
199 50 55
28 28 7
104 12 12
Média 84 35 29
Minimo 28 12 7
Maximo 199 61 78

Para realizar as andlises de vulnerabilidade do sistema ¢ preferivel gerar tempos de
reabilitacdo por faixa de diametros. Na Tabela 14 apresentam-se os tempos de reabilitagdo de
tubulagdes maior ou igual a 600 mm, entre 350-600 mm, ¢ menor ou igual a 350 mm. Os
valores minimos e maximos de tempo de reabilitacdo sdo: 28 a 199 horas para trechos com
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diametro maior que 600 mm; de 12 a 61 horas para os trechos com didmetros entre 600 e 350
mm e, por fim, trechos de didmetros menor que 350 mm té€m tempo de reabilitacdo entre 7 e
78 horas.

Na Tabela 15 destacam-se os tempos de manutencao de trechos com diametro maior
que 100 mm, segundos duas fontes de dados. Os tempos sdo os estimados pelos quatro
técnicos entrevistados e aqueles obtidos dos registros de manutencao da geréncia de operagdo
e manutencdo de redes da CORAASAN, em um periodo de 20 meses (janeiro/2006 a
agosto/2007). Segundo os técnicos, os tempos minimo € maximo para realizar a manutencao
na rede estdo compreendidos entre 2 e 48 horas. Na revisdao dos arquivos de manutengdes de
redes, realizadas no ano de 2006 e 2007, na CORAASAN, foi detectado que as tubulacdes de
100 a 700 mm sao consertadas em um minimo de uma hora ¢ em um maximo de 18 horas.
No periodo analisado foram realizadas 25 reparagdes, sendo apenas 8 ndo programadas ou
emergenciais.

Tabela 15 - Tempo de manutencdo estimado por técnicos e tempo de manutencdo de
trechos maiores de 100 mm no periodo de janeiro de 2006 a agosto de 2007,
segundo a geréncia de manutenc¢do de redes, CORAASAN

Tempo de manutencao estimado’ Tempo de manutencéo real 2006-2007"
Diametro (mm) Diametro (mm)
>=600 >350 a <600 <=350 >=600 >350 a <600 <=350
6 6 4 4 8 2
24 24 12 4 10 1
4 4 4 7 5
2 2 2 7 2
48 10 8 18 4
6 6 2 5 1
24 12 12 9
4 4 4 5
2 2 2 4
24 10 8 3
Horas 6 4 ) 4
24 12 6 3
4 4 4 4
2 2 2 1
24 8 8 1
6 4 2 5
4 12 6 7
2 4 4
24 2 2
6 8 8
Meédio 12 7 5
Minimo 2 2 2 4 8 1
Maximo 48 24 12 18 10 9

Fontes: 1) Entrevistas de técnicos; 2) Arquivos de reabilitacdo de redes, CORAASAN, 2007.

Na andlise de vulnerabilidade, sdo enfatizadas as piores condi¢des do sistema,
portanto, a visdo dos técnicos ¢ apropriada, j& que a reposta deles foi segundo o tempo de
reabilitagdo para os casos de emergéncia. O tempo de manutengao considera apenas o tempo
necessario para realizar o conserto, nao abrange os outros tempos incluidos na determinacao
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do tempo de reabilitacdo. As simulacdes foram realizadas com os tempos de reabilitaciao
minimo e maximo estimados, segundo apresentado na Tabela 16.

A revisao dos danos que tém provocado eventos hidrometeoroldgicos na Republica
Dominicana, como indicado na Figura 13, mostra que o arraste de tubulagdes ¢ de
aproximadamente 15%, sendo os mais afetados os equipamentos eletromecanicos ¢ as
captagdes por 25% e por 10% dos eventos, respectivamente. O tempo necessiario para
solucionar os problemas e o tipo de danos dependem de condi¢des especificas de cada local e

de cada sistema. Nos sistemas avaliados, a reabilitagdo dos componentes danificados variou
de 5 a 30 dias (INAPA, 2004).

Tabela 16 - Tempo médio, minimo e maximo na reabilitagdo de trechos
segundo o diametro, utilizado na execu¢do de simulagdes na
determinagdo da vulnerabilidade hidraulica

Diadmetro
(mm)
>=600 >350 e <600 <=350
Tempo médio (horas) 80 30 30
Tempo minimo (horas) 30 15 10
Tempo méaximo (horas) 200 80 80

Figura 32 - Adutora de agua tratada da ETA La Noriega sobre a ponte na rua E. Sadalha
(Corrego Nibaje), novembro de 2005

No dia 29 de abril de 2006, uma interrup¢ao importante afetou o sistema de agua de
Santiago de los Caballeros, provocando uma redu¢do de 20% da capacidade de
abastecimento de 4gua por cerca de 15 dias. Um deslizamento de terra provocou uma falha na
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estrutura da ponte na rua Estrella Sadalha sobre o corrego Nibaje, causando um rompimento
na tubulagdo de 1.050 mm (entrevista ao Eng. E. Rodriguez).

Na Figura 32, ¢ apresentado o trecho sobre a ponte E. Sadalha no ano de 2005.
Observa-se o estado de abandono da estrutura da ponte que suportava a linha. As chuvas
provocaram a erosdo da coluna norte da ponte e o deslizamento de 2006 provocou um
vazamento na adutora.

A Figura 33 mostra o trecho sobre a ponte, apds a reabilitacdo. Neste caso o sistema
voltou a normalidade depois de 15 dias (360 horas), dos quais 5 dias foram dedicados a
reabilitagdo do trecho e 10 dias de espera para reabilitar a ponte.

Figura 33 - Adutora de 4gua tratada da ETA La Noriega sobre a ponte rua E.
Sadalh4 (Cérrego Nibaje) depois da reabilitacao, junho de 2007

Em eventos de chuvas intensas ocorridas no dia 28 de maio de 2007, a adutora de
1.750 mm do sistema de agua de uma grande cidade do Vale do Cibao (Moca) foi arrastada.
Neste caso o tempo total utilizado para reabilitar este trecho foi de 10 dias (240 horas).

A Figura 34 mostra os estragos provocados pela inundag¢do de maio de 2007 na
adutora do sistema de 4gua de Moca. As condi¢des ambientais impediram a restauracao
rapida e para voltar a abastecer a populacdo, a reabilitacao foi realizada no mesmo local e
com as mesmas condi¢cdes de vulnerabilidade que provocaram a emergéncia.
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da cidade de Moca, Republica Dominicana

O mesmo evento de chuvas de maio 2007 provocou a destrui¢do de uma linha de 300
mm, linha principal para uma comunidade rural que depende do sistema Cibao Central. Na
Figura 35 mostra a linha que abastece a comunidade de Pufial. As expectativas para
solucionar o problema eram de trés dias (72 horas), usando como ponte uma estrutura
existente ndo afetada (a adutora da cidade de Moca) ou 15 dias (360 horas), construindo uma
ponte emergencial de elementos metalicos. Finalmente, o abastecimento foi restabelecido
apos 7 dias (168 horas), aplicando a primeira solugdo proposta.

Os eventos hidrometeorologicos indicados afetaram linhas importantes para trés
sistemas de agua. Nestes casos ha duas condi¢des importantes que devem ser lembradas no
momento de determinar o tempo de reabilitacdo de uma linha e outros componentes. Por um
lado, a reabilitacdo vai depender da destruicao provocada pelo evento e do tempo total que o
evento afeta a zona, por exemplo, uma inundagdo pode tardar varios dias em permitir o
acesso a area afetada. Por outro lado, a reabilitacio depende de infra-estruturas
complementares, como o caso da reabilitagio ou constru¢do de uma ponte ou o
restabelecimento do servigo de eletricidade, para permitir o funcionamento de equipamentos
eletromecanicos.
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Figura 35 - Foto de avaria na linha principal da rede de distribui¢ao de dgua da
comunidade Puial, Reptiblica Dominicana, maio de 2007

4.2.2 Andlise da vulnerabilidade do sistema por cenarios provaveis

4.2.2.1 Comportamento do sistema para interrupcao total de trechos

O comportamento do sistema em casos normais estd determinado pelas falhas que se
produzem de maneira rotineira e pelo tempo em que sdo resolvidos os danos. Para fins de
projeto, em geral ¢ desejada uma confiabilidade superior a 98% por ano, o que significa uma
vulnerabilidade inferior ou igual a 2%. Na analise de vulnerabilidade foi assumido que a
pressao requerida nos nos ¢ igual a 20 m. Para condi¢des normais, ¢ considerado que nao
existem danos em nenhum componente, portanto, a vulnerabilidade esperada ¢ nula.

Na Figura 36, ¢ apresentado o comportamento do sistema de d4gua com a interrupcao
de um trecho em cada simulagdo. Pode-se observar que algums trechos ndo tém grande
importincia no calculo da vulnerabilidade hidrdulica do sistema, no entanto, outras provocam
100% de vulnerabilidade, como o caso de L-1, L-2, L-54 e L-76, que sdo os trechos
principais do sistema. A interrup¢ao de L-4, L-6, L-7, L-12, L-48, L-50, L-52 e L-78 provoca
vulnerabilidade que vai de 2 a 60%.

Outro aspecto importante na avaliagdo da vulnerabilidade com interrupgao de trechos
¢ o fato de que uma inundagdo pode afetar simultaneamente varias linhas. Os cenarios deste
tipo sdo extremos para nos especificos ou para o sistema. Segundo a Tabela 17, os trechos
que provocam maior impacto quando sdo interrompidos simultaneamente sdo: L-8 e L-13,
que afetam o n6 N-8; e os trechos L-22 e L-24, que afetam o n6 N-62.
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Figura 36 - Vulnerabilidade do sistema com a interrupg¢ao de trechos do setor La Zurza

Tabela 17 - Trechos expostos a inundagdes e vulnerabilidade do sistema com dois trechos

interrompidos
NGmero de Fator de Fator de Fator de Vulne_rabilidade VuInerabiI_igia}de
trechos No Tempo Volume Sistema Intermediéria
(Fn) (FH) (Rv) (%) (%)

L-22 L -24 0,715023 0,955938 0,978227 33,14 6,49
L-8 L-13 0,802912 0,958047  0,952808 26,71 8,72
L-8 L-22 1,000000 0,999930  0,999930 0,01 0,01
L-8 L-24 1,000000 0,999930 0,999930 0,01 0,01
L-8 L-25 1,000000 0,999930 0,999930 0,01 0,01
L-8 L-26 1,000000 0,999930 0,999930 0,01 0,01
L-8 L-30 1,000000 0,999930 0,999930 0,01 0,01
L-8 L-31 1,000000 0,999930 0,999930 0,01 0,01
L-8 L-33 1,000000 0,999930 0,999930 0,01 0,01
L-8 L-34 1,000000 0,999930 0,999930 0,01 0,01
L-8 L-35 1,000000 0,999930 0,999930 0,01 0,01
L-8 L-36 1,000000 0,999930 0,999930 0,01 0,01
L-8 L-37 1,000000 0,999930 0,999930 0,01 0,01
L-8 L -38 1,000000 0,999930 0,999930 0,01 0,01
L-8 L-39 1,000000 0,999930 0,999930 0,01 0,01
L-8 L -40 1,000000 0,999930 0,999930 0,01 0,01
L-8 L -41 1,000000 0,999930 0,999930 0,01 0,01
L-8 L -44 1,000000 0,999930  0,999930 0,01 0,01
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Analise da vulnerabilidade do né N-8 por interrupcéo total de trechos expostas

A linha L-8 abastece um n6 no extremo do sistema e ¢ importante porque leva agua a
uma zona de instituicdes governamentais e por servir a uma populacao relativamente alta. Em
simulagdes de 30 dias e com interrup¢do que poderiam ir de 15 a 80 horas, os resultados
indicam que o n6 N-8 pode ser abastecido todo o tempo. Isto é possivel porque existe a
alternativa de abastecimento através da linha L-13 (em série com L-53). Mas, os trechos L-13
e L-53 estdo expostos a inundagdes, portanto, podem ser interrompidos no mesmo evento.

Na Figura 37 apresenta-se o comportamento da pressdo e da vazao consumida no nod
N-8, quando L-8 estd interrompido. Uma interrupcdo do trecho da hora 24 até¢ a 93 da
simulacdo, provoca uma reducao da pressdao desejada, assim na hora 43 a pressao ¢ de
24,2 m, esperando-se aproximadamente 36,5. No entanto, dado que a pressdo ¢ maior que a
pressdo minima estabelecida (20 m), a demanda ¢ satisfeita e, portanto, a vulnerabilidade ¢
igual a zero.
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Figura 37 - Comportamento da pressdo e a demanda no n6 N-8, com interrupgao
entre a hora 24 e a hora 93

A condi¢do de maxima vulnerabilidade no n6 N-8 se d4 quando a L-13 (ou L-53)
também est4 fechada. Neste caso, a pressao e a vazao disponiveis sdo afetadas. Na Figura 38
tem-se o comportamento da vulnerabilidade no sistema com L-8 e L-13 interrompidos, de
diametros de 450 mm e 400 mm, respectivamente. Observa-se que a vulnerabilidade no
sistema ¢ relativamente baixa, segundo um tempo de reabilitagdo de 10 a oitenta horas. O
aspecto interessante ¢ que o tempo de reabilitagdo de trechos foi calculado de forma aleatoria
e independente para cada um, portanto, era esperado que ao reabilitar um dos dois trechos, a
vulnerabilidade diminua. Mas a vulnerabilidade ndo mudou com a reabilitacdo, ainda que
qualquer dos dois trechos possa satisfazer a demanda.
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Figura 38 - Comportamento da pressdo e a demanda no ndé N-8 com
interrupg¢ao iniciando na hora 24 e terminando na hora 48 e 78,
para os trechos L-8 e L-13, respectivamente
Na Figura 39, observa-se que os piores desempenhos do sistema ou a alta

vulnerabilidade, aconteceram quando o tempo de reabilitagao dos dois trechos era alto, mas
um tempo de reabilitacio de L-8 de 20 horas e de 75 horas para L-13 provoca uma
vulnerabilidade baixa (1,4%), devido principalmente ao baixo consumo no n6 N-8. O numero
sobre o simbolo corresponde ao tempo que L-13 permanece interrompido.
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Figura 39 - Comportamento da vulnerabilidade no sistema para diferentes
tempos de interrupcao dos trechos L-8 e L-13

Como evidencia a Figura 38, no n6 N-8 faltou 4gua da hora 24 até aproximadamente a
hora 82. Com isto, a disponibilidade no n6 ¢ afetada, como indica a Figura 40, onde se
observa que a vulnerabilidade-né pode ser de até 21%. Ou seja, que no n6 N-8 as
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emergéncias podem ser classificadas como menor e média, com uma vulnerabilidade menor
que 30% e com duragdo menor que 72 horas.
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Figura 40 - Comportamento da vulnerabilidade no né N-8 para diferentes
tempos de interrupgao dos trechos L-8 e L-13

Andlise da vulnerabilidade do n6 N-62 por interrupcao total de trechos expostos

A avalia¢do da vulnerabilidade para o né N-62, com a linha L-24 interrompida, ndo
provoca redugdo da pressdo e da vazao disponiveis no nod, como demonstrado na Figura 41.
Ou seja, que a demanda deste ponto pode ser satisfeita pela linha L-22, e se este trecho esta
interrompido o n6 pode ser abastecido através de L-24.
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Figura 41 - Comportamento da vulnerabilidade no n6 N-62, com
interrupgao do trecho L-24

Quando L-22 e L-24 sdo interrompidos juntamente, a vazao disponivel no né N-62
pode ser nula em determinados instantes da simulacao. A Figura 42 apresenta o resultado de
uma simulagdo para a interrupc¢ao simultanea dos dois trechos, a partir da hora 24 até a hora
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68 ndo ha abastecimento. Com a reabilitagao
regularizado novamente.

da linha L-24, o abastecimento de agua ¢
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Figura 42 - Comportamento da pressao ¢ da demanda no né N-62 com
interrupg¢ao iniciando na hora 24 e terminando na hora 86
para L-22 e na hora 68 para L-24

Considerando o tempo requerido para reabilitar os trechos L-22 e L-24, que possuem

diametros de 200 mm e 400 mm, respectivamente, tem-se um impacto no desempenho do
sistema, que depende totalmente da vulnerabilidade do né N-62, pois os dois trechos s

abastecem este ponto.

Na Figura 43 apresenta-se o comportamento da vulnerabilidade no sistema quando os
trechos L-22 e L-24 estdo fechados de forma simultanea a partir da hora 24 de simulagdo. A

vulnerabilidade no sistema ¢ baixa, isso € devido

ao fato de o no ter um baixo consumo.

[0 Tempo falha linha 22 <24h
-+ Tempo falha linha 22 >=24 e <=72h
O Tempo falha linha 22 >72h

78
1,00
<7~17

0,90 i
g
8 0,80 %
5 w T 2
k=)
3 + s
E om0 +
g
[} 4 38&
E: 060} + -
s - i
e
o 0,50 37 fﬁ
% + 34 23
s +

0,40

12
0,30 Cl
0,20

10 20 30 40

50

60 70 80 90

Tempo de Falha Linha L-24

Figura 43 - Comportamento da vulnerabilidade no sistema para
diferentes tempos de interrupg¢ao dos trechos L-22 e L-24
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Na Figura 44, observa-se que a vulnerabilidade no n6é N-62 supera 20%. Do ponto de
vista de geracdo de emergéncia, para um nd importante, uma vulnerabilidade maior que 10%
representa uma emergéncia média.
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Figura 44 - Comportamento da vulnerabilidade no n6 N-62 para
diferentes tempos de interrupc¢ao dos trechos L-22 e L-24

Analise de vulnerabilidade do trecho L-50 em estado de interrupcao total
A Figura 45 apresenta uma simulacdo do comportamento da vazao e da pressao no no
N-62, quando a linha L-50 ¢ interrompida. Neste caso, ¢ interessante observar que uma
interrup¢ao na hora 24, o nd avaliado reconhece a falha na hora 33. Na simulagao analisada a
pressdo ¢ afetada em dois momentos: na hora 33 a pressdo ¢ zero e tarda aproximadamente
15 horas em ser superior a 20 m; posteriormente na hora 60 a pressdo volta a ser menor que
20 m até finalizar a falha na hora 74. Nesta caso, o tempo total de reabilitacao do trecho foi

de 50 horas.
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Figura 45 - Comportamento da vazao e a pressdao no n6 N-62 com interrup¢ao
do trecho L-50 entre a hora 24 ¢ a hora 74
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A vulnerabilidade do sistema quando falta o trecho L-50 foi a maior em comparagdo

com outros trechos correspondente a parte malhada da rede. Em 50 simulagdes, foi observado

uma média de vulnerabilidade do sistema de 4,64%, ¢ nos nos a maior vulnerabilidade-no6 foi

nos no6s N-20 e N-34, com aproximadamente 9,0%. Na Figura 46 apresenta-se o

comportamento da vulnerabilidade para todos os nos de consumo quando o trecho L-50 ¢

interrompido. Os nés importantes que sdo afetados por este trecho sdo o N-62, N-19 e o N-

20.
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Figura 46 - Comportamento da vulnerabilidade em n6s de consumo com a

interrupcao do trecho L-50

A Figura 47 destaca o comportamento da vulnerabilidade em trés n6s importantes e

no sistema, quando o trecho L-50 ¢ interrompido. A condi¢do de estabilidade observada da

hora 30 até a hora 60 ¢ resultado do comportamento da pressdo observada na Figura 45. A

Figura 47 mostra que a vulnerabilidade nos nds e no sistema ¢ mais critica apartir da hora 60,

instante em que as falhas tardam mais de 45 horas em ser solucionada.
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Para fins de abastecer agua em casos de emergéncias, o comportamento descrito
anteriormente € importante, pois permite redistribuir as pressoes nos diferentes nds, por meio
da reducao do consumo, para garantir que os nos de interesse recebam servigo.

4.2.2.2 Comportamento do sistema em condicfes de falhas da ERAT

Como foi estabelecido, a ETA Nibaje-25 e a estacdo de bombeamento encontram-se
na zona de inundag¢do em todos os periodos de retorno, portanto, podem ser afetadas por
eventos hidrometeorologicos. As inundacdes que superem os 5 m de altura normal do rio ou
aproximadamente 2 m de altura em relacdo ao nivel da rua, superam a cota de 162,50 m,
altura da plataforma da estacdo de bombeamento ¢ da ETA.

Os elementos mais sensiveis sdo as bombas, o sistema de controle € os elementos
eletromecanicos relacionados. Segundo as entrevistas realizadas, as bombas sdo os
componentes que precisam de maior tempo de reabilitagdo. Na Tabela 12 foi estabelecido
que as bombas requerem um tempo de reabilitagdo médio de 349 horas (15 dias) e um tempo
maximo de 724 horas (30 dias). As ETAs, por sua parte, podem requerer um tempo de
reabilitagdo médio de 186 horas (8 dias) € um maximo de 330 horas (14 dias). A ETA ¢ a
estacdo de bombeamento estdo localizadas na mesma zona, por isso é possivel considera-la
uma unidade em termos de danos provocados por inundagdes. Neste sentido, o conjunto
conformado por estes dois componentes na seqiliéncia ¢ denominado Estacdo de Recalque de
Agua Tratata (ERAT).

Tabela 18 - Cotas de inundacao na area da ETA Nibaje para periodos de retorno de 25, 50
e 100 anos e simulagdes para periodos de retorno de 200 e 500 anos, com
caracteristica topografica similar ao ano 1979 para o perfil longitudinal

Cota em Cotas de inundagéo observadas Cota em Simulagéo
Ponto Estiagem (m) (m)
(m) TR-25 TR-50 TR-100 TR-200 TR-500
Antes de
Coraasan = P017 149,46 158,66 160,81 162,46 161,86 163,20
(montante)
Areadas ETAs 5 o 14894 15815 160,11 161,80 | 161,51 162,92
Nibaje
Subestacao,
depois de = POISA 148,76 158,11 160,10 161,82 161,40 162,82
Coraasan
Cérrego Nibaje (P(ﬁg) 148,29 157,82 159,82 161,54 | 16123 162,65
Média 148,86 158,19 160,21 161,91 161,50 162,90

Fonte: SOGREAH/SERCITEC (2002)

Quase todos os eventos de inundagdo que afetaram Nibaje tém provocado falha na
ERAT. Além disso, o funcionamento da ETA tende a ser afetado pelo aumento da turbidez
produzida por chuvas, o que reduz a quantidade de agua fornecida. A Tabela 18 resume as
alturas esperadas para diferentes periodos de retornos na area correspondente as instalagdes
da CORAASAN, cujos pontos sao indicados na Figura 27. No furacao David as dguas do rio
Yaque do Norte atingiram a cota esperada para 100 anos de periodo de retorno e como pode-
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se observar em periodos de retorno de 500 anos a altura da plataforma da bomba pode ser
superada (SOGREAH/SERCITEC, 2002). No furacdo David foram registrados danos
importantes na ETA e em equipamentos eletromecanicos localizados na plataforma de
bombas. No Anexo A encontram-se os dados das cotas de inundagdes segundo
SOGREAH/SERCITEC (2002).

Na Figura 48, apresentam-se as cotas de inundacdo esperada na area das ETAs de
Nibaje da Tabela 18, comparada com a cota da plataforma de bombas (linha). Ainda que a
cota maxima seja atingida no periodo de retorno de 500 anos, as inundagdes em qualquer

periodo podem provocar a parada do sistema.
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Figura 48 - Altura esperada para inundagdes em periodos de retorno de
25 a 500 anos no ponto de localizagdo da ETA Nibaje
Fonte: SOGREAH/SERCITEC, 2002

A tormenta Olga, no ano 2007, produziu danos importantes nas instalagdes
localizadas no setor de Nibaje, precisando mais de 60 dias para reabilitar a ETA Nibaje-25.
Nesta tormenta, a altura da agua na zona da ETA atingiu niveis de at¢ 10 m, com
precipitacoes de 50 anos de periodo de retorno e provocando mais danos que o furacdo
David.

Como foi previsto por SOGREAH/SERCITEC (2002), uma das obras que mais
influencia na ocorréncia de inundacdes € a ponte para pedestre construida no ano 2002, que
em eventos com periodo de retorno de 25 anos poderia contribuir com uma elevagdo do rio
de 4,3 m a 6,4 m para periodos de retorno de 500 anos, o mesmo estudo estabelece que a
influéncia desta ponte atinge até Nibaje.

A Figura 49 comprova o impacto da ponte pedestre em casos de inundagdes, segundo
as previsdes. A altura desta infra-estrutura e o rapido esvaziamento da barragem com uma
vazdo maior que 500 m’/s foram as razdes principais para que o nivel da 4gua atingisse
alturas superiores as observadas no furacdo David, no setor de Nibaje.
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Figura 49 - Ponte de pedestres no dia 21 de julho (antes da t. Olga) e no dia 14 de
dezembro 2007 (na emergéncia de inundagao de t. Olga)

As falhas ERAT foram simuladas atribuindo velocidade de rotagdo da bomba de 85%
ou 80%. Segundo a Tabela 12, os tempos de reabilitagdo minimo e maximo da ETA sdo 32 e
340 horas, respectivamente, e para a estacdo de bombeamento sdo de 31 e 724 horas,
respectivamente. As condi¢des de falhas mais criticas foram simuladas com tempo de
reabilitagdo aleatorio entre 30 e 700 horas.

A velocidade de rotagdao de bombas ¢ uma varidvel relacionada com a sua poténcia e
com a altura da coluna de dgua que estes equipamentos podem satisfazer. Como se observa
na Figura 50, a pressao disponivel no sistema, e portanto, a vazao disponivel ¢ afetada com a
variagdo da velocidade de rotagdo. Esta curva corresponde ao sistema La Zurza com duas
bombas em funcionamento de maneira constante ¢ duas em reserva. Com as quatro bombas
disponiveis, o sistema tem capacidade total de 1.750 L.s™.

A Figura 50 apresenta o comportamento normal da estacdo de bombeamento para
duas bombas em funcionamento, neste caso a capacidade de bombeamento ¢ de
aproximadamente de 875 L.s™. As simulagdes de condi¢des criticas de velocidade de rotagio
para duas bombas indicaram que, com velocidade de rotacdo menor que 85% (para duas
bombas) o sistema ndo pode satisfazer a demanda em todos os nos.

Nas bombas, do ponto de vista de dano individual, é possivel considerar que existe
redundancia na estagdo de bombeamento. Mas, em se tratando de dano na estagdo de um
modo geral, ndo ha redundancia no sistema. Uma inundacdo provoca danos nas estacdes de
bombeamento, ou seja, em todas as bombas simultaneamente, além do que pode afetar os
equipamentos de controle e sistemas eletromecanicos auxiliares (transformadores, redes

elétricas, entre outros).
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Figura 50 - Curva de comportamento da altura piezométrica
com relagdo a vazao demandada no sistema com

diferentes velocidades de rotacao de bomba
Fonte: (adaptado de CORAASAN, 2007)

A Tabela 19 ¢ o resultado da média de 50 simulagdes para estados de falha na bomba
de 100 a 65% da capacidade de bombeamento, com impacto iniciando na hora 24 e um
tempo de reabilitacdo aleatério entre 30 e 700 horas. A Tabela 19 mostra a média da
vulnerabilidade intermedidria e a vulnerabilidade-n6. A vulnerabilidade para o sistema,
segundo os resultados apresentados nesta tabela, indica que o sistema encontra-se em
emergéncia menor com velocidades de 85%, quando a vulnerabilidade foi de 5,06% e a
vulnerabilidade-né méxima ¢ no n6 N-11, com 14,05%. Uma emergéncia média ocorre com
reducdes de velocidade de 80% até aproximadamente 75%. Com uma reducdo de 75% da

capacidade nominal da bomba tem-se uma emergéncia maior.

Tabela 19 - Vulnerabilidade intermediaria (Vuly,) e vulnerabilidade-n6é com diferentes
velocidades de rotacdo da ERAT

rotacs vl Vulnerabilidade-n

bor(:;oba % N7 NI10 N11 N13 N8 N78 N20 N19 N21 N62 N26 N31 N34 N33 N36 N45
100 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
95 0,01 003 004 0,10 000 000 003 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
90 083 2,16 222 271 166 033 191 000 000 000 000 000 000 000 000 000 1,33
85 506 12,6 12,7 14,0 98 3,04 11,6 0,72 031 007 000 0,00 000 069 000 032 8,19
80 16,6 346 347 362 328 166 323 62 270 1,55 1,24 065 108 6,10 1,10 276 252
75 284 483 483 503 473 33,1 464 154 124 7,68 6,70 3,02 6,16 151 624 12,5 432
70 498 714 714 718 71,1 582 66,1 379 31,2 253 240 160 194 376 195 31,5 60,7
65 53,7 656 656 656 656 642 656 489 449 368 33,8 277 33,0 485 331 449 647

Na Figura 51, construida a partir dos dados da Tabela 19, observam-se as
vulnerabilidades maiores de 10%, quando a capacidade da ERAT ¢ menor que 84% da
capacidade nominal. Uma capacidade de 85% garante um abastecimento precario para o

sistema, mas todos os nds sao servidos.
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Figura 51 - Comportamento da vulnerabilidade para velocidades de rotagao
de bomba de 100% a de 65%

Na Figura 52, apresenta-se o comportamento da vulnerabilidade-n6 para todos os nds
de consumo quando a velocidade de rotagdo ¢ de 90, 85 e 80%. O impacto no sistema,
quando a velocidade ¢ menor que 85%, ¢ evidente em alguns nos sensiveis a reducdo da
capacidade de bombeamento.
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Figura 52 - Comportamento da vulnerabilidade-n6 para velocidades de
rotacao de bomba de 90%, 85% e 80%

Analise de vulnerabilidade no né N-8 por interrupcéo de trecho exposto e falha ERAT

Na Figura 53, observa-se o comportamento da vulnerabilidade, quando ¢ variada a
velocidade de rotacdo da bomba e interrupc¢do da linha L-8. Pode-se observar o impacto que
tem a reducdo da capacidade de producdo ou bombeamento de dgua, e quando o sistema
opera com velocidade menor que 80% da velocidade nominal, encontra-se em uma

emergéncia média ou maior.
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Figura 53 - Vulnerabilidade com o trecho L-8 interrompido e capacidade

de bombeamento de 85% e 80%

Evidencia-se que, quando a ERAT esta em estado de falha, o desempenho do sistema
depende principalmente deste componente. O trecho ndo demora mais de 80 horas em ser
reabilitada, portanto, a vulnerabilidade depende do longo tempo que a ERAT leva para ser
consertada. A Figura 54 apresenta o comportamento da vazdo e da pressdo no nd N-8 em

uma simulacdo, sendo evidente que o sistema entra em operagdo normal quando a operagao

da ERAT ¢ normalizada aproximadamente na hora 95.
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Figura 54 - Vazao e pressao no ndé N-8 com interrupcao do trecho L-8 por 58
horas e bombeamento a 80% da capacidade por 71 horas

Como foi estabelecido, a maior emergéncia neste n6 ocorre quando o trecho L-13 (ou
o L-53) ¢ interrompido juntamente com L-8. A Figura 56 mostra o comportamento da
vulnerabilidade com os trechos L-8 e L-13 interrompidos e falha na ERAT de 80% da
velocidade nominal. A vulnerabilidade-n6 ¢ maior que com um Unico trecho interrompido,

bem como o comportamento da vulnerabilidade ¢ mais variado.
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Figura 55 - Vulnerabilidade-n6 para o n6 N-8 com os trechos L-8 e L-13
interrompidos e capacidade de bombeamento de 80%
A Figura 56 apresenta o comportamento da vazao e da pressao quando as linhas L-8 e
L-13 s3o interrompidas. Observa-se a redug¢do da pressdo por aproximadamente 44 horas,
tempo que dura a falha na ERAT.
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Figura 56 - Vazao e pressao no n6 N-8 com interrupcao dos trechos L-8 e L-13
por 18 e 12 horas e velocidade na ERAT de 80% por 44 horas

Anélise da vulnerabilidade do n6 N-62 por interrupgéo de trechos e falha na ERAT

Na Figura 57, tem-se o comportamento da vulnerabilidade no n6 N-62 com o trecho
L-24 interrompido ¢ a ERAT a 80% da capacidade nominal. Segundo o resultado, a
vulnerabilidade ndo representa emergéncia para este no.
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Figura 57 - Vulnerabilidade-n6 para N-62 com o trecho L-24 interrompido
e velocidade de rotacao de bomba de 80%

A Figura 58 apresenta o comportamento de uma simulagdo para a ERAT funcionando
com 80% da capacidade e interrup¢do da linha L-24. Pode-se observar a redug¢do na vazao

disponivel, mas ndo representa uma falta de d4gua para o no.
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Figura 58 - Vazao e pressdao no nd N-62 com interrupgao do trecho L-24
por 48 horas e velocidade na ERAT de 80% por 18 horas

O comportamento da vulnerabilidade-né para N-62 ¢ mais critico quando sdo
interrompidos os trechos L-24 e L-22 e a ERAT esta a 80% da capacidade. Na Figura 59
observa-se a vazao e a pressao no citado cenario. A pressao ¢ afetada em toda a simulagao
com falha na ERAT até aproximadamente o tempo 65, mas o desabastecimento ocorre até a
reabilita¢do do trecho L-22 na hora 50.
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Figura 59 - Vazao e pressdao no nd N-62 com interrupgao dos trechos
L-24 e L-22 por 69 horas e 26 horas, e velocidade na
ERAT de 80% por 41 horas

A Figura 60 mostra o comportamento da vulnerabilidade no sistema quando as linhas
L-22 e L-24 encontram-se fechadas e a ERAT trabalha a 80% da capacidade nominal, a
vulnerabilidade pode atingir 30%, provocando uma emergéncia média.
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Figura 60 - Vulnerabilidade intermedidria com interrupg@o dos trechos
L-24 e L-22 e capacidade de bombeamento de 80%

Na Figura 61 tem-se a vulnerabilidade do né com relagdo ao tempo de reabilitagdo das
linhas L-24, L-22 ¢ a ERAT. Constatou-se que a vulnerabilidade ¢ maior com tempo de
reabilitacdo altos para as duas linhas, independentemente do tempo de reabilitagio da ERAT.
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Figura 61 - Vulnerabilidade-né N-62 com interrupgao dos trechos L-24
e L-22 e velocidade na ERAT de 80%, segundo tempo de
reabilitagdo da L-24, L-22 e a ERAT (nimero sobrescrito)

Anélise de vulnerabilidade com o trecho L-50 interrompido e falha na ERAT
A interrupcdo da linha L-50 e a reducdo da velocidade da ERAT tém um impacto

importante no desempenho do sistema. Alguns nos sdo mais afetados pela falha na linha,

enquanto outros sdo mais sensiveis a condicdo na ERAT. A Figura 62 mostra o

comportamento da vulnerabilidade no sistema para esta situacao.
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Figura 62 - Vulnerabilidade com o trecho L-50 interrompido em relagdo a
velocidade de rotagdo da bomba

Quando a ERAT funciona a 100% de sua capacidade, a vulnerabilidade no sistema ¢

de aproximadamente 8%, considerando-se que o sistema estd em emergéncia menor, que

depende do reparo na linha. Ja a combinacdo das falhas provoca um aumento na
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vulnerabilidade, causando uma emergéncia média com 85% da capacidade da ERAT ou
emergéncia maior a partir de uma capacidade reduzida a 80% ou menor.

A Figura 63 apresenta o comportamento da vulnerabilidade-n6 com falha na linha L-

50 e na ERAT, o estado com maior alteracio ¢ com uma capacidade de 80%. Os nds

importantes mais afetados sdo: o N-13 com vulnerabilidade maior que 30%, em emergéncia

maior; o N-8 com aproximadamente 16% de vulnerabilidade, em emergéncia média; e o N-

45 com aproximadamente 25% de vulnerabilidade, em emergéncia média.
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Figura 63 - Vulnerabilidade-n6 com o trecho L-50 interrompido e a
velocidade relativa de rotacdo da bomba de 100, 85 ¢ 80%

Os nos N-19 e N-62 apresentam uma vulnerabilidade de aproximadamente 10%, que

corresponde a uma emergéncia menor. O impacto depende quase exclusivamente da

interrupgdo do trecho. A redugdo da capacidade de bombeamento tem baixa influéncia no
comportamento da vazao disponivel nos nds N-19 e N-62.
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Figura 64 - Vulnerabilidade-n6 para N-13 com o trecho L-50 interrompido e a velocidade

(a)

(b)

relativa de rotacdo da bomba de 85% para: (a) tempo de reabilitacdo de L-50 e (b)

tempo de reabilitagdo da ERAT
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A Figura 64(a) relaciona a vulnerabilidade e o tempo de reabilitacdo do trecho L-50 e
a Figura 64 (b) compara a vulnerabilidade com o tempo de reabilitagdo da ERAT para o nd
N-13. Na Figura 64(b) evidencia-se a relacdo direta entre a vulnerabilidade e a falha na
ERAT, apresentando um R? = 0,9995. No entanto, ndo foi observado uma relagdo entre o
tempo de reabilitacdo do trecho L-50 e a vulnerabilidade para o n6 N-13.
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Figura 65 - Vulnerabilidade-n6 para N-62 com o trecho L-50 interrompido e a velocidade
relativa de rotacdo da bomba de 85% para: (a) tempo de reabilitagdo da L-50 e (b)
tempo de reabilitagdo da ERAT

A Figura 65(a) apresenta a relagdo entre vulnerabilidade-n6 e o tempo de reabilitagdo
do trecho L-50 para o né N-62, observa-se uma relagdo entre a vulnerabilidade e a falha no
trecho L-50, com uma relagio de R’=0,9765. Na Figura 65(b), que compara a
vulnerabilidade-né e o tempo de reabilitacio da ERAT, ndo h4 uma relacdo direta entre a
falha na bomba e na vulnerabilidade no n6 N-62.

A diferenca entre os n6s N-13 e N-62 ¢ que, com relagdo a fonte, o primeiro n6 esta
antes do trecho L-50 e o N-62 esta depois, ou seja, apos a falha. Este aspecto ¢ importante ja
que a L-50 tem um impacto importante no sistema, mas sobre aqueles nds que estdo na
jusante.

A quantificagdo da vulnerabilidade ¢ um aspecto fundamental no andlise de riscos
para sistemas de abastecimento de &4gua. Os trabalhos que propdem o calculo da
vulnerabilidade, pelo gerar, t€m um forte componente subjetivo. No trabalho realizado por
ALA (2002a), ¢ estabelecida uma metodologia para calcular a vulnerabilidade, mas ela nao
considera os aspectos dindmicos de um sistema, € o resultado depende de critérios de
especialistas. Os trabalhos apresentados pela Organizacdo Mundial da Saude, especialmente
OMS/OPS (2001), também realizam calculos de vulnerabilidade a partir de consideracdes de
técnicos especialistas.

A determinacdo quantitativa da vulnerabilidade, utilizando a metodologia proposta
neste trabalho, ¢ mais apropriada para gerar diversos cenarios sem introduzir erros por
consideragdes subjetivas. Além disso, esta ¢ a forma mais eficiente, desde o ponto de vista
computacional, para realizar os calculos da vulnerabilidade hidraulica.
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4.3 Andlise de alternativas de abastecimento de agua

As analises de alternativas de abastecimento de 4gua tém duas abordagens principais:
a) alternativa de fornecimento de 4agua em nds vulnerdveis e importantes, alterando o
consumo nos nés com o fechamento e abertura de trechos; b) fornecimento de agua por
fontes alternativas, que pode ser com captacdo e ETAs existentes ou com fontes
emergenciais.

Nos dois casos € preciso ter uma experiéncia prévia das possibilidades permitidas pelo
sistema e pelo entorno, além de conhecer os niveis de consumo e as necessidades de dgua de
locais especificos. Mas, ainda que ¢ possivel conhecer a quantidade de agua requerida por um
n6 determinado e a capacidade de fontes de agua disponiveis no local, ndo ¢ possivel
conhecer o comportamento do sistema quando se alteram as condi¢des da rede para satisfazer
a demanda de agua. Isso ultimo ¢ mensuravel utilizando a confiabilidade ou vulnerabilidade,
como indicador de desempenho.

Em Santiago de los Caballeros, o sistema de agua completo tem quatro ETAs, duas
tém capacidade para fornecer agua para todos os setores. Estas ETAs sdo La Noriegal e I, a

1 3 1
e a segunda 1 m’.s”. Pela sua

primeira tem uma capacidade de aproximadamente 4 m’.s"
localizagao as unidades ndo sao afetadas por inundacdes, como no caso das ETAs de Nibaje,
ainda que a producdo destas ¢ afetada pela alteragdo da qualidade da agua bruta e este fato
reduz a quantidade de 4gua disponivel no sistema.

No abastecimento de agua, em especial quando existe déficit na quantidade
disponivel, ¢ comum a realizacdo de racionamento do servigo para permitir o fornecimento
de agua a diferentes setores de maneira alternada. No caso de falhas em linhas, o sistema de
agua provavelmente ndo vai ter um comportamento similar ao conhecido pelos operadores de
redes no momento de enviar agua de um né a outro. Por esta razdo, ¢ recomendavel analisar
as condi¢des de funcionamento do sistema de agua por meio de simulagdes deste em casos de

falha.

4.3.1 Andlise do abastecimento com o trecho L-8 interrompido e ERAT em falha

As simulacdes sdo realizadas considerando condi¢cdes médias de tempo de reabilitacdo
da ERAT e da linha impactada, sendo de aproximadamente 15 e 2 dias, respectivamente. A
Figura 66 demonstra o comportamento da vulnerabilidade no sistema com a reducdo da
demanda em nods nao-importantes. Uma demanda igual a 100% manteve a condi¢do de maior
vulnerabilidade, ja uma redug¢ao do consumo em 40% a vulnerabilidade do sistema diminui.

Esse aspecto ¢ util para redistribuir 4gua aos nds considerados importantes.
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Figura 66 - Vulnerabilidade no sistema com impacto no trecho L-8 e a ERAT a
85% da capacidade, com reducdo da demanda a nds ndo-importantes
A Figura 67 mostra o comportamento da vulnerabilidade quando a demanda em nés
nao-importantes ¢ reduzida até atingir niveis desejados no sistema ou em nds importantes.
Observa-se que uma reducdo da vazao nos nés N-7, N-11, N-78, N-20, N-21, N-26, N-31, N-
34, N-33 ¢ N-36, que sdao os nds ndo-importantes, provoca a redu¢ao da vulnerabilidade no
sistema. Neste caso a vulnerabilidade no sistema ¢ baixa, sendo observado um impacto maior

em nos especificos, como os ndés N-10 e N-13.
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Figura 67 - Vulnerabilidade e vazao em nés de consumo para interrupgao
de L-8 e a ERAT a 85% da capacidade, redugdo da demanda
em nds ndo-importantes

Na Figura 68(a), apresenta-se o comportamento da vazao disponivel com diferentes
reducdes da vazdo consumida em nds ndo-importantes e na Figura 68(b) observa-se o

comportamento da vulnerabilidade com a redu¢do da vazdo. Em casos emergenciais, com 15

100



dias de impacto na ERAT, a emergéncia pode ser manejada com vazao relativamente altas

em nos nao-importantes, dado que a vulnerabilidade ¢ baixa para todo o sistema.
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Figura 68 - Comportamento da vazao (a) e a vulnerabilidade (b), cenarios com manobra para
reduzir a demanda em nos nao-importantes
Na Figura 69 tem-se o comportamento da vulnerabilidade no né N-10, quando a
vazdo foi reduzida em noés ndo-importantes. O n6 N-10 apresenta maior vulnerabilidade

dentre os importantes. Com uma redugdo de 50% da vazao ¢ possivel satisfazer a demanda

neste nd, sem gerar uma alta vulnerabilidade no sistema.
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Figura 69 - Comportamento da vulnerabilidade no n6é N-10 em casos de
manobra para reduzir a demanda em nds ndo-importantes

Nas Tabelas 20 e 21, observam-se os resultados de simulagdes de reducdo da

demanda em nés nio-importantes. Dado que é recomendado um minimo de 20 L.hab™.d" e a

dotagdo média para o municipio é de 200 L.hab™.d", entdo a demanda ndo deve ser reduzida

a menos de 10% da demanda base.
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Tabela 20 - Vulnerabilidade intermedidria e de n6 para reducdo da demanda em nds
ndo-importantes, estado de falha de 48 horas de interrupgao do trecho L-8 e
bombeamento a 85% da capacidade nominal por 320 horas

Demanda Vulnerabilidade-no
OB Vulint
lmp(((’];.t)ante (%) N7 N-10 N-11 N-13 N8 N78 N20 N19 N21 N62 N26 N31 N34 N33 N36 N45
0 0,17 0,64 0,87 0,75 0,06 0,00 049 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
5 0,20 0,71 1,01 1,44 0,08 0,00 033 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
10 0,23 0,81 1,15 1,86 0,11 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
15 0,27 092 1,30 2,19 0,16 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
20 0,30 1,03 146 246 0,22 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
25 0,34 1,15 1,62 2,71 0,30 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
30 0,38 1,28 1,79 295 0,40 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
35 043 1,42 196 3,18 0,53 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
40 0,48 1,57 2,14 3,40 0,67 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
45 0,53 1,72 2,33 3,63 0,83 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
50 0,58 1,90 2,53 3,86 0,99 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
55 0,64 2,12 2,76 4,11 1,19 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
60 0,72 2,36 3,04 438 1,43 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
65 0,81 2,63 336 4,68 1,70 0,01 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
70 0,91 293 3,74 5,01 2,03 0,04 0,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07
75 1,03 3,28 4,17 538 2,40 0,06 0,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12
80 1,20 3,69 4,70 5,83 2,87 0,11 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24
85 1,38 4,15 527 6,30 3,39 0,16 1,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45
90 1,61 4,71 598 6,89 4,04 0,25 1,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75
95 1,89 535 6,81 7,57 480 035 2,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 1,18
100 2,21 6,05 7,69 829 5,63 048 3,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,78

Tabela 21 - Vazao disponivel em nds de consumo, estado de falha de 48 horas de interrupg¢ao
do trecho L-8 e bombeamento a 85% da capacidade nominal por 320 horas
Demanda Vazdo disponivel
no nao
impg;:;nte N7 N-10 N-11 N-13 N8 N78 N20 N19 N2l N62 N26 N31L N34 N33 N36 N45

D. Base 21,9 253 100 236 219 196 248 362 147 970 912 113 112 130 225 27.2

0 1,98 2535 0,90 23,84 22,06 1,77 225 36,51 1,34 9,79 083 1,03 1,01 1,19 2,05 2744
5 2,97 2532 1,34 23,84 22,06 266 338 36,51 2,01 979 1,24 154 152 1,78 3,07 2744
10 396 2528 1,78 23,83 22,06 3,55 4,51 36,51 2,68 9,79 1,66 2,06 2,03 237 4,09 2744
15 4,94 2524 222 2382 22,06 444 563 36,51 3,34 9,79 2,07 257 253 296 5,11 2744
20 592 2520 2,66 23,81 22,06 532 6,76 36,51 4,01 9,79 249 3,08 3,04 3,55 6,13 2744
25 6,90 25,16 3,09 23,78 22,06 6,21 7,88 36,51 4,68 979 290 3,60 3,55 4,14 7,15 2744
30 7,87 25,11 3,53 23,76 22,06 7,10 9,01 36,51 535 9,79 331 4,11 4,05 4,74 817 2744
35 8,84 25,07 3,96 23,73 22,06 799 10,14 36,51 6,02 9,79 3,73 4,62 456 533 920 2744
40 9,81 25,02 439 23,70 22,06 887 11,26 36,51 6,69 9,79 4,14 5,14 507 592 1022 2744
45 10,77 2498 482 23,66 22,06 9,76 1239 36,51 7,36 9,79 4,56 565 557 6,51 11,24 2744
50 11,73 2493 524 23,62 22,06 10,65 13,51 36,51 8,02 9,79 497 6,17 6,08 7,10 12,26 2744
55 12,68 24,87 5,66 23,57 22,06 11,53 14,64 36,51 8,69 9,79 539 6,68 6,58 7,69 1328 2744
60 13,62 2480 6,08 23,52 22,06 1241 1577 36,51 936 9,79 580 7,19 7,09 829 1430 2744
65 14,56 24,71 6,49 2345 22,06 13,28 16,89 36,51 10,03 9,79 6,21 7,71 7,60 8,88 1532 2744
70 15,48 24,62 690 23,37 22,05 14,14 18,02 36,51 10,70 9,79 6,63 822 8,10 947 1635 2743
75 16,39 24,51 7,31 23,28 22,05 14,99 19,14 36,51 11,37 9,79 7,04 873 8,61 10,06 17,37 27,42
80 17,28 2437 7,70 23,17 22,04 15,83 20,27 36,51 12,04 9,79 746 925 9,12 10,65 18,39 2738
85 18,15 2423 8,09 23,05 22,02 16,65 21,39 36,51 12,70 9,79 7,87 9,76 9,62 11,25 19,41 2733
90 18,99 24,04 846 22,89 22,00 17,43 22,52 36,51 13,37 9,79 829 10,27 10,13 11,84 20,43 2724
95 19,81 23,83 882 22,71 21,98 18,19 23,65 36,51 14,04 9,79 8,70 10,79 10,64 12,43 21,45 27,13
100 20,60 23,61 9,16 2251 2195 1891 24,77 36,51 14,71 9,79 9,11 11,30 11,14 13,02 22,47 26,96
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Neste cendrio ¢ possivel abastecer 4gua com 70% ou mais da vazdo requerida em nos

nao-importantes, ja que a vulnerabilidade esperada no sistema ¢ baixa e a vulnerabilidade em
nds importante nao atinge 10%.

4.3.2 Andlise de abastecimento com o0s trechos L-24 e L-22 interrompidos

No caso de um no sofrer desabastecimento pela interrup¢do de todas os trechos que
fornecem 4gua, a solu¢do tem que ser prevista antes da condi¢do de falha. No setor de La
Zurza esta condigdo se apresenta no nd N-62, que pode ser afetado pela interrupcao das
linhas L-24 e 1-22. Simulagdes para 30 dias, com tempo de reabilitacdo variavel, permitem
determinar op¢des de abastecimento com volume de resarva para disponibilizar agua para o
nd N-62.

Na Figura 70, observa-se o comportamento da vulnerabilidade quando o n6 N-62 ¢
abastecido com agua de reservatorios emergenciais. A falha simulada foi gerada pelo
fechamento dos trechos L-22 e L-24 por um tempo total de 48 horas ou 96 horas. Os
resultados mostram que, com um volume entre 1.000 m® e 2.000 m® ¢ possivel satisfazer a
demanda com niveis de vulnerabilidade menor que 10%, quando qualquer dos trechos ¢
reabilitado em tempo menor que 24 ou 48 horas, respectivamente. Com tempo de reabilitagdo

maior que 72 horas, para manter uma vulnerabilidade menor que 10%, ¢ preciso reservar um
: 3
volume maior que 1.800 m”.

40

]
]
354 = I
O 5 X Te mpo Falha 24 horas
30 4 oo g A Te mpo Falha 48 horas
© 1) o O O Te mpo Falha 72 horas
g 25 ©o o oT Falha 96 h
S o - e mpo Fal oras
] O O
]
= o O
= 204 o O O g
,xé A o ]
E 25 e =
Z 15y £ A °5 . o
A o 05
A ]
10 X % A A A o o Uo 0
X A °5 0 g
X x A o
5 A o O
X A o O
X A O
O O
0 X 4 o) =
T T T X T T T T T T T T T T T B
(=] (=3 =3 (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 =3 (=3 =3 (=3 (=3 (= (= (= =3 (=3
=3 =3 (=3 (=3 (=3 (=] = =3 (=3 =3 (=3 =3 (=3 (=3 (=3 =3 =3
8 § 8 8 8 § § & 8 8 §8 § B B 8 § ¥
Volumc(mz)

Figura 70 - Vulnerabilidade e volume necessario no nd N-62 com os trechos L-24
e L-22 interrompidos por 24, 48, 72 ou 96 horas

A Tabela 22 mostra a média de 50 simulagdes para 30 dias de servico e condi¢des de
falha com a interrup¢do dos trechos L-22 e L-24. A vulnerabilidade-n6 média em N-62,
quando disponibilizada 4gua de maneira emergencial, tem uma importante redu¢do. Com um
volume aproximado de 1.000 m® a vulnerabilidade-né em N-62 foi reduzida em 58% e com
um volume reservado de 2.000 m’ a reducdo foi de 87%.
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Tabela 22 - Vulnerabilidade média para o sistema e para o né N-62 com os trechos L-22 e
L-24 interrompidos e com volume emergencial de 1.000 m’ ¢ 2.000 m’

Tempo Falha .
(lf’oras) Vulnerabilidade (%)
~ < ~ o, —_—
o ~ > -1 = =
z g & Y3 o 5 Q &7 £E 29%
N S 3 ’E = O - O E bS] ! A d It E E gp
(q\] [@\] o 5 5 [0 () Z Q al =) B0
! ! = = = =] +~ E }7; g N ) o 38 = E
— — S~ = E = = 2 o) SN 17 o o 5 -
- — N 7 v o > [
=1 b~ o — =) n 8 Z S o < Z. E
= & > = >z A i3

62,94 76,27 0987896 0,988923 0,994326 2,86 1,67 32,19 8,06 50,77 0,00
63,16 76,31 0,995050 0,996078 0,997557 1,13 0,64 13,36 9,04 56,03  1000,00
63,49 75,84 0998522 0,998795 0,999254 0,34 0,20 4,18 9,56 62,48  2000,00

Na Figura 71 tem-se o comportamento da vulnerabilidade com e sem opc¢do de
abastecimento emergencial. Considerando as condigdes hidraulicas para os tempos de
reabilitacdo dos dois trechos, o comportamento da vulnerabilidade ¢ o esperado, segundo o
volume disponivel. Com um volume de reserva de 1.000 m’ ou com um de 2.000 m’ é
possivel satisfazer a demanda. Se o tempo de reabilitacdo de um trecho nao ultrapassa as 48

horas ¢é possivel ter um volume de reserva de apenas 1.000 m”.
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Figura 71 - Vulnerabilidade com e sem abastecimento de dgua por reservatorio
emergencial para o n6 N-62, em casos de interrup¢ao dos trechos
L-22 e L-24 em tempo variavel, volume disponivel de 1.000 m’ e

2.000 m®

Este tipo de solugdo ¢ de dificil aplicagdo na fase de pés-impacto de um fendmeno,
portanto, ¢ preciso uma andlise prévia para localizar e projetar reservatorios. Neste sentido é
preciso que os prestadores de servigo avaliem a necessidade de reservatérios segundo a
importancia do consumidor e o tempo médio que a falha poderia afetar o n6. Por outro lado, a
reserva de 4agua tem maior aplicabilidade em emergéncias provocadas por fendmenos
previsiveis, como o caso de algumas inundagoes.

Hoshiya, Yamamoto e Ohno (2004) utilizam o indice de redundancia para determinar
o desempenho do sistema em caso de falhas provocadas por sismos. Nesse caso foi proposto
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um trecho alternativo, com o qual se abastece o maior numero de n6 de consumo em caso de
falha. A pesar da aplicabilidade do indice de redundancia para determinar a possibilidade de
desabastecimento em um no, este nao pode ser aplicado para propor solugdes no caso de o nd
ser totalmente isolado. Com a determinacdo do desempenho so sistema, através da
vulnerabilidade, ¢ possivel estabelecer medidas de contingéncia. E com isso reduzir o nivel
da emergéncia por desabastecimento em um né avaliado.

4.3.3 Analise do abastecimento com o trecho L-50 interrompido e ERAT em falha

Como foi estabelecido, o techo L-50 ¢ o que apresentou maior impacto no
comportamento da rede, ainda que nao ¢ afetada por inundagdo. A simulagdo com o trecho
interrompido por dois dias e com a ERAT trabalhando a 85% apresentou o pior cendrio do
sistema La Zurza. A Figura 72 apresenta o comportamento da vulnerabilidade do sistema e a
vulnerabilidade intermediaria, sendo esta Gltima maior que 10% quando a demanda em nods
ndo-importantes € superior a 80%.

25

207 —&— Vulnerabilidade Intermediaria

A~ Vulnerabilidade Sistema

Vulnerabilidade (%)
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Figura 72 - Comportamento da vulnerabilidade do sistema e intermediaria quando o
trecho L-50 ¢ interrompido e a vazdo ¢ reduzida em nds ndo-importantes

Na Figura 73, apresenta-se o comportamento da vulnerabilidade-n6 quando a
demanda ¢ reduzida em no6s ndo-importantes. Neste caso, € possivel observar que,
disponibilizando 50% ou menos da vazdo requerida por nds ndo-importantes, a
vulnerabilidade ¢ menor que 10% em nds importantes. Observa-se também que os nds mais

afetados s@o 0 N-19 e o N-62, dos importantes, € o ndé N-34, dos ndo-importante.
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Figura 73 - Comportamento da vulnerabilidade com manobras de reducdo de
demanda em nos nao-importantes, com o trecho L-50 interrompido e a
ERAT a 85% da capacidade nominal

Na Figura 74 compara-se o comportamento da vulnerabilidade e da vazdo destes trés
nds. Neste caso ¢ possivel detectar que a vazdo disponivel nos nds importantes tem uma
variacdo baixa, mas a vulnerabilidade ¢ afetada de maneira importante. Em todos os nos ¢
observado que, quando a demanda ¢ menor que 60% da requerida em nds nao-importantes, a
vulnerabilidade-né ¢ menor que 10%.
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Figura 74 - Vulnerabilidade e vazdo para os no6s N-19, N-62 e N-34 com redugdo da
demanda

Na Tabela 23, sdo apresentados os resultados da vulnerabilidade e, na Tabela 24 os
resultados da vazao disponivel para simulagdes de interrup¢do da linha L-50 por um periodo
de 48 horas e bombeamento a 85% da capacidade nominal. Quando a vazdo de nds nao-
importantes ¢ reduzida a 10% da demanda base a vulnerabilidade no sistema ¢ baixa (0,24%),
mas a vazao disponivel em nds ndo-importantes € muito pequena.
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Tabela 23 - Vulnerabilidade intermedidria e vulnerabilidade-n6 para reducao da vazao
disponivel em n6s ndo-importantes, estado de falha de 48 horas de interrupgao

do trecho L-50 e bombeamento a 85% da capacidade nominal por 320 horas

Demanda n6 Vulnerabilidade-n6
ndo importante  Vuylint
% o, N7 N-10 N-11 N-13 N8 N78 N20 N19 N21 N62 N26 N31 N34 N33 N36 N45
0 0,18 0,64 091 0,75 0,06 0,00 049 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,03
5 0,21 0,72 1,05 1,44 0,08 0,00 033 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00 0,03
10 024 0082 120 187 0,11 000 025 001 0,00 000 0,00 000 0,00 001 0,00 000 0,03
15 028 092 1,36 2,19 0,15 0,00 020 005 002 000 0,00 0,00 000 005 000 001 0,03
20 034 1,04 152 247 021 0,00 0,16 0,17 0,12 000 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,06 0,03
25 045 1,16 1,68 2,72 030 0,00 0,14 041 035 005 0,05 0,00 0,01 037 0,00 0,17 0,03
30 0,62 130 1,86 29 039 o000 0,12 082 078 0,16 020 0,02 0,07 0,76 0,07 042 0,03
35 087 144 204 3,19 052 000 011 135 146 040 053 0,09 021 128 021 084 003
40 1,33 1,58 222 342 066 000 0,10 3,011 232 08 1,07 027 049 302 051 140 0,03
45 2,03 1,75 241 365 082 000 0,10 511 446 142 19 060 098 502 1,00 320 0,03
50 309 193 261 3,88 098 0,00 0,10 7,72 697 325 347 1,15 217 7,61 220 525 0,03
55 446 2,14 2,85 413 1,17 0,00 0,12 11,54 10,02 533 6,51 241 3,58 1035 3,62 791 0,03
60 6,16 239 3,14 441 141 0,00 0,18 13223 1427 805 9,53 503 6,27 13,07 6,30 11,80 0,03
65 7,57 2,66 347 470 1,68 0,00 030 14,18 16,21 12,00 12,70 7,69 9,04 14,09 10,13 13,51 0,03
70 8,68 297 385 504 201 0,00 044 1525 1696 13,60 1570 10,52 12,84 15,19 12,88 14,27 0,03
75 935 332 429 541 238 0,00 066 1643 17,76 1431 16,78 1329 13,98 1587 13,99 1533 0,05
80 10,02 3,74 483 586 2,85 000 096 17,01 18,67 1536 17,62 14,18 1498 1694 1500 16,51 0,12
85 10,69 4,19 540 6,34 336 0,00 1,33 18,74 1898 16,55 18,06 15,16 1560 18,68 1563 17,13 0,26
90 11,57 4,76 6,12 6,93 4,01 0,00 1,83 2055 2034 17,19 1885 1586 16,76 19,95 16,78 18,87 0,49
95 13,08 541 6,96 7,61 4,78 0,00 247 24,06 22,69 1894 20,23 1698 18,03 2398 18,05 21,69 0,82
100 1430 6,11 7,85 834 560 0,01 3,19 2513 2475 21,79 21,11 18,75 19,25 25,05 19,28 2426 1,32

Tabela 24 - Vazao disponivel em nds de consumo com 48 horas de interrup¢do do trecho
L-50 e bombeamento a 85% da capacidade nominal por 320 horas

Demanda Vazdo disponivel

no nao
importante N7 N-10 N-11 N-13 N8 N78 N20 N19 N21 N62 N26 N3L N34 N33 N36 N45

D.Base 219 253 100 236 219 196 248 362 147 970 912 113 112 130 225 27,2
0 1,98 2534 090 23,84 22,06 1,77 2,25 36,51 1,34 9,79 0,83 1,03 1,01 1,19 2,05 27,44
5 2,97 2530 1,34 23,84 22,06 2,66 3,38 36,51 2,01 9,79 1,24 1,54 1,52 1,78 3,07 27,44
10 396 2526 1,78 23583 22,06 3,55 451 3651 2,68 979 1,66 2,06 2,03 237 409 2744
15 494 2522 222 2382 2206 444 563 3650 334 979 2,07 257 253 296 5,11 2744
20 592 25,18 2,66 2381 22,06 5,32 6,75 36,47 4,01 9,79 249 3,08 3,04 3,55 6,13 2744
25 6,90 25,14 3,09 23,79 22,06 6,21 7,85 36,38 4,68 9,78 2,90 3,60 3,53 4,14 7,14 2744
30 7,87 25,10 3,53 23,776 22,06 7,10 8,94 36,23 534 9,77 331 4,11 4,02 4,73 8,14 2744
35 8,84 25,05 3,96 23,73 22,06 7,99 10,00 35,98 599 9,74 3,73 4,61 4,50 5,32 9,12 2744
40 9,81 2500 439 23,70 22,06 8,88 11,03 35,66 6,63 9,68 4,13 5,11 4,97 5,89 10,07 2744
45 10,77 2496 481 23,66 22,06 9,76 12,02 3527 725 9,60 4,53 5,60 5,41 6,45 11,00 2744
50 11,73 2490 524 23,62 2206 10,65 12,97 3474 785 950 491 606 58 699 11,88 2744
55 12,68 2484 566 23,58 22,06 11,54 13,87 34,18 842 936 528 651 625 7,50 12,73 2744
60 13,62 24,77 6,08 23,52 22,06 1242 14,74 33,54 8,96 9,21 5,63 6,93 6,64 7,99 13,52 27,44
65 14,55 24,69 6,49 2346 22,06 13229 15,62 32,97 9,46 9,05 597 7,34 7,04 8,45 1429 2744
70 1547 2459 6,90 2338 22,06 14,15 16,56 32,68 9,96 889 6,28 7,72 7,45 8,80 15,10 27,44
75 16,38 2448 7,30 2329 22,06 1500 17445 32,56 10,50 8,78 6,58 8,10 7,85 9,33 1594 2744
80 17,27 2434 7,70 23,18 22,06 1584 1835 32,40 11,05 8,74 6,90 8,53 8,26 9,82 16,75 2742
85 18,14 24,19 8,08 23,05 22,06 16,66 1920 3227 11,57 8,70 7,24 8,93 8,64 10,29 17,55 27,38
90 18,98 2401 846 2290 22,06 1744 20,00 32,12 12,08 867 756 933 901 10,75 1830 27,32
95 19,80 23,79 881 2272 22,06 1820 20,79 3196 1257 862 788 971 936 11,18 19,02 27,22
100 20,58 2356 9,16 2252 2206 1892 2147 31,80 13,02 8,58 8,18 10,08 9,67 11,61 19,70 27,09
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Com 50% da vazao requerida, no entanto, todos os nos tém vulnerabilidades baixas,
sendo para o sistema de aproximadamente 3%. J4 uma demanda em 55% da demanda base
provoca uma vulnerabilidade maior que 10% em dois nds nao-importantes, e com 65% da
demanda base a vulnerabilidade no n6 N-62 ¢ superior a 10%. Ou seja, a demanda base de
nés ndo-importantes deve ser deduzida entre 50% e 65%.

A hipotese 3 propde que existem alternativas de gestdo do sistema que permitem
satisfazer a demanda minima em casos de interrupgoes do servigco de dgua. Aplicando a
metodologia para calcular a vulnerabilidade do sistemas de &gua, foi avaliado o
comportamento do sistema e redugdo da vulnerabilidade quando se consideram alternativas
de abastecimento, utilizando a capacidade remanescente do sistema. De uma forma
quantitativa foi estabelecido quais alternativas sdo mais adequadas para reduzir a
vulnerabilidade em nés especificos

Na abordagem das emergencias provocadas por perigos ambientais em sistemas de
abastecimento de agua, pelo geral, avalia-se de maneira separada a vulnerabilidade e as
possibilidades de fornecimento de dgua. Disversos autores (REED; PREUSS; PARK, 2006;
USEPA, 2004; JACOBSON, 2004a; 2004b; 2003; ALA, 2002a; 2002b; 2001a; 2001b;
TORO, 2002; TORRES-VERA; CANAS, 2003; OMS/OPS, 1998; 1997) concentram a
atencao na avaliacdo de vulnerabilidade, sem considerar que a incapacidade de satisfazer a
demanda do servigo em uma emergéncia, tem uma influencia direta na vulnerabilidade.
Outros autores (ECHO, 2005; ESFERA, 2004; INAA, 2004; SANTOS, 1999; SENS;
RICHTER, FERRARI, 1996; SENS, 1991) objetivam o tratamento e distribuicdo de agua
apos um impacto qualquer, mas sem estabelecer previamente a vulnerabilidade do sistema
frente aos perigos a que estd exposto. A solugdo Otima para garantir o servico, pelo menos
emergencial, deve considerar a avaliacdo de vulnerabilidade e o estudo das alternativas de
abastecimento.

Na hipotese 4 foi afirmado que a aplicagdo da metodologia de andlises de
vulnerabilidade permite um avango na gestdo de sistemas de abastecimento de dgua em
casos de emergéncias. Na pesquisa foi comprovado que ¢ possivel programar acdes para
atender as emergéncias que podem ser provocadas por perigos ambientais. Isto € aplicavel em
sistemas de abastecimento de 4gua de grandes cidades. Desta forma, tem-se um avango
cientifico na gestdo de sistemas de abastecimento de agua em localidades com perigos
ambientais historicos ou evidentes. Neste ponto ¢ importante esclarecer que o programa
proposto pode ser aplicado em qualquer sistema de abastecimento de agua simulado em
EPANET 2.0, gerando apenas o arquivo INP do sistema, e relaciona-o com os trechos

expostos que possam ser interrompidos.
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5 CONCLUSOES

O abastecimento de agua ¢ considerado um servico vital em uma cidade, e tende a ser
0 mais prioritario em situacdes de emergéncia. Devido ao grande consumo de dgua em zonas
urbanas, ndo ¢ recomendavel que o seu abastecimento dependa de ajuda externa, sendo
responsabilidade das autoridades locais e nacionais que a populagdo receba a quantidade de
agua suficiente e com qualidade adequada. Atualmente, com o aumento do numero de
pessoas afetadas por desastres naturais e tecnologicos em centros urbanos, a comunidade
deve contar com alternativas emergenciais de abastecimento de agua.

Os resultados desta pesquisa demonstraram que o objetivo geral foi atingido, sendo
possivel avaliar a vulnerabilidade hidraulica em sistemas de abastecimento de agua,
considerando os danos que podem ser provocados por inundagdes em uma zona especifica.

As discussdes dos objetivos especificos estao apresentadas na seqiiéncia.

O primeiro objetivo especifico determinou provaveis danos provocados por
inundag¢oes em componentes do sistema de abastecimento de agua. A avaliagdo do historico
de danos provocados por inundagdes e a avaliagdo das simulac¢des de inundagdes no local de
estudo permitiram determinar os componentes que podem ser afetados por estes desastres
naturais. A metodologia de sobreposi¢do de cotas de inundacdo com relagdo ao sistema de
agua avaliado mostrou que componentes importantes (como a adutora, a estagdo de
bombeamento e a estagcdo de tratamento de agua) podem ser afetados por inundagdes de até
25 anos de periodo de retorno.

Em um periodo de retorno de 25 anos identificou-se 16 linhas afetadas por
inundagoes, sendo 8 afetadas de forma total (totalmente submersa). Para um periodo de
retorno de 100 anos o total de trechos afetados sdo 24, sendo 14 totalmetne submersos. No
periodo de retorno de 500 anos, 28 linhas sdo afetadas e destas 17 ficaram submersas. Os
trechos L-1, L-8, L-13, L-22 e L-62 estavam situados em pontes com possibilidade de serem
afetados de forma transversal pela correnteza.

O segundo objetivo especifico determinou a importancia dos trechos da rede,
segundo a vulnerabilidade provocada no sistema. Neste caso foram determinados os trechos
mais importantes, segundo a vulnerabilidade hidraulica que a auséncia destes componentes
provocou no sistema. Os trechos com 100% de importancia para o sistema analisado foram a
adutora de agua tratada (L-1 e L-2) e as linhas de distribui¢do do reservatorio (L-54 e L-76).
Pela configuracdo do sistema, este resultado era esperado, porque para estes trechos ndo
existe redundancia e estdo em série com todo o sistema.

Dentro do circuito com redundancia, os trechos que apresentam maior importancia
foram: L-50 com 58% de importancia; L-12 e L-48 com aproximadamente 29% de
importancia; L-7, L-6 e L-52 que se encontram em série com a L-78 e apresentavam

importancia similar de 8%.
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Os noés considerados importantes por abastecer centros de interesse social ou por
abastecer uma grande populacao foram: N-8, N-13, N-45 e o N-62. Estes n6s foram afetados
pela interrupg¢ao dos trechos: L-1, L-50, L-8, L-13, L-53, L-22 ¢ L-24.

Com o terceiro objetivo especifico avaliou-se a vulnerabilidade hidraulica
considerando danos nos trechos expostos e nos trechos importantes. As linhas importantes
por seu impacto em nos importantes e expostas a inundagdes ou que atravessaram cOrregos
foram: as linhas L-8 e L-13 e as linhas L-22 e L-24. A importincia das linhas L-8 e L-13
quando falharam simultaneamente foi de 13% e afetaram principalmente o né N-§,
considerado importante. Simulagdes com os correspondentes tempos de reabilitacdo dos
trechos indicaram uma baixa vulnerabilidade do sistema, menor que 5%, e para o né N-8, foi
de até 20%, podendo provocar falta de d4gua por 72 horas, ou seja, uma emergéncia média no
nivel de no.

A importancia das linhas L-22 e L-24, quando falharam simultaneamente foi de 9% e
provocou falta de d4gua no n6 N-62. Este no foi considerado importante por abastecer centros
de interesse social. Neste caso, a vulnerabilidade intermediaria no sistema também foi baixa.
Entretanto, a vulnerabilidade-n6 foi de até 21%, e o tempo de reabilitagao foi de até 72 horas,
ou seja, uma emergéncia média para o no.

O sistema também foi avaliado com a alteragao do desempenho conjunto da ETA e da
estacdo de bombeamento (estacdo de recalque de agua tratada, ERAT) e falha em linhas
importantes ou expostas. Simulagdes com capacidade de bombeamento (ou vazio produzida)
reduzida mostraram que o sistema ¢ instavel para recalque menor que 85% da capacidade
nominal.

Uma interrup¢ao conjunta dos trechos L-8 e L-13 e a capacidade de bombeamento
reduzida em 80% tornaram a vulnerabilidade do sistema elevada, podendo chegar até 35% e
de até 40% para o n6 N-8. Neste caso a vulnerabilidade depende principalmente da condicao
de bombeamento.

Na avaliagdo da vulnerabilidade para o n6 N-62 com interrup¢do simultanea dos
trechos L-22 e L-24 e com capacidade de recalque reduzida a 80% da nominal, observou-se
que a vulnerabilidade no sistema dependeu do tempo de reabilitagdo de capacidade de
recalque. No entanto, a vulnerabilidade no n6 dependeu principalmente da reabilitacdo dos
trechos. Neste cendrio, a emergéncia pode ser média, com vulnerabilidade de até 30% no

sistema e 20% para o no.

No quarto e ultimo objetivo especifico avaliou-se a influéncia de manobras ou
administracdo da demanda para reduzir a vulnerabilidade em nos importantes. Para fins de
analise, foram estudados os casos do abastecimento dos cenarios onde L-8 ou L-50 estdo
interrompidos e a ERAT trabalhando a 85% da capacidade. O trecho L-50 foi utilizado como
referéncia, apesar de ndo se ter registro de ser afetado por inundagdes.

No cendrio da linha L-8 interrompida e a capacidade de recalque em 85%, os nos
importantes afetados fordo: N-8, N-10, N-13 e N-45. As andlises mostraram uma baixa
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vulnerabilidade, que pode ser manejada mantendo uma demanda dos nés nao-importantes
com menos de 70% da vazao requerida.

No caso de interrupgao no trecho L-50, a melhor medida foi reduzir a disponibilidade
de agua em noés nao-importantes abaixo de 50%. Esta agdo permitiu uma reducdo da
vulnerabilidade em n6s importantes, mas ndo conseguiu satisfazer a demanda em todos estes

J4

nos.

Finalmente, a aplicagdo da metodologia de determina¢do da vulnerabilidade,
considerando os trechos e componentes que podem ser afetados pelo impacto de um
fendmeno natural como as inundagdes, permitiu prever o comportamento do sistema em uma
situagdo de emergéncia, € em na emergéncia, possibilitou procurar alternativas para satisfazer
a demanda em pontos especificos.

Este instrumento ¢ fundamental principalmente para programar agdes de contingéncia
ante perigos, conhecendo os componentes que podem ser afetados ou que sdo mais
vulneraveis a falhas. Desta forma, ¢ possivel integrar ao sistema componentes que reduzem a
vulnerabilidade na rede e que ndo estejam expostos a0s mesmos perigos que os componentes
que eles complementam. A avaliacdo de vulnerabilidade marca o ponto de partida para
analisar as medidas mitigadoras, que permitam manter o abastecimento de dgua em uma
situagdo de emergéncia.
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6 RECOMENDACOES

A avaliagdo de cenarios de emergéncias em sistema de dagua, a partir da
vulnerabilidade hidraulica, ¢ uma ferramenta que pode ser aplicada na gestdo de desastres.
Nestes trabalho foi observado que € possivel determinar provaveis cendrios de emergéncias ¢
posteriormente calcular a vulnerabilidade hidraulica no sistema, conhecendo os danos em
trechos.

As particularidades dos sistemas de abastecimento de 4gua, especialmente
considerando os perigos a que estdo expostos, levam a que a avaliacdo de vulnerabilidade
destas infraestruturas deva ser realizada para cada caso. De fato, em um unico sistema,
diferentes perigos podem provocar condigdes de emergéncias distintas, bem como um cenario
de desastres por inunda¢ao nao € igual a um por sismo.

Apesar das diferencas entre sistemas e cendrios de perigos, a metodologia de
availiacdo de vulnerabilidade tem wuma aplicabilidade universal. Esta pesquisa foi
desenvolvida para um local especifico ¢ em um sistema de 4gua com caracteristicas
particulares, mas a proposta metodologica pode ser aplicada a qualquer sistema de
abastecimento de 4gua. Neste sentido, recomenda-se avaliar outros sistemas e perigos
ambientais e explorar outras ferramentas disponiveis em EPANET 2.0.

Entre os recursos a explorar no EPANET 2.0 estd a simulagdo da qualidade da agua
disponivel nos nds de consumo e em trechos. Este instrumento permite determinar diversos
parametros de qualidade, desta forma considerando os provaveis danos provocados pelos
perigos existentes na zona de estudo, ¢ possivel calcular a vulnerabilidade baseada na
qualidade.

Nesta pesquisa o sistema estudado foi simplificado, utilizando uma quantidade
reduzida de componentes, ainda que o modelo hidraulica ¢ adequado, ndo ¢ completo e ndo
tem a versatilidade real do subsistema. Para considerar todas as caracteristicas de gestdo do
sistema, deve-se incluir componentes de controle, especialmente as valvulas, bem como
aumentar o nivel de detalhe da rede, para incluir trechos com didmetros menores de 100 mm.

Considerando os perigos ambientais existentes e os esperados no futuro,
principalmente pelas mudangas climaticas, € preciso que novos projetos de abastecimento de
dgua realizem andlises de riscos, avaliando a vulnerabilidade hidraulica. A partir dos
resultados do andlise € necessario estabelecer planos para atender as diferentes emergéncias

que geram 0s perigos.
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Apéndice A - Nos do subsistema La Zurza

ID de N6 Cota (m) Demanda (L.s)
2 146,15 0
7 181,92 21,94
3 168,00 0
10 181,71 25,34
11 182,82 10,00
13 181,09 23,64
14 183,33 0
67 189,26 0
5 192,30 0
6 192,30 0
8 175,00 21,86
41 181,25 0
78 178,47 19,56
80 175,00 0
42 173,33 0
37 171,32 0
38 172,50 0
20 161,85 24,79
19 159,20 36,18
21 156,23 14,72
65 154,51 0
62 155,00 9,70
24 153,52 0
22 156,05 0
26 151,84 9,12
29 152,95 0
30 153,85 0
23 158,37 0
31 154,06 11,31
32 156,47 0
34 161,49 11,15
33 154,18 13,03
35 164,20 0
36 159,17 22,49
45 176,33 27,20
57 163,03 0
66 194,46 0
69 191,72 0
68 190,00 0
19 159,20 0
72 151,21 0
39 170,00 0
47 172,77 0
46 173,15 0
49 173,15 0
48 172,70 0

100 489,20 0
77 175,00 0
74 175,00 0
63 160,00 0
85 166,00 0
82 172,50 0
84 175,00 0
71 155,00 0
70 154,51 0
Nibaje-25 146,15
ID n6 Cota (m) Nivel inicial (m) Nivel min (m) Nivel max (m) Diametro (mm) Vol min (m®)
1-Res 203.200 8 3.5 10.5 45.35 0
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Apéndice B - Linhas ou trechos do subsistema La Zurza

Comprimento  Diametro

ID Trecho  Néinicial N6 final Rugosidade D-W Estado

(m) (mm)
1 3 6 1162,98 750 0,012 Aberta
2 1-Res 6 259,18 750 0,012 Aberta
3 7 11 143,61 450 0,012 Aberta
4 7 10 217,30 450 0,012 Aberta
5 11 13 435,76 450 0,012 Aberta
6 14 67 457,34 750 0,012 Aberta
7 67 68 388,21 750 0,012 Aberta
8 10 8 216,98 450 0,012 Aberta
10 41 11 127,11 250 0,012 Aberta
11 41 78 268,24 200 0,012 Aberta
12 13 42 346,37 400 0,012 Aberta
13 80 78 648,54 300 0,012 Aberta
14 78 45 401,77 300 0,012 Aberta
19 20 18 124,43 750 0,012 Aberta
20 18 21 133,50 750 0,012 Aberta
22 21 65 1193,08 200 0,012 Aberta
23 65 62 250,07 200 0,012 Aberta
24 62 24 782,30 400 0,012 Aberta
25 24 21 453,11 400 0,012 Aberta
26 24 26 671,04 300 0,012 Aberta
27 22 21 38,44 400 0,012 Aberta
28 26 29 233,28 300 0,012 Aberta
30 29 30 125,68 200 0,012 Aberta
31 30 23 260,33 200 0,012 Aberta
32 23 22 209,10 400 0,012 Aberta
33 29 31 292,00 300 0,012 Aberta
34 31 32 115,67 200 0,012 Aberta
35 32 34 256,79 200 0,012 Aberta
36 23 34 301,60 400 0,012 Aberta
37 34 35 267,96 400 0,012 Aberta
38 31 33 277,58 300 0,012 Aberta
39 33 36 399,49 300 0,012 Aberta
40 33 35 316,56 200 0,012 Aberta
41 35 37 145,85 200 0,012 Aberta
43 36 38 226,62 300 0,012 Aberta
44 38 37 178,14 750 0,012 Aberta
45 37 57 500,41 750 0,012 Aberta
46 37 78 525,72 200 0,012 Aberta
47 35 36 159,65 400 0,012 Aberta
48 45 42 40,00 300 0,012 Aberta
49 57 20 98,85 750 0,012 Aberta
50 45 57 550,24 400 0,012 Aberta
52 13 14 77,95 400 0,012 Aberta
53 8 80 2,00 450 0,012 Aberta
54 1-Res 66 259,18 750 0,012 Aberta
76 66 69 142,92 400 0,012 Aberta
78 69 63 70,14 400 0,012 Aberta
79 69 7 335,52 400 0,012 Aberta
80 68 5 131,92 750 0,012 Fechada
21 18 19 650,00 450 0,012 Aberta
42 36 72 173,48 400 0,012 Aberta
71 38 39 750,00 200 0,012 Aberta
16 42 46 240,00 200 0,012 Aberta
18 46 47 85,00 200 0,012 Aberta
64 47 48 650,00 200 0,012 Aberta
63 46 49 650,00 200 0,012 Aberta
9 11 100 189,00 200 0,012 Aberta
59 80 77 30,00 200 0,012 Aberta
58 8 74 30,00 200 0,012 Aberta
55 74 63 300,00 450 0,012 Aberta
73 63 85 194,00 450 0,012 Aberta
75 85 82 165,80 300 0,012 Aberta
74 82 84 234,33 300 0,012 Aberta
68 62 71 1,00 400 0,012 Aberta
72 65 70 1,00 200 0,012 Aberta
17-Bomba Nibaje-25 2
29-V 2 3 - 750 TCV Aberta
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Apéndice C - Curvas de modulacgéo da estacdo de bombeamento do subsistema La
Zurza

Bomba Vazdo (L.s') Pressdo (m)

1 0 78
2 450 75
3 660 45
90,0
80,0 ___—
700 -
£
< 60,0 -
©
@ 50,0 |
a
40,0 -
30,0 -
20,0 ‘ ‘ ‘
0 450 600 660
Vazéo (L.s-1)

Curva de Vazdo-pressdo para a estagdo de bombeamento
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Apéndice D - Curvas de modulacgédo de consumo no setor La Zurza

Hora 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 11 12
Multiplicador 04 04 045 046 06 08 14 167 16 15 14 132

Hora 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Multiplicador 125 12 125 13 15 142 13 10 065 05 045 04

1,8
1,6 4
1,4
1,2 ~
1,0 ~
0,8 ~
0,6
0,4
0,2

Multiplicador de Consumo Base

0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Tempo (horas)

18 19 20 21 22 23 24

Hora Mult N7 NI10 N11 N13 N8 N78 N20 N19 N21 N62 N26

N31 N34 N33 N36 N45

1 0,40 8,78 10,1 4,00 946 8,74 7,82 992 145 589 3,88 3,65
2 0,40 878 10,1 4,00 946 874 782 992 145 589 3,88 3,65
3 0,45 9,87 11,4 4,50 10,6 9084 8,80 11,2 163 6,62 437 4,10
4 0,46 10,1 11,7 4,60 10,9 10,1 9,00 11,4 16,6 6,77 4,46 4,20
5 0,60 132 152 6,00 14,2 13,1 11,7 149 21,7 8,83 582 5,47
6 0,80 17,6 20,3 8,00 189 17,5 156 198 289 11,8 7,76 7,30
7 1,40 30,7 35,5 14,0 33,1 30,6 274 34,7 50,7 20,6 13,6 12,8
8 1,67 36,6 423 16,7 39,5 36,5 32,7 414 604 24,6 162 15,2
9 1,60 35,1 40,5 16,0 37,8 350 31,3 39,7 57,9 23,6 155 14,6
10 1,50 32,9 38,0 15,0 355 32,8 293 372 543 22,1 14,6 13,7
11 1,40 30,7 35,5 14,0 33,1 30,6 274 34,7 50,7 20,6 13,6 12,8
12 1,32 29,0 334 132 31,2 289 258 32,7 478 19,4 12,8 12,0
13 1,25 27,4 31,7 12,5 29,6 273 24,5 31,0 452 184 12,1 114
14 1,20 26,3 30,4 12,0 284 262 23,5 29,7 434 17,7 11,6 10,9
15 1,25 27,4 31,7 12,5 29,6 27,3 24,5 31,0 452 184 12,1 114
16 1,30 28,5 32,9 13,0 30,7 284 254 322 47,0 19,1 12,6 11,9
17 1,50 32,9 38,0 15,0 355 32,8 293 372 543 22,1 14,6 13,7
18 1,42 31,2 36,0 14,2 33,6 31,0 27,8 352 51,4 209 13,8 13,0
19 1,30 28,5 329 13,0 30,7 284 254 322 47,0 19,1 12,6 11,9
20 1,00 21,9 253 10,0 23,6 21,9 19,6 2408 36,2 14,7 9,70 9,12
21 0,65 143 16,5 6,50 154 142 12,7 16,1 23,5 9,57 6,31 5,93
22 0,50 11,0 12,7 5,00 11,8 109 9,78 124 18,1 7,36 4,85 4,56
23 0,45 9,87 11,4 4,50 10,6 9084 8,80 11,2 163 6,62 437 4,10
24 0,40 878 10,1 4,00 946 874 782 992 145 589 3,88 3,65
D. Base 21,9 253 10,0 23,6 21,9 19,6 248 36,2 14,7 9,70 9,12

4,52
4,52
5,09
5,20
6,79
9,05
15,8
18,9
18,1
17,0
15,8
14,9
14,1
13,6
14,1
14,7
17,0
16,1
14,7
11,3
735
5,66
5,09
4,52
11,3

4,46
4,46
5,02
513
6,69
8,92
15,6
18,6
17,8
16,7
15,6
14,7
13,9
13,4
13,9
14,5
16,7
15,8
14,5
11,2
7,25
5,58
5,02
4,46
112

521
521
5,86
5,99
7,82
10,4
18,2
21,8
20,8
19,5
18,2
17,2
16,3
15,6
16,3
16,9
19,5
18,5
16,9
13,0
8,47
6,52
5,86
521
13,0

9,00
9,00
10,1
10,3
13,5
18,0
31,5
37,6
36,0
33,7
315
29,7
28,1
27,0
28,1
292
33,7
31,9
292
22,5
14,6
112
10,1
9,00
22,5

10,9
10,9
12,2
12,5
16,3
21,8
38,1
454
435
40,8
38,1
35,9
34,0
32,6
34,0
354
40,8
38,6
354
27,2
17,7
13,6
12,2
10,9
272
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Apéndice E - Entrevistas a técnicos chave na gestdo de emergéncias em CORAASAN

| 1. Fecha de la entrevista ‘ 20/ julio /2007

2. Nombre del entrevistado E, Rodriguez, MsC Ing, Ambiental
Cargo Encargado de Operaciones de Redes de Agua Potable

4. Ano de inicio de Ilabor en Desde 1992, 15 anos
CORASAAN - en la empresa
(afios)

5. ¢Situaciones de emergencias y desastres que han afectado a Santiago de los Caballeros en el
periodo en que ha trabajado en la CORAASAN?

a. Averia en tuberia de 42 pulg en acueducto principal, la av, Estrella Sadalha, rota por contratistas
en la construccion del elevado (1997, no recuerda la fecha exacta)

b. Desplazamientos de tuberia de 36 pulg y 18 pulg en el puente de la loteria en mayo del 2006

c. Huracéan georges en 1998, problema de turbiedad

6. Tipos de dafios, averias e interrupciones provocadas por peligros o fenomenos naturales en el

sistema de abastecimiento de agua?

En los problemas mencionados en la pregunta 5 los danos fueron los siguientes:

a. falto suministro de agua potable en el 80% de la ciudad

b. en este caso falto suministro en la parte alta de la ciudad (E1 Embrujo, Los Alamos, la fortaleza
del Ejercito Nacional)

c. en este caso la produccion se redujo por causa de la tubiedad, en la zona central la cobertura se
limito al 70%, en la zona media la cobertura fue de 50% y en la zona alta la cobertura fue de 20%

7. Tipos de dafios, averias e interrupciones provocadas por accidentes, errores humanos o sabotaje?

El principal problema se presenta con el servicio eléctrico, la falta de electricidad provoca la salida de
bombas, Por ejemplo, en la semana del 9 al 13 de julio de 2007 el sector de Cerros de Gurabo quedo
sin agua por falta de energia,

8.

Otras emergencias que han afectado el sistema y no estan relacionadas a fendmenos naturales ni
tecnologicos?

No se recuerda de emergencia de este tipo

9. (Cuales medidas son aplicadas para abastecer agua a la poblacién en casos de emergencias y
desastres?

a. El equipo de atencion a emergencias se encuentra conformado

b. hay un inventario de equipos

c. 80% de la poblacion tiene tinaco, lo que es una ventaja para almacenar agua

d. 30 % de la poblacion tiene cisterna, lo que permite almacenar agua

10. ;Cuales son los puntos criticos en el sistema de abastecimiento de agua?

a. elelevado de la av, Estrella Sadalha

b. la rotonda de la Fuente, donde hay dos valvulas y pasan las lineas de 42 pulg y 36 pulg que
derivan el agua a la ciudad, Hay dos valvulas importantes y el nivel freatico es superficial, lo que
la esta afectando,

c. Linea de conduccion de agua del tunel de aduccion

d. Planta la Noriega

e. Tanque de hormigon de tamboril
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11. para solucionar averias en el sistema de agua considerando situaciones de emergencias?

* Diametros no observados en el esquema de Acueducto 1972,

° S 3 3 g S % c
2e %:Sw@ %E,&; %\gw’&\ %?517; %g’a‘ 28 5
25 8Rc S 8T & gcg¢g 3e¢c g8g gS¢g
25 5= 5g& 52358 588 g2 gg&
§ ® FE Fg FE (=3 E £ <
= o =
Captacion
Bao 1 1 6 3 2
Pastor 2 1 48 6 1
Aduccién
Bao-Noriega I 2 1 48 48 3
Bao'l\lll"riega 2 1 48 48 3
Pastor-Nibaje 2 1 48 18 1
E, de bombas
1 1 24 240 48 2
P, Tratamiento
Noriega I
Noriega 11
Nibaje
Tanques
Acero 1 1 48 48 6
Hormigén 1 1 24 24 6
Tuberias (mm)
800 1 1 48 24 1
700 1 1 48 24 1
600 1 1 48 24 1
550 1 1 30 10 1
500 1 1 30 10 1
450 1 1 1 8 1
400 1 1 1 8 1
350 1 1 1 8 1
300 1 1 1 8 1
250 1 1 1 8 1
200 1 1 1 8 1
150 1 1 1 8 1
100
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12. Fecha de la entrevista 23 /julio/ 2007

13. Nombre del entrevistado H, Jaquez, MsC Ing, Ambiental
14. Cargo Gerente de Operaciones y Mantenimiento
15. Ano de inicio de labor en 1977, 30 anos

CORASAAN - Tiempo en la
empresa (afios)

16. ;Situaciones de emergencias y desastres que han afectado a Santiago de los Caballeros en el
periodo en que ha trabajado en la CORAASAN?

Huracan David e Tormenta Federico en 1979
Huracan Georges en 1998
¢. Vandalismo, robo de cableado, baterias € bombas

IS

17. Tipos de dafios, averias e interrupciones provocadas por peligros o fenomenos naturales en el
sistema de abastecimiento de agua?

Los dos huracanes han afectado mayormente las obras de captacion, En 1979, David dafio la obra de
captacion de Pastor y de Nibaje, Las estructuras y los equipos electromecéanicos fueron arrastrados o
cubiertos por la inundacion, La altura del agua alcanzo aproximadamente 2 m (o 3m) y el caudal del
rio llego a los 3,000m3/s en la descarga de presa de Taveras, siendo el caudal normal de 30 a 50 m3/s,
En David fue arrastrada una tuberia de 36” que pasaba por debajo del lecho de rio Yaque del Norte y
que iba desde Nibaje hacia el sector de Bella Vista,

La recuperacion de la captacion de Pastor para ponerla a punto de operacion se tomo 10 dias, La
captacion en Nibaje se dejo en desuso,

En el caso del huracan Georges (1998) la captacién en pastor fue afectada por la inundacién, Sin
embargo, la tiempo de recuperacion fue de 1 dia (24 horas), Los dafio principales se produjeron en el
canal que direcciona el agua hacia las bomba, el cual quedo lleno ¢ sedimentos, La razon para que los
danos no fueran mayores es que a raiz de David, se realizaron adecuaciones en las infraestructuras,
elevando todos los equipos a un nivel superior al alcanzado en el huracan David, Ya en 1980 las
bombeas, transformadores y quipos de control se encontraban a una altura superior a los 2 metros,

18. Tipos de dafios, averias e interrupciones provocadas por accidentes, errores humanos o sabotaje?

Son comunes los choques a hidrates, no se tarda mas de 1 hora en atender esta emergencia,

También se presentan danos por excavaciones privadas y de construcciones publicas en areas con
tuberias de agua potable,

19. Otras emergencias que han afectado el sistema y no estan relacionadas a fendmenos naturales ni
tecnologicos?

No fue mencionada ninguna emergencia de este tipo
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20. ;Cuales medidas son aplicadas para abastecer agua a la poblacion en casos de emergencias y
desastres?

Actualmente existe un llevadero para camion cisterna, esta area puede servir agua a 10 camiones
simultaneamente, El agua puede ser abastecida desde la planta de Nibaje, la planta La Noriega o desde
el tanque de la Zurza, el cambio de fuente se realiza por medio de valvulas,

Los equipos de bombeo cuentan con planta eléctricas de emergencia, a excepcion de la bombas de
Nibaje,

El agua que se distribuye por La Noriega es por gravedad,

Se ha disefiado un sistema de distribucion flexible, que permite la interconexién con las diferentes
plantas de tratamiento y tanques,

La empresa tiene funcionando un Comité de Emergencia y se han establecido procedimientos para
actuar en caso de desastres o de aviso de emergencia,

Actualmente la capacidad de almacenamiento es de 25 millones de galones, volumen que en aviso de
emergencia es reservado para la etapa después del desastre,

21. ;Cuales son los puntos criticos en el sistema de abastecimiento de agua?

Los puntos criticos para el sistema de agua son:
a. El tunel de aduccion entre la Noriega y la captacion de Bao
b. El elevado del av, E, Sadalha, donde la tuberia va debajo de las columnas del elevado,
afectar esta tuberia conlleva que el 50% del servicio sea afectado
c. Los tanque antiguos del sistema de agua, los construidos con el cibao central tienen
estructura antisismica
d. Eltanque de tamboril se encuentra sobre la falla geologica Septentrional
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22. Tiempo para solucionar averias en el sistema de agua considerando situaciones de emergencias?

* Didmetros no observados en el esquema de Acueducto 1972,

o 5 o ) § S 2 c
2o 85 _ . 85. 8:Z_.. 85. §8. 3%,
25 2858 8=¢ 38¢¢ 38f sgs€ g
2§ §c32 fge  §zEE  fsz&  grE SE2
§ ® FE Fg g F e E < =
8 = © =
Captacion
0 1 360 (15dias 336
Bao ( ) (14dias)
0 0,30 168 (7dias 336
Pastor (e (14dias)
Aduccion
Bao-Noriega I 0 0 168 (7dias) ?1346dias)
Bao-Noriega 0 0 168 (7dias) 336
11 (14dias)
Pastor-Nibaje 0 0 168 (7dias) ?13 46 dias)
E. de bombas 0 0 168 (7dias) (2?314315)
P, Tratamiento
Noriega | 1 1 168 (7dias) 168 (7dias)
Noriega 11 1 1 168 (7dias) 168 (7dias)
Nibaje 1 0,30 168 (7dias) 168 (7dias)
Tanques
Acero 24 6 48 48
Hormigon 24 6 48 48
Tuberias (mm)
800 1 6 168 (7dias) 24
750 1 6 168 (7dias) 24
700 1 6 168 (7dias) 24
600 1 6 168 (7dias) 24
550 1 12 24 24
500 1 12 24 12
450 2 12 24 12
400 2 12 24 12
350 6 24 24 12
300 6 24 24 12
250 24 24 24 6
200 24 24 1 6
150 48 24 1 4
100 48 24 1 2
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23. Fecha de la entrevista 24/ julio / 2007

24. Nombre del entrevistado A, Castellanos, Ingeniero

25. Cargo Encargando Depto, Operaciones y Mantenimiento de
Zonas Periféricas

26. Tiempo en la empresa (afios) 12 anos

27. (Situaciones de emergencias y desastres que han afectado a Santiago de los Caballeros en el

periodo en que ha trabajado em la CORAASAN?

1994, para hacer las instalaciones del acueducto Cibao Central con el sistema existente fue
necesario descontinuar la distribucion de agua,

Septiembre 1998, la tuberbiedad hizo que se racionar el servicio por sectores, en una semana ya
habia normalizado el servicio,

Mayo 2007, la tuberia de 12” hacia el sector de Pufial fue arrastrada por una inundacion rapida del
arroyo Puiial,

28.

Tipos de dafios, averias e interrupciones provocadas por peligros o fendomenos naturales en el
sistema de abastecimiento de agua?

En el 2003 con el terremoto se produjeron agrictamientos menores en el tanque de Tamboril, La
grita no impidié la operacion del tanque, la fuga fue corregida el menos de 24 horas, el tanque
entro en servicio en 48 horas,

En el 1998 con el huracan Georges la toma de pastor se inundo, paralizé el servicio de Nibaje, en
dos semanas los dafios fueron corregidos,

. Tipos de dafios, averias e interrupciones provocadas por accidentes, errores humanos o sabotaje?

los accidentes mas frecuentes son provocados por contratistas constructores de de carreteras y
urbanizaciones,

Apertura no autorizadas de hidrantes

Cierre no autorizado de valvulas, principalmente en barrios periféricos

30.

Otras emergencias que han afectado el sistema y no estan relacionadas a fenomenos naturales ni
tecnolégicos?

Falta de energia eléctrica, en especial en el area de pozos

. ¢Cuales medidas son aplicadas para abastecer agua a la poblacién en casos de emergencias y

desastres?

Sectorizacion del abastecimiento por medio de valvulas, provocando el racionamiento de agua,
Reservar agua en tanques en desastres anunciados (caso de huracanes y altas precipitaciones)
Hay 2 camiones cisternas para suplir agua en casos de falta de servicio,

En Puifial se abastecié con camiones cisternas por 2 semanas,

(Cuales son los puntos criticos en el sistema de abastecimiento de agua?

Toma de Pastor y Bao

Elevado de la Av, Estrella Sadalha con pilares localizados sobre la tuberia de 48” (casi frente a
CODETEL),

Tanques en casos de sismos, especialmente los tanques de hormigén

En el area de pozos hay problemas con la energia eléctrica,
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33. Tiempo para solucionar averias en el sistema de agua considerando situaciones de emergencias?

* Didmetros no observados en el esquema de Acueducto 1972,
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34. Fecha de la entrevista 23/ JULIO /2007

35. Nombre del entrevistado J, Fabian
36. Cargo Técnico Plomero, Depto, De Operaciones de Redes
37. Tiempo en la empresa (afios) 18 anos

38. ¢Situaciones de emergencias y desastres que han afectado a Santiago de los Caballeros en el
periodo en que ha trabajado em la CORAASAN?

- Huracén Georges en 1998
- Averia en el puente de la Loteria 2005

39. Tipos de dafios, averias e interrupciones provocadas por peligros o fendémenos naturales en el
sistema de abastecimiento de agua?

- Averia en el puente de la Loteria

40. Tipos de dafios, averias e interrupciones provocadas por accidentes, errores humanos o sabotaje?

- Contratistas de la empresa de teléfono o de construccion de calles y residenciales,

41. Otras emergencias que han afectado el sistema y no estan relacionadas a fenomenos naturales ni
tecnologicos?

42. ;Cuales medidas son aplicadas para abastecer agua a la poblacion en casos de emergencias y
desastres?

- Solucionar el problema en menos de 24 horas,

43. ;Cuales son los puntos criticos en el sistema de abastecimiento de agua?

- Estacion de valvulas de la linea de la Noriega, en la Fuente,
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44. Tiempo para solucionar averias en el sistema de agua considerando situaciones de emergencias?

* Diametros no observados en el esquema de Acueducto 1972,

Componente o
elemento

Tiempo de
identificacion de

averia

(horas)

Tiempo de
Acceso al area

(horas)

Tiempo de
adquisicion de

partes
(horas)

Tiempo de
reparacion

(horas)

Tiempo de espera
de la reparacion

(horas)

Tiempo de puesta

en operacion

(horas)

Captacion

Bao

Pastor

Aduccion

Bao-Noriega I

Bao-Noriega I1

Pastor-Nibaje

E, de bombas

P, Tratamiento

Noriega I

Noriega I1

Nibaje

Tanques

Acero

Hormigon

Tuberias (mm)

800

750

700

650%*

600

550%

500

450

400

350

300

250

200

150*

100

U SV (U DU SV U NS (VIS UG S GHUGS I I SV NGNS
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DI NN NN NN DN
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45. Fecha de la entrevista 23/ julio / 2007

46. Nombre del entrevistado C, Rivas
47. Cargo Asistente Departamento de Mantenimiento
48. Tiempo en la empresa (afios) 3 afios

49. (Situaciones de emergencias y desastres que han afectado a Santiago de los Caballeros en el
periodo en que ha trabajado em la CORAASAN?

2006 — Inundaciones en el Municipio de Punal que arrastran tuberias principales de 12 pulgadas

2007 — la tuberia principal de 12 pulgadas que alimenta Punal fue arrastrada por la creciente del rio
Punal,

50. Tipos de dafios, averias e interrupciones provocadas por peligros o fendmenos naturales en el
sistema de abastecimiento de agua?

Principalmente arrastre de tuberias

51. Tipos de daios, averias e interrupciones provocadas por accidentes, errores humanos o sabotaje?

Las excavaciones realizadas por contratistas de obras del estado, de telecomunicaciones y de
urbanizaciones provocan aproximadamente el 50% de las rupturas de tubos,

52. Otras emergencias que han afectado el sistema y no estan relacionadas a fendmenos naturales ni
tecnolégicos?

53. (Cuales medidas son aplicadas para abastecer agua a la poblacion en casos de emergencias y
desastres?

Reserva de agua en tanques para ser distribuidas en la etapa de pos-impacto.

54. ;Cuales son los puntos criticos en el sistema de abastecimiento de agua?

-la tuberia que esta por debajo del puente del a av, Estrella Sadalha

- puente de la loteria, por que cruza la tuberia principal de 60 pulgadas
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55. Tiempo para solucionar averias en el sistema de agua considerando situaciones de emergencias?

* Diametros no observados en el esquema de Acueducto 1972,

@ S c I
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Captacion
Bao
Pastor
Aduccion
Bao-Noriega I
Bao-Noriega I1
Pastor-Nibaje
E, de bombas
P, Tratamiento
Noriega I
Noriega I1
Nibaje
Tanques
Acero
Hormigon
Tuberias (mm)
800 1 <1 <1 <4
750 1 <1 <1 <4
700 1 <1 <1 <4
600 1 <1 <1 <4
550 1 <1 <1 <4
500 1 <1 <1 <4
450 1 <1 <1 <4
400 1 <1 <1 <4
350 1 <1 <1 <4
300 3 <1 <1 <4
250 3 <1 <1 <4
200 3 <1 <1 <4
150 3 <1 <1 <4
100 3 <1 <1 <4
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Apéndice F - Tempo de manutencéo de tubulagdes segundo o didmetro no periodo
janeiro 2006-agosto 2007, Departamento de Manutencéo de Redes,

CORAASAN
o Diametro de Tempo de
N° de ~ ~
Reparacdes Tubulagao manuten¢ao
(mm) (horas)
1 100 2
2 100 1
3 100 5
4 100 2
5 100 4
6 100 1
7 200 9
8 200 5
9 200 4
10 200 3
11 200 4
12 200 3
13 200 4
14 200 1
15 200 1
16 300 5
17 300 7
18 400 10
19 400 8
20 600 4
21 600 4
22 600 7
23 750 7
24 750 18
25 750 5
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Apéndice G - Sintaxe genérica para programar o aplicativo Vul_Perigo em Visual
Basic 6.0 para determinar a vulnerabilidade hidraulica em EPANET 2.0
versao 12

(modelo nao funcional, s6 para fins ilustrativos)

Declaragdo de Variaveis
(n2o foi considerado acentos nas variaveis)

TotalDiaSimulagao=30
Tempolmpacto = 24
Pressao Minima = 20
Estado Bomba

For Simulagao = 1 To TotalSimulacao

CALCULO DA DEMANDA REQUERIDA

ENopen " CORAASAN.INP ", "RelatorioCalculos.txt",
ENsettimeparam EN_DURATION, Ttotal

ENgetcount EN. NODECOUNT, TotalNo

ENgetcount EN_ LINKCOUNT, NumLinhas

ENopenH
For No =1 To TotalNo
ENinitH 0
ENgetnodevalue No, EN_ BASEDEMAND, BaseD
ENgetnodevalue No, EN. BASEDEMAND, DemandaNoNormal
For tNo =0 To Ttotal / 3600
ENrunH t /3600
ENgetnodevalue No, EN_ DEMAND, DemandaNormal
ENgetnodevalue No, EN_PRESSURE, PressaoNormal
ENnextH tStep

Next tNo
Next No

ENcloseH
ENclose
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CALCULO DA DEMANDA DISPONIVEL

ENopen " CORAASAN.INP", "RelatorioCalculos2.txt"
ENsettimeparam EN_DURATION, Ttotal
ENgetcount EN. NODECOUNT, TotalNo
ENgetcount EN_ LINKCOUNT, NumLinhas
ENopenH

ENgetlinkindex IDLinhaEstudo, IndexLinha
ENgetlinkvalue IndexLinha, EN_DIAMETER, Diametro

| Gerar tempos de reabilitagdo

| Velocidade Relativa de Bomba ou vazio produzida |

For No =1 To TotalNo
ENinitH 0
ENgetnodevalue No, EN. BASEDEMAND, BaseD
For tNo = 0 To Ttotal / 3600
ENrunH t /3600

If (tNo >= Tempo Impacto And tNo <= Tempo Reabilitagao) Then
ENsetlinkvalue IndexLinha, EN_STATUS, 0

Else
ENsetlinkvalue IndexLinha, EN_STATUS, 1

End If

If (tNo >= Tempo Impacto And tNo <= Tempo Reabilitacdo Bomba) Then
ENsetlinkvalue N6 da Bomba, EN_SETTING, Velocidade Relativa
Else
ENsetlinkvalue N6 da Bomba, EN_SETTING, 1
End If

ENgetnodevalue No, EN_PRESSURE, P
PressaoDisp(tNo, No) =P

PressaoDispNo = P

PressaoDes = PressaoTempReq(tNo, No)
DemandaReqNo = DemandaTempReq(tNo, No)

If (PressaoDispNo <= 0) Then

DemandaDisp =0
Elself (PressaoDispNo > 0) And (PressaoDispNo < PressaoMin) Then
DemandaDisp = DemandaReqNo * ((PressaoDispNo / PressaoMin) * (0.5))
Elself PressaoDispNo >= PressaoMin Then

DemandaDisp = DemandaReqNo

End If
ENnextH tStep
Next tNo
End If
Next No
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CALCULO DA VULNERABILIDADE

For No =1 To TotalNo

ENgetnodevalue No, EN_ BASEDEMAND, BaseD
BaseDemanda(No) = BaseD

If BaseDemanda(No) > 0 Then
For tNo =1 To Ttotal / 3600

DemandaReqNo = DemandaTempReq(tNo, No)
DemandaDispNo = DemandaTempDisp(tNo, No)

DemandaNoReq(No) = DemandaTempReq(tNo, No)
DemandaNoDisp(No) = DemandaTempDisp(tNo, No)

Rnn_Ft(tNo, No) = DemandaDispNo / DemandaReqNo

If Rnn_Ft(tNo, No) >= 0.5 Then
Ant(tNo, No) =1

Else
Ant(tNo, No) =0

End If

FatorAnt = Ant(tNo, No)
Next tNo

Ft No(No) = SomaFt No(No) / (Ttotal / 3600)
Ft Sistema = Ft Sistema + Ft No(No)

Fn No(No) = MultFn_No(No)

Fn_Sistema = Fn_Sistema * Fn_No(No)
Rn_No(No) =MultFn_No(No)

Rnw_No(No) =Ft No(No) * Rn_No(No)

Vul_Nol =(1 - Rnw_No(No)) * 100
If PressaoMediaNo < 0 Then
PressaoMediaNo = 0
Else
PressaoMediaNo = PressaoMediaNo
End If
End If

Next No

Rv = SomaDemandaDisp_Sistema / SomaDemandaReq_Sistema
Fn =Fn_Sistema " (1 / TotalNoDemanda)

Ft = (Ft_Sistema) / (TotalNoDemanda)

Rnw = Rv * Ft * Fn

Rnw Nol =Rv * Ft

Limp v =(1-Rnw_Nol) * 100

ENcloseH
ENclose

Next Simulagao
End Sub
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Apéndice H - Importéancia de trechos, segundo a vulnerabilidade do sistema, para a
condicao de pressdo minima igual a pressao requerida em casos normais

Namero de Vazao No

trechos Sistema Fn Ft Rv Rnw Limp-V%

L-1 2,60 0,00875 0,01250 0,00874 0,00000 99,989
L-2 2,60 0,00875 0,01250 0,00874 0,00000 99,989
L-3 296,57 0,99822 1,00000 0,99832 0,99654 0,168
L-4 282,89 0,95616 1,00000 0,95226 0,91051 4,774
L-5 296,74 0,99892 1,00000 0,99890 0,99782 0,110
L-6 273,23 0,92205 1,00000 0,91977 0,84807 8,023
L-7 273,23 0,92205 1,00000 0,91977 0,84807 8,023
L-8 290,97 0,98004 1,00000 0,97949 0,95993 2,051
L-10 295,17 0,99365 1,00000 0,99362 0,98731 0,638
L-11 295,17 0,99365 1,00000 0,99362 0,98731 0,638
L-12 228,93 0,75761 0,92361 0,77064 0,53925 28,823
L-13 294,39 0,99099 1,00000 0,99099 0,98207 0,901
L-14 296,13 0,99690 1,00000 0,99684 0,99375 0,316
L-19 294,32 0,98932 1,00000 0,99077 0,98019 0,923
L-20 296,19 0,99570 1,00000 0,99707 0,99278 0,293
L-22 297,06 0,99999 1,00000 0,99999 0,99998 0,001
L-23 297,06 0,99999 1,00000 0,99999 0,99998 0,001
L-24 296,95 0,99926 1,00000 0,99962 0,99889 0,038
L-25 296,97 0,99943 1,00000 0,99967 0,99910 0,033
L-26 297,02 0,99976 1,00000 0,99986 0,99962 0,014
L-27 296,95 0,99943 1,00000 0,99959 0,99903 0,041
L-28 297,07 0,99999 1,00000 1,00000 0,99998 0,000
L-30 297,06 0,99994 1,00000 0,99997 0,99992 0,003
L-31 297,06 0,99994 1,00000 0,99997 0,99992 0,003
L-32 296,95 0,99943 1,00000 0,99959 0,99903 0,041
L-33 297,05 0,99991 1,00000 0,99995 0,99986 0,005
L-34 297,06 0,99996 1,00000 0,99998 0,99994 0,002
L-35 297,06 0,99996 1,00000 0,99998 0,99994 0,002
L-36 296,99 0,99963 1,00000 0,99973 0,99937 0,027
L-37 297,06 0,99996 1,00000 0,99998 0,99994 0,002
L-38 297,06 0,99998 1,00000 0,99999 0,99997 0,001
L-39 297,04 0,99984 1,00000 0,99990 0,99974 0,010
L-40 297,06 0,99996 1,00000 0,99998 0,99994 0,002
L-41 297,04 0,99988 1,00000 0,99992 0,99980 0,008
L-43 296,97 0,99957 1,00000 0,99968 0,99925 0,032
L-44 296,97 0,99957 1,00000 0,99968 0,99925 0,032
L-45 297,04 0,99990 1,00000 0,99992 0,99982 0,008
L-46 295,35 0,99386 1,00000 0,99422 0,98812 0,578
L-47 297,04 0,99992 1,00000 0,99992 0,99984 0,008
L-48 228,93 0,75761 0,92361 0,77064 0,53925 28,823
L-49 292,03 0,98169 1,00000 0,98305 0,96505 1,695
L-50 177,23 0,41490 0,69609 0,59660 0,17230 58,471
L-52 273,23 0,92205 1,00000 0,91977 0,84807 8,023
L-53 294,39 0,99099 1,00000 0,99099 0,98207 0,901
L-54 0,00 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 100,000
L-76 0,00 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 100,000
L-78 273,23 0,92205 1,00000 091977 0,84807 8,023
L-79 286,01 0,96388 1,00000 0,96278 0,92801 3,722
L-80 297,07 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0,000
L-21 297,07 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0,000
L-42 297,07 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0,000
L-71 297,07 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0,000
L-16 297,07 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0,000
L-18 297,07 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0,000
L-64 297,07 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0,000
L-63 297,07 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0,000
L-9 297,07 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0,000
L-59 297,07 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0,000
L-58 297,07 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0,000
L-55 297,07 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0,000
L-73 297,07 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0,000
L-75 297,07 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0,000
L-74 297,07 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0,000
L-68 297,07 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0,000
L-72 297,07 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 0,000
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Apéndice | - Experiéncias e propostas para abastecimento de agua em situacgdes de

emergéncias

Autor/

Recomendacao oo Ano* Observacéo
Instituicao
Estocar substancias quimicas suficientes, considerando as INAPA, 1980 1979 Experiéncias
provaveis caracteristicas da agua pos-impacto; reservar agua no furacdo
tratada em reservatorios de regulacao e distribuigdo; estocar David e na
equipamentos diesel, para substituir equipamentos elétricos; tormenta

equipamento minimo de construgdo; geradores elétricos;
estacdes de potabilizacdo portateis.

Federico em
1979

Desenvolvimento de uma estagdo de tratamento de 4gua com SENS, RICHTER 1984
recursos locais (tambores metalicos). Abastecimento de agua e FERRARI,
para beber. 1996

Estacao
experimental
fabricavel em
2 dias

Uso de mananciais alternativos; pogos profundos e rasos; PHILIPPI, 1985  1983-1984 Enchentes

pequenas fontes, corregos de encostas, agua da enchente, 1983 ¢ 1984

agua tratada em piscinas particulares; estagdes compactas pré- em Santa

fabricadas em ago; conjunto moto-bomba a diesel e gasolina Catarina

(e outras energias), bombas submersas e submersiveis;

sistema provisorios de cloragdo; adaptacao provisorias para

operar ETAs segundo necessidades locais; construcao de

novos sistemas (provisorios); distribuicao de agua tratadas

(sacos plasticos, garrafa); carros-pipas; desinfeccdo na rede;

distribui¢d@o de cloro (hipoclorito); ferver agua.

Descentralizar as fontes de agua, operacdes, armazéns, OMS/OPS, 1999 Sugestoes

equipamento de emergéncia e repostos, em especial para gerais para

zonas vulneraveis. Os sistemas grandes devem ter varios casos de

recursos e sub-unidades interconectadas. emergeéncias
em sistemas

Na captacdo ¢ melhor usar pogos profundos (mais de 3 m de de

profundidade). Nos paises ndo industrializados, a chuva pode abastecimento

ser uma fonte de agua. Fazer acordos com fontes particulares de agua

(centrais elétricas, fabricas de cerveja, hotéis, e outras fonte

usadas para beber), também para uso de tanques de

armazenamento de agua ou bebidas alimenticias. Nao ¢

recomendavel solicitar equipamentos transportaveis como

parte da ajuda de socorro.

Elevar a pressdo na tubulagdo de agua e a concentragdo de SANTOS, 1999 1999 Estudo de

cloro, para evitar contaminagdo da agua; agua de pogos casos

escavados em zona de nivel freatico alto (bombas manuais); inundagdes

Unidades de Tratamento Portateis; improvisar depdsitos para em Rio de

armazenar agua (lona, nylon e plastico revestido de Janeiro.

polietileno, com capacidades de até 10 m®); distribuigdo de

agua em caminhdes cisternas; tubula¢des provisorias (ferro

galvanizado, PVC) e fontes publicas; utilizacao direta de

aguas superficiais (instruir a populacdo para a potabilizago

de 4gua superficial); extragdo, tratamento e armazenamento

em sistemas privados (pogos, fonte superficial, piscinas,

reservatorios privados)

Se ndo se tem servico municipal de agua ¢ possivel obté-la IDPH, 2000 - Plano de

em indistria de alimentos (como leite e bebidas). Agua de
caminhdo cisterna destinado para transporte de agua potavel
ou liquido alimentar como leite ou bebidas.

emergéncia de
Illinois
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Apéndice | - Experiéncias e propostas para abastecimento de 4gua em situacdes de

emergéncias

Autor/

pelo custo e por ter requisitos mais baixos na operagdo e
manutengao.

Recomendacéo Instituicio Ano* Observacéo

Se prioriza a quantidade, respeitando a qualidade; evitar a UNHCR, 2000 - Alto

necessidade de tratar agua (melhor usar fonte que nio Comissionado

necessite tratamento); calcular o requisito de agua e avaliar as das Nagoes

disponibilidades de dgua; inventario de fontes de agua e Unidas para

determinar todas as fontes em termos da qualidade e produgdo Refugiados

da 4gua; identificar fontes de reserva, evitar desperdicio e

esperar aumento da populacdo; as ETAs devem funcionar

sempre e ser mantidas corretamente; em campos com

grandes concentra¢des de pessoas a desinfec¢do da dgua é

absolutamente necessaria, considerar tratamento segundo as

caracteristicas da agua bruta; considerar as variagdes sazonais

em quantidade e qualidade da 4gua; proteger as fontes de

4gua existentes contra contaminac¢do; garantir analises da

qualidade de 4gua; instalar a infra-estrutura de operagdo e

manutencdo do sistema; manter ¢ atualizar a informacdo

sobre os recursos de agua obtidos na avaliagdo de

disponibilidade.

Determinar fontes alternativas antes da emergéncia BURNS et al., - -

(reservatorios, estagdes contra fogo, fontes independentes); 2002

estimar as necessidades de caminhdes cisternas; identificar

necessidades de reservatorios e ETA; estimar usuarios

especiais; manter relagdo com proprietarios de sistemas

particulares.

Abertura e equipamento de pogos, instalagdo de pequenas OMS/OPS, 2003a 1997 Atuagdo

ETA e abastecimento de d4gua em caminhao cisterna. 1998 emergencial
por efeito de
El Nifio no
Equador
1997-98

Estimar a quantidade de agua necessaria para emergéncias de USEPA, 2004 - Plano para

curto prazo (horas ou dias) e de longo prazo (semanas ou resposta em

meses); Identificar abastecimentos alternativos disponiveis emergéncia

para tipos de interrupgdo; Identificar equipamentos ¢

produtos quimicos estocados, manter inventario atualizado de

equipamentos , pecas de reabilitacdo, fornecedores de

produto quimico; acordos com empresas que tém

equipamentos e pessoal capacitados; acordos com

proprietarios de sistemas particulares.

Uma resposta rapida pode precisar a construcdo de estagdes ~ ECHO, 2005 - Atuagdo em

temporais, tipicamente em dias ou semanas. A desinfeccdo e emergéncias

o tratamento da dgua podem ser feitos no ponto de consumo agudas e

ouna ETA. As tecnologias apropriadas sdo mais adequadas, cronicas

Avaliagdo de vulnerabilidade frente a perigos existentes ¢ CORAASAN, 1990
historicos; localizagdo de fontes alternativas emergenciais; 1990

uso de sistemas de agua particulares; coordenagio

interinstituicional; capacitagdo técnica para gestdao de

emergeéncias e desastres; armazenamento de 4gua em caso de

perigos previsiveis.

Plano gerar de
atencdo a
emergéncias

* Ano de aplicagdo da proposta
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9 ANEXOS

Anexo A - Perfil de alturas do rio Yaque do Norte para tempo de retorno de 25 a 500
anos segundo 0 modelo simulagdo de SOGREAH/SERCITEC (2002)

el Altura sobre o mar no furacao
Margem Margem vae David Simulacao
. . estiagem
izquerda dereita (m)
(m) T25 T50 T100 T200 T500
153,55 160,02 162,02 163,65 162,96 164,26
153,01 159,89 161,94 163,61 162,71 164,20
152,69 159,84 161,9 163,58 162,65 163,98
Zona Sur 152,02 159,71 161,81 163,5 162,53 163,86
151,77 159,63 161,76 163,47 162,50 163,82
150,96 159,43 161,62 163,36 162,32 163,67
150,09 159,09 161,24 162,91 162,17 163,53
Nibaje 149,46 158,66 160,81 162,46 161,86 163,20
148,94 158,15 160,11 161,80 161,51 162,92
Edificio 148,76 158,11 160,10 161,82 161,40 162,82
CORAASAN 148,29 157,82 159,82 161,54 161,23 162,65
147,71 157,75 159,79 161,54 160,97 162,37
147,12 157,68 159,71 161,46 160,88 162,28
Bella Vista 148,90 157,62 159,65 161,39 160,83 162,22
146,72 157.46 159,48 161,22 160,77 162,17
146,47 157,39 159,40 161,15 160,67 162,06
146,25 157,38 159,39 161,13 160,66 162,05
Ponte Hermanos Patifio 140,20 157,32 159,30 160,99 160,65 162,04
146,15 157,31 159,29 160,98 160,65 162,04
146,02 157,14 159,10 160,80 160,62 162,01
145,72 156,80 158,77 160,44 160,52 161,90
145,58 156,53 158,48 160,12 160,46 161,85
Ponte Peatonal La Joya 145,55 156,23 158,24 159,92 160,33 161,73
145,55 153,26 154,17 155,01 154,48 155,24
145,53 152,59 153,43 154,14 153,91 154,63
145,53 150,77 152,14 153,31 153,18 154,10
145,53 150,28 151,85 153,14 152,55 153,55
145,53 150,28 151,85 153,14 152,55 153,54
145,53 149,99 151,47 152,71 152,55 153,54
145,53 150,07 151,59 152,85 152,54 153,54
145,53 150,02 151,55 152,82 152,51 153,51
Ponte La Outra 145,51 149,86 151,30 152,54 152,44 153,44
Banda 142,94 148,18 149,21 150,11 150,11 150,08
142,84 147,48 148,16 148,74 149,72 150,32
142,75 146,82 147,46 148,19 149,33 149,98
142,68 146,07 146,88 147,87 148,92 149,65
142,50 145,88 146,71 147,75 148,18 149,17
141,66 144,87 145,91 147,32 147,38 148,84
141,50 144,82 145,88 147,30 147,28 148,82
141,34 144,76 145,84 147,29 147,20 148,80
140,70 144,68 145,79 147,26 146,89 148,75
140,64 144,61 145,75 147,25 146,82 148,73
140,57 144,20 145,51 147,14 146,74 148,70
140,52 143,98 145,42 147,11 146,67 148,68
Rio Gurabo 140,32 143,88 145,38 147,09 146,56 148,65
139,04 142,79 144,80 146,83 146,11 148,48
137,69 142,71 144,76 146,80 146,04 148,45
136,39 142,68 144,74 146,79 146,05 148,42
134,25 141,94 144,10 146,28 145,77 148,25
133,83 141,72 143,93 146,14 145,63 148,16
133,10 140,33 142,43 144,78 145,04 147,69
132,39 140,06 142,36 144,90 144,46 147,22
Ponte Canal 132,39 140,03 142,34 144,88 144,44 147,20
Espaillat 132,18 140,01 142,33 144,87 144,43 147,20

Fonte: SOGREAH/SERCITEC (2002).
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