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RESUMO

O presente estudo apresenta a evolucdo do consumo de agua da parcela da zona
urbana do municipio de Lajeado/RS, abastecida unicamente pela Companhia
Riograndense de Saneamento (CORSAN), no periodo de 2000 a 2007.
Paralelamente, € apresentado o crescimento populacional total e o abastecimento
da mesma area de estudo através dos dados fornecidos pelo Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS), pela Fundacgao Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), CORSAN e Centro de Informacgbes
Hidrometeoroldgicas (CIH) da UNIVATES. A partir destes dados, objetivamos
caracterizar o Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) da CORSAN de
Lajeado/RS, elaborar um modelo matematico que simule a linha de tendéncia do
volume de consumo (C) de agua em funcdo da populagéo total e do tempo, para
verificar a possibilidade ou ndo de um colapso por escassez de agua e determinar o

volume do consumo per capita -
hab.dia

j. A metodologia empregada na fase da

caracterizacdo foi a tabulagdo e pareamento dos dados coletados através do
software Microsoft® Excel 2003*. J& na fase da previsdo dos dados entre 2008 a
2032 foi utilizado o software LAB Fit Ajuste de Curvas® que apresenta as funcdes

ordenadas pelo menor valor de «? red. (Qui-quadrado reduzido), apresentando o
perfil de crescimento, o valor de x® (Qui-quadrado) enquadrado na area de nao

rejeicao e os coeficientes r (Correlacdo) e r? (Determinacédo). Os resultados da fase
da caracterizacdo foram satisfatorios e na fase da previsdo constatou-se que a

! Disponivel em: <http://office.microsoft.com/pt-br/default.aspx>. Acesso em junho de 2008.
2 Disponivel em: <http://zeus.df.ufcg.edu.br/labfit/index_p.htm>. Acesso em setembro de 2008.



estrutura instalada no ano de 2007 tera capacidade de abastecer a populacdo
projetada até meados de 2026, caso sejam mantidos os mesmos patamares de
producdo e consumo.

PALAVRAS-CHAVE: Abastecimento de &gua, Projecdo de consumo, Recursos
hidricos, Modelagem matematica.
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ABSTRACT

This study provides the progress of water consumption in the urban area of the city
of Lajeado (RS) supplied only by the Riograndense Sanitary Company (CORSAN),
between the years of 2000 and 2007. We present also the total population growth,
and supplying of the same study area through data provided by the National
System of Sanitary Information (SNIS), the Brazilian Institute of Geography and
Statistic (IBGE), CORSAN and Hydrometeorological Information Centre (CIH) of
UNIVATES. Based on these data, we aim at characterising SAA at CORSAN in
Lajeado (RS), writing a mathematical model to simulate the tendency line of water
consumption (C) related to total population and time, to check whether it is probable

or not a water scarcity collapse, and determining the per capita consumption volume

(h de_ j We used tabulation and pairing of the data collected by the Software
ab.dia

Microsoft® Excel 2003 in the characterisation stage. In the 2008-2032 data
forecasting we employed the LAB Fit Curve Fitting®, which provided functions in
smaller value order of red. x2, and the function ought to provide the growth profile,
the 2 value fitted in the area of non-rejection and coefficients r and 2

Characterisation results were satisfactory, and in the forecasting stage we found out
that the structure set up in 2007 will be able to supply population up to middle 2026,

if the production and consumption parameters are conserved.

! Available at: <http://office.microsoft.com/pt-br/default.aspx>. Acessed at june 2008.
2 Available at: <http://zeus.df.ufcg.edu.br/labfit/index_p.htm>. Acessed at september 2008.
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1 INTRODUCAO

O aumento crescente da populacdo urbana traz consigo algumas
consequéncias inseparaveis, tais como as aglomeracdes de construcdes, sejam elas
planejadas ou ndo e as inacabaveis mudancas no ambiente onde o ser humano se

concentra na tentativa de suprir suas necessidades.

Nestes aglomerados urbanos fala-se em racionamento e redso principalmente
da agua em funcéo da escassez e do crescimento populacional, o que demanda a
realizacdo de estudos para elaborar planejamentos alternativos a longo prazo para

concretizar estas intengoes.

Os Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA) necessitam destas pesquisas
para realizar uma gestdo de modo a dar continuidade ao abastecimento da
populacado. E a importancia deste estudo para a cidade de Lajeado/RS é justamente
auxiliar o SAA a gerir a demanda de agua e estipular uma linha de tendéncia que
determine a possibilidade ou ndo de ocorréncia da falta de agua em consequéncia

do crescimento populacional e do consumo.

O problema levantado neste estudo surgiu pela falta de projetos e pesquisas
nesta linha de informacéo no Vale do Taquari/RS, regido fortemente dependente do
rio Taquari. Considerando o crescimento populacional, a limitacdo da oferta de agua
e 0 aumento constante da demanda urbana de agua por habitante no municipio de
Lajeado, questionou-se se havera ou nao a possibilidade de um colapso por falta de

agua, caso sejam mantidas a mesma vazao e infraestrutura atuais de tratamento e



distribuicdo de é&gua pelo SAA da CORSAN (Companhia Riograndense de
Saneamento). Portanto, buscou-se elaborar uma linha de tendéncia através de
modelos matematicos que descreva o comportamento deste consumo, tendo como
base os dados efetivos entre 2000 e 2007 para efetivar a linha de tendéncia entre
2008 e 2032, ou seja, uma previsao para 25 anos e que dimensione um limite em
anos para a ocorréncia do colapso, se for este o caso.

Para realizar este estudo iniciou-se pela elaboragéo do referencial tedrico dos
subcapitulos 1.1 a 1.9. Este referencial tedrico apresenta os principais estudos
realizados sobre a crise e escassez da agua, 0 consumo per capita de agua, as
variaveis intervenientes que influenciam no consumo da agua, o comportamento do
crescimento populacional, a projecdo do consumo com o meétodo da modelagem

matematica através do software LAB Fit Ajuste de Curvas® com a andlise do Teste x2

(Qui-quadradro), do r (Coeficiente de Correlacao) e do r? (Coeficiente de Correlacéao)
e no final sdo apresentados alguns estudos que reforcam a viabilidade da utilizacao

de modelos matematicos em SAA.

O Capitulo 2, que trata dos procedimentos metodologicos utilizados,
apresenta a localizagdo da area onde foi realizado este estudo, a localizacdo do
SAA da CORSAN de Lajeado/RS, o local da captacdo de agua e seu tratamento, os
reservatorios e a area de distribuicdo. Este capitulo descreve o método pelo qual
todos os dados foram coletados e o tratamento pelo qual passaram antes de serem
validados para posterior utilizacao.

A caracterizacdo do SAA da CORSAN de Lajeado/RS ocorre no Capitulo 3
onde sdo especificadas as taxas de crescimento entre 2000 e 2007 do volume de
ABC (Agua Bruta Captada), do ATP (Agua Tratada Produzida), do C (Consumo), da

populacao total, da populacdo abastecida, da rede de distribuicdo e das perdas.

Neste mesmo periodo foi definido o volume de consumo per capita ( j e para

hab.dia

0 ano de 2007 o volume de C foi distribuido por setores.

A linha de tendéncia foi elaborada no Capitulo 4 onde, primeiramente para
cada série temporal, o volume de C entre 2008 e 2032, por exemplo, foi efetuado um

! Disponivel em: <http://zeus.df.ufcg.edu.br/labfit/index_p.htm>. Acesso em setembro de 2008.



grafico para verificar seu comportamento e posteriormente agregando todas as
linhas de tendéncias num Unico grafico na tentativa de melhorar a visualizagdo do

comportamento dos dados.

A conclusdo apresentada no Capitulo 5 € subdividida em quatro partes: na
primeira é apresentada uma revisdo sintética sobre a coleta dos dados e sua
disponibilidade; na segunda ocorre a conclusdo da fase da caracterizacdo; na
terceira é descrita a conclusdo sobre a previsao das séries temporais do SAA; e na
quarta parte sdo descritas as consideracdes finais onde foram descritos a utilizacao
deste estudo para o SAA, perspectivas de continuidade deste estudo, dificuldade na
realizacdo desta pesquisa e varidveis ndo consideradas neste trabalho.

1.1 Acrise da agua

E senso comum de que a agua tem extrema importancia para a sobrevivéncia
da sociedade humana. Assim, desde a antiguidade, sempre existiu uma tendéncia
para a proximidade da localizacéo desta, através de assentamentos nas margens de
rios, lagos e fontes rasas de aguas. Esta proximidade foi motivada pela procura de
fontes de agua cada vez mais limpas e inesgotaveis, sendo que na época havia
grande guantidade de agua disponivel por habitante (Wolman, 1936).

Atualmente esta realidade mudou e a agua que era considerada pelas
sociedades humanas primitivas, inesgotavel, esta se esgotando. Em Antigua,
Argélia, Arabia Saudita, Bangladesh, Barbados, Barbuda, Barein, Bélgica, Burundi,
Cabo Verde, Catar, Djibuti, Dominica, Egito, Emirados Arabes Unidos, Eritréia,
Hungria, 1émen, llhas Maldivas, Israel, Jordania, Kuwait, Libia, Mauritania, Malta,
Moldavia, Névis, Niger, Oma, Paises Baixos, Quénia, Ruanda, Sao Cristovao, Siria,
Somalia, Tunisia, Turcomenistdo, Uzbequistdo a agua disponivel por pessoa é
inferior a 1 m3 (metro cubico) por ano, abrangendo uma populacdo de 500 milhdes
de pessoas. Neste caso ndo ha uma preocupacdo com a qualidade da agua, mas
principalmente com a quantidade total disponivel para o consumo (Clarke et al.,
2005).



A quantidade total de agua no planeta Terra é de aproximadamente 1,386
bilhdes kms3; destes, 97,5% representam agua salgada e 2,5% de agua doce. Dos
2,5% de agua doce, 99,6% ficam indisponiveis para o consumo humano por estarem
em forma de geleiras, neve, gelo, subsolos congelados e em regides subterraneas
(aquiferos), de dificil acesso. A agua doce disponivel na superficie da Terra para o
consumo humano representa, portanto, apenas 0,4%, sendo encontradas em lagos,

zonas umidas e rios (Clarke et al., 2005).

Pela pouca quantidade disponivel de agua doce para o consumo humano, a
globalizagédo a tornou um produto de compra e venda, e em funcado disto no século
XXI poderdo acontecer guerras pela escassez e pelo controle da agua (Sader,
2005). Na cidade de Cochabamba, Bolivia, houve esta “guerra” pelo controle da
agua, na qual o Banco Mundial exigiu, para renova¢ao de um empréstimo, que 0s
servicos da agua fossem privatizados. Apdés a privatizacdo dos servicos pela
empresa Bechtel, os precos da dgua aumentaram de forma absurda, provocando
uma rebelido de dezenas de milhares de pessoas que em protestos conseguiram
gue a empresa abandonasse a prestacéo de servicos (Sader, 2005). Os conflitos no
Afeganistado, Etidpia, Iémen, Iraque, Paquistdo, Somalia e Sudéo sdo agravados ou
provocados pela escassez da agua. Estes paises ficam localizados em éareas de
terra seca e arida, onde as colheitas sao ruins e onde predomina a pobreza e o
desespero (Sachs, 2009).

Nestes paises 0s governos nao estdo interessados em se comprometer com
a subsisténcia das comunidades, mas em mobilizar militares, organizar faccdes
politicas ou enfrentar extremistas religiosos. Os Estados Unidos e a Europa gastam
centenas de bilhdes de dolares no envio de militares na intencdo de sufocar conflitos
de estados falidos, ao invés de enviarem estes ddlares para ajudar a reverter a
situacdo da crise de escassez de agua e da falta de desenvolvimento (Sachs, 2009).

A crise da agua sempre foi vista como um problema que acontece somente
em paises pobres, mas alguns paises mais ricos do mundo, tais como, Australia,
Espanha, Estados Unidos, Japdo, e partes do Reino Unido, também estao
comecando a enfrentd-la. Estas crises sdo provocadas pela combinacdo de
mudancas climaticas, com infraestruturas inadequadas e ma gestdo dos recursos
hidricos (Pittock, 2006).



A responsabilidade de encontrar uma solugcdo para a crise dos recursos
hidricos cabe tanto aos paises ricos como aos pobres (Pittock, 2006). O mesmo
autor ainda comenta que a agua necessita ser utilizada com mais eficiéncia ao redor

do mundo.

No Brasil, as crises da escassez de agua superficial e subterranea sao
envolvidas pelas permanentes pressdes sofridas pelos usos multiplos, ou seja, pela
utilizacdo excessiva, despejo de esgotos residenciais, prediais, industriais e
agricolas, canalizacdo de rios, construcdo de barragens, erosdes e substancias
tdxicas que ao entrarem em contato com a agua reduzem a biodiversidade aquatica,
entre outros (Clarke et al., 2005).

Clarke et al. (2005) acrescentam que o Brasil, apesar de concentrar entre
12% e 16% da reserva mundial de agua potavel, possui uma ma distribuicdo. No
Brasil a agua é utilizada com uso intenso e diverso, ou seja, para o abastecimento
publico, irrigacdo, recreacdo, turismo, navegacgao, pesca, agricultura, entre outros. E
com esta abundancia de agua o Brasil aproveita pouco a agua da chuva e o reuso e,
além disso, a agua contaminada é tratada de forma inadequada, estes sendo alguns

indicios ou problemas que podem levar a escassez da agua.

O uso mundial da agua por setores (100%), pesquisa realizada em 2000,
caracterizou que a 4gua usada no setor da agricultura representa 69%. Na producao
de 1kg de carne bovina, por exemplo, sdo necessarios 15.000 litros de agua e para
1lkg de carne de aves sao necessarios 3.500 litros de agua, o setor da industria
representa 21% e o setor domeéstico representa 10%. O uso mais intenso, conforme
Clarke et al. (2005) €, portanto, na agricultura. Estes autores ainda complementam
gue no mundo o consumo domeéstico totaliza uma média de aproximadamente 170
litros por pessoa todos os dias e que o consumo de agua total anual no periodo de
1.900 (350 m3 por pessoa por ano) para o ano de 2000 (642 m3 por pessoa, por ano)
guase duplicou. Assim pode-se considerar que estamos numa demanda crescente

da agua.



1.2 Consumo per capita

Von Sperling (1996) afirma que o consumo meédio de agua por dia de um
individuo é denominado “quota per capita” ou “consumo per capita”, enquanto para

Fernandes Neto et al. (2004) trata-se da agua demandada pelos individuos,

geralmente expressa em litros por habitante por dia ( - j
hab.dia

Em revisdes bibliograficas, Von Sperling (1996), determinou valores tipicos de

consumo per capita de agua, conforme podemos observar na Tabela 01.

Tabela 01 — Valores tipicos de consumo per capita de agua

Porte da Faixa da populacéo Consumo per capita
Comunidade (habitantes) ( L j
hab.dia
Povoado Rural <5.000 90 — 140
Vila 5.000 — 10.000 100 - 160
Pequena Localidade 10.000 — 50.000 110-180
Cidade Média 50.000 — 250.000 120 - 220
Cidade Grande > 250.000 150 — 300

Fonte: Von Sperling, p. 52, 1996.

Num estudo realizado em 83 sistemas de abastecimento rurais e urbanos em
Sao Paulo, com populacdo de até 113 mil habitantes, Magalhdes et al. (2001)
concluem que o porte da cidade apresenta uma fraca influéncia no consumo per
capita. Verificando as faixas da populacdo e seus respectivos consumos per capita
da Tabela 02, percebem os autores que o valor do consumo per capita nao variou de

forma significativa.

Tabela 02 - Populacao versus consumo per capita

Faixa de populacao )
(habitantes) Consumo per capita em (hab diaj
< 2.000 130
2.000 - 10.000 125
10.000 — 50.000 133
50.000 — 120.000 128

Fonte: Magalh@es et al., p. 3, 2001.



Em estudo realizado no municipio de Botucatu/SP, no ano de 1995, com uma
populacdo de 102.395 habitantes, Herrera (1996), concluiu que o consumo per

L
hab.dia

capita neste ano foi de 164,87 ( j Portanto, o valor per capita neste estudo

se enquadra nos valores tipicos de Von Sperling (1996) (Tabela 01) mas, na
comparacao com o estudo de Magalhdes et al. (2001) (Tabela 02), os valores do
consumo per capita ndo se enquadram. Da mesma forma estudo realizado por Ayres

(2000) no municipio de Dourados/MS em 1999, com uma populacdo de 164.716

habitantes, concluiu que o consumo per capita neste ano foi de 106 (hade' j Ja
dia

este consumo per capita ndo se enquadra nem nos valores tipicos de Von Sperling
(1996) (Tabela 01) nem de Magalhées et al. (2001) (Tabela 02).

O estudo de Silva (2008) na cidade de Cuiaba/MS observou que o valor

L
hab.dia

meédio do consumo per capita foi de 175 ( j Este consumo médio per capita

se enquadra nos valores tipicos de Von Sperling (1996) (Tabela 01).

Conclui-se que existem para cada cidade diferentes fatores que interferem no

estabelecimento do consumo per capita.

Percebe-se, portanto, que existem diversas variaveis intervenientes que
influenciam o estabelecimento de um valor tipico para o consumo per capita de agua
(Magalhaes et al., 2001).

1.3 Variaveis intervenientes que influenciam o cons  umo

Diversas sdo as variaveis intervenientes que influenciam o consumo de agua
e, de acordo com Amaral et al. (2000) apud Foster et al. (1979), Von Sperling (1996),
Von Sperling et al. (2002), Trautwein (2004), Fernandes Neto et al. (2004),
Falkenberg (2005) e Silva (2008), as variaveis que influenciam o estabelecimento do

consumo per capita de agua sdo as seguintes:



v" Nivel socioeconémico da populacdo abastecida: numa populagéo
abastecida de agua com maior potencial de renda, o consumo per

capita de agua sera maior.

v' Horarios e dias da semana: em alguns horarios ha maiores picos de
consumo de agua e em alguns dias da semana h& elevagbes de

consumo.

v' Fatores climaticos: nas regides em que a temperatura é elevada, o
consumo per capita tende a aumentar ou vice-versa. No caso de
aumento da umidade relativa do ar, ha uma diminuicdo no consumo de
agua da populagdo. E da mesma forma, com o aumento da
precipitacdo pluviométrica, o comportamento do consumo per capita

de agua reflete uma diminui¢cdo, mas o contrario também é verdadeiro.

v" Pressdo da agua na rede de distribuicdo: numa rede de agua, quanto
maior sua pressao interna da tubulacdo, maior sera o consumo e as

perdas por vazamentos.

v' Qualidade de agua fornecida: na auséncia deste fator na agua a

mesma tem uma reducdo no consumo per capita.

v' Erro de leitura do hidrémetro: na auséncia da medicao total e parcial e
com os erros cometidos nas leituras dos hidrobmetros, estas limitarao o

célculo do consumo per capita de agua.

v/ Sistema tarifario: os precos elevados dos servicos prestados pelo
SAA aos consumidores contribuem para a redu¢cdo do consumo per
capita de agua, e quando os precos sdo baixos havera por parte dos

consumidores um consumo excessivo e desperdicios.

Nos estudos sobre a investigacdo das variaveis que influenciam o consumo
per capita de agua em 26 estados brasileiros e em 45 municipios de Minas Gerais,
com base em dados divulgados pelo Sistema Nacional de Informagbes sobre
Saneamento (SNIS) de 1999, com a utilizacdo da Modelagem Matematica de
equacdes de regressdo com ajuste de curvas para analisar tendéncias, Von Sperling

et al. (2002) concluiram que o consumo per capita de agua apresentou uma grande
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variacdo de valores nos 26 estados brasileiros, com valores médios de consumo de

L - j no Rio Grande do
hab.dia

157 ( L - j com minimo de 93 e maximo de 298 (
hab.dia

L
hab.dia

Sul, apresentando um consumo médio de 134 ( j Estes autores ainda

afirmam que o consumo de agua esta associado a renda per capita da populacao,
sendo que, nos 45 municipios de Minas Gerais, observaram uma influéncia da faixa

de renda, precipitacdo e porte da comunidade no consumo meédio per capita que

variou de 120 a 200 ( = - j
hab.dia

A variavel econdmica (tarifa da agua), segundo Silva (2008), influenciou
significativamente no estabelecimento do consumo per capita de Cuiaba/MS, mas as

variaveis climaticas foram pouco relevantes neste estudo.

Estudo elaborado por Fernandes Neto et al. (2004) em 96 municipios de
Minas Gerais conclui que as variaveis intervenientes que influenciam no consumo
per capita diferem entre faixas ou tamanhos de populagdes; ou seja, dependendo do

tamanho da populacéo, as variaveis séo diferentes.

Fernandes Neto et al. (2004) complementam que variaveis intervenientes
como o valor da tarifa e a percentual de hidrometragcdo mostram maior influéncia no
consumo per capita nos municipios com maior populacdo, ou seja, acima de 50.000
habitantes.

Percebe-se que a variavel porte da populacdo nos estudos de Von Sperling et
al. (2002) e Fernandes Neto et al. (2004) apresentou influéncia no consumo ja em
estudos de Magalhaes et al. (2001) Silva (2008) apresentou uma fraca influéncia,
portanto para cada SAA estudado, as variaveis intervenientes agem com

intensidades diferentes.



1.4 Crescimento populacional

No mundo a populacao total no ano de 2000 era de 6 bilhdes de habitantes e,
destes, 500 milhdes habitavam paises com escassez crbnica de agua, sendo que a
previsdo da populacédo total para o ano de 2050 é de 8,9 bilhdes de habitantes, e ha
previsdo de que havera 4 bilhdes de habitantes em paises com escassez cronica.
Percebe-se, portanto, que num periodo de 50 anos a taxa de habitantes em paises
com escassez crbnica de agua passa de 8,33% para 44,94%, segundo Clarke et al.
(2005).

A densidade demografica média no Brasil em 2007 era de 22,3 hab/kmz; do
RS era de 37,56 hab/km?, e o municipio de Lajeado/RS atingiu 746,39 hab/kmz2, o
que representa uma densidade demografica 19,89 vezes maior em relacdo ao
préprio estado (IBGE, 2009). Destaca-se, portanto, que Lajeado é um dos
municipios mais densos do RS, sendo seu territorio essencialmente urbano, com um
percentual de 97%, especialmente a partir das emancipacfes dos seus ultimos
distritos no ano 2000 (PML, 2009).

O comportamento do crescimento populacional do municipio de Lajeado/RS
apresentou, entre 1991 e 2007, taxas de crescimento meédio diferenciadas,
principalmente pela variacdo da area territorial que diminuiu em funcdo das
emancipacdes de seus Uultimos distritos, ou seja, em 2000 o municipio de
Lajeado/RS tinha uma area territorial de 265,92 Km2 e apds as emancipacdes a
partir de 2000, passou a ter uma area territorial de 90,40 km2 (PML, 2009).

O crescimento populacional do municipio Lajeado/RS, apds as
emancipacdes, também reflete no aumento da densidade demografica, exigindo
assim maior demanda de agua e, portanto, uma projecdo do consumo da mesma

para garantir a continuidade do abastecimento do municipio.
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1.5 A demanda urbana e a projecdo do consumo de agu a

A demanda urbana de agua, segundo Nucci (1983) e Narchi (1989),
corresponde a quantidade total de agua para as diversas inten¢des de utilizacao
numa area urbana demarcada. Estas intencdes referem-se a inidmeros usuarios
individuais, podendo ser classificados em setores como domestico, industrial,

comercial e publico.

No planejamento e gerenciamento de sistemas de abastecimento urbano de
agua, o fator mais importante € a previsdo de demanda de agua (Narchi, 1989).

O suprimento da agua é cada vez mais insuficiente em muitos paises do
mundo e, segundo Sachs (2009), este agravamento se torna cada vez mais rapido

em funcao do crescimento populacional.

As séries temporais, segundo Trautwein (2004), consistem num conjunto de
observacdes de variaveis feitas de forma sequencial ao longo do tempo. Os dados
coletados sdo dependentes entre si. Este conjunto de informacgdes € necessario para

calcular o consumo per capita.

Previsdo € 0 método que parte das séries temporais e estes dados sao
combinados estatisticamente para determinar uma estimativa futura (Trautwein,
2004). Complementando, Trautwein (2004) apud Makridakis (1998), ao analisar a
ciéncia da previsdo, observa que a eficiéncia da previsdo depende do namero de
periodos cobertos no futuro pela mesma, pois, a medida que o horizonte da previsao

aumenta, os resultados tornam-se mais vulneraveis a erros ou incertezas.

No Brasil o instrumento da previsdo nao foi largamente utilizado, usualmente
0s SAA sdao planejados a partir de previsdes ou projecdes realizadas no consumo
per capita, sendo este um fator importante de projecdo. Mas, ndo pode ser
considerado como unico, pois sofre variacdes de fatores externos (Rocha et al.,
1999).
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As previsdes de longo prazo sdo menos suscetiveis a variagbes de consumo
e podem no decorrer do tempo ser ajustadas, introduzindo os dados observados
para adequar os dados projetados aos observados (Rocha et al., 1999).

1.6 Modelagem matematica

A Modelagem Matematica segundo Bassanezi (2006) é:

[...] um processo dinamico utilizado para a obtengido e validagdo de
modelos matematicos. E uma forma de abstracdo e generalizacdo com a
finalidade de previsdo de tendéncias. A modelagem consiste,
essencialmente, na arte de transformar situacbes da realidade em
problemas matematicos cujas solugcdes devem ser interpretadas na
linguagem usual. O modelo é eficiente a partir do momento que nos
conscientizamos que estamos sempre trabalhando com aproximacdes da
realidade, ou seja, que estamos elaborando sobre representacdes de um
sistema ou parte dele (Bassanezi, 2006, p.24, grifo do autor).

Ja “[o] propésito da modelagem matematica é obter uma relacdo funcional
gue comporte em seus parametros qualidade ou significados inerentes ao fendmeno

analisado [...]” (Bassanezi, 2006, p.56).

A modelagem matematica como método cientifico para pesquisa pode ser
utilizada para efetuar previsdes, sugerir prioridades de tomadas de decisfes,
preencher lacunas onde ha falta de dados experimentais, servir de recurso para

entender melhor a realidade, entre outros (Bassanezi, 2006).

1.7 O software LAB Fit Ajuste de Curvas

Atualmente existem dezenas de softwares que auxiliam este oficio da
modelagem matematica. O que utilizamos é o LAB Fit Ajuste de Curvas, pela
abrangéncia de seu uso em laboratérios de ensino e de pesquisa, pela versao em
portugués, e por conter a certificacdo de softwares estatisticos pelo projeto do 6rgao

de padronizacdo do governo norte americano “Statistical Reference Datasets Project
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(SRDP) do “National Institute of Standards and Technology (NIST) (Silva et al.,

2004).

O software LAB Fit Ajuste de Curvas versdo 7.2.31 (Silva et al., 2004) foi

desenvolvido para analisar e tratar os dados de forma ampla, pois agrega

simultaneamente quatro aspectos da modelagem matematica:

v

v

possibilidade de ajustar uma fun¢cdo com sua representacao grafica,;
contém um menu com calculos estatisticos basicos;
contém um menu com calculos de programacao de erros;

conttm uma biblioteca com 200 fun¢cdes de wuma variavel
independente; e mais de 280 fungbes com duas variaveis

independentes previamente definidas.

Para realizar o ajuste de curvas o software LAB Fit Ajuste de Curvas classifica

as funcdes pelo menor valor de (x?) reduzido, utilizando o teste x> (Silva et al., 2004).

O ajuste de curvas ou regressao utilizado pelo software LAB Fit Ajuste de

Curvas é conceituado por Bassanezi (2006) como:

“[...] um recurso formal para expressar alguma tendéncia da variavel
dependente y quando relacionada com a variavel independente x, em
outras palavras, regressao € um mecanismo ou artificio que fornece uma
relagdo funcional quando se tem uma relacgéo estatistica. [...] uma relagéo
funcional corresponde y=f(x), é também adequada para se fazer
previsbes de y quando x escapa do intervalo pesquisado.” (Bassanezi,
2006, p.54, grifo do autor).

Callegari-Jaques (2003) e Motta (2006) complementam que o ajuste de

curvas ou regressao pode ser o primeiro passo para desenvolver uma modelagem,

partindo-se de um grafico de dispersdo dos pontos (x, y). Este passo € importante

por determinar se ha ou ndo regressao simples ou mdltipla, evitando-se assim o erro

de aplicar tal ajuste a dados ndo adequados.

A regressao simples consiste numa variavel dependente ser dada em funcéo

de uma variavel independente, ja a regressao multipla consiste numa variavel

dependente ser dada em func¢do de duas ou mais variaveis independentes (Webster,

2006).
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Quando o software LAB Fit Ajuste de Curvas realiza o ajuste de curvas ou

regressao, apresenta os valores de x> observados e os valores dos coeficientes de

correlacao e determinacao (Silva et al., 2004).

1.8 Teste x?

O teste x2, pronunciado como qui-quadrado e também conhecido como teste
de adequacéao de ajuste, € utilizado para avaliar a discrepancia entre as frequéncias

observadas e (0,) as frequéncias esperadas (E,) (Witte et al., 2005).

S&o avaliadas as discrepancias entre as frequéncias observadas e as
esperadas. Se, por um lado, as diferencas forem pequenas ou insignificantes mas
suficientes para serem consideradas comuns, a hipotese nula € considerada
aceitavel ou verdadeira. Se, por outro lado, as diferencas forem grandes o suficiente
para serem considerados como um resultado raro, a hipotese nula ndo é

considerada aceitavel ou rejeitada (Levine et al., 2005).

Para verificar se as discrepancias entre as frequéncias observadas e as
esperadas sao consideradas comuns ou raras, faz-se necessario calcular o valor de
x2, Utilizando-se a férmula (Witte et al., 2005) (Levine et al., 2005) (Webster, 2006):

onde,

O, € o valor da frequéncia observada de uma amostra de dados de

uma tabela de 2 colunas e de N linhas, onde N é o nimero de
populacdes independentes que estdo sendo consideradas;

E, é o valor da frequéncia esperada ou tedrica de uma amostra de

dados de uma tabela, formada por 2 colunas e de N linhas, onde
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N é o nimero de populagdes independentes que estdo sendo

consideradas;

K
Z € 0 somatorio de todos os resultados das células, ou seja, apés

I: (Oi _ Ei)

efetuar o calculo , 0S resultados serdo todos somados,

o que no final representa o valor do x>.

Segundo Callegari-Jaques (2003), Levine et al. (2005), Witte et al. (2005),

Webster (2006), e Motta (2006), o valor de x2 apresenta uma familia de distribuicdes,

sendo que os valores constantes nesta Tabela sado considerados valores criticos de
x2, NOS niveis de significancia de p = 0,10; 0,05; 0,01 e 0,001 (Tabela 03).

O valor do nivel de significancia é o percentual de chances de uma série
temporal se enquadrar numa regido de nado rejeicdo; ou seja, se 0 nivel de
significancia for 0,05, as chances de uma série temporal se enquadrar na regido de
nao rejeicdo ou aceitavel é de 95% e as chances de se enquadrar numa regido de
rejeicdo ou inaceitavel € de 5% (Levine et al., 2005), (Witte et al., 2005) e (Webster,
2006).

A localizagdo do valor de 2 critico esta ligada ao conhecimento dos graus de
liberdade (gl). Os gl de uma variavel sdo sempre o numero total de categorias (X, Y)
menos 1, e os gl de duas variaveis sdo o numero de categorias menos o0 1 e este
resultado multiplicado pelo valor resultante do numero total de categorias (séries
temporais) menos 1 (Witte et al., 2005).

Tabela 03 - Valores criticos dos valores de 2.

Gl p<0,10 P < 0,05 p < 0,01 p < 0,001
2 4,60 5,99 9,21 13,82
3 6,25 7,81 11,34 16,27
4 7,78 9,49 13,28 18,47
5 9,24 11,07 15,09 20,52
6 10,64 12,59 16,81 22,46
7 12,02 14,07 18,48 24,32
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8 13,36 15,51 20,09 26,12
9 14,68 16,92 21,67 27,88
10 15,99 18,31 23,21 29,59
11 17,28 19,68 24,72 31,26
12 18,55 21,03 26,22 32,91
13 19,81 22,36 27,69 34,53
14 21,06 23,68 29,14 36,12
15 22,31 25,00 30,58 37,70
16 23,54 26,30 32,00 39,25
17 24,77 27,59 33,41 40,79
18 25,99 28,87 34,80 42,31
19 27,20 30,14 36,19 43,82
20 28,41 31,41 37,57 45,32

Fonte: Witte et al., p. 468, 2005.

Para encontrar o valor de x2 critico na Tabela 01, por exemplo, considerando

2 de graus de liberdade e com um nivel se significancia 0,05, localiza-se a

interseccdo da coluna p = 0,05 e da linha gl = 2. Neste caso o valor de 2 critico é

5,99 (Levine et al., 2005), (Witte et al., 2005) e (Webster, 2006).

Caso o valor de x2 observado for menor que o valor de 2 critico, pode-se

considerar que existem evidéncias de que a hipotese que esta sendo testada cai na
regido da ndo rejeicdo ou na area aceitavel (Levine et al., 2005), (Witte et al., 2005)
e (Webster, 2006).

No caso do valor de x2 observado ser maior que o valor de 2 critico, pode-se
considerar que ndo existem evidéncias de que a hipdtese testada caia na regido de
rejeicdo, ou seja, na area inaceitavel desta hipotese (Levine et al., 2005), (Witte et
al., 2005) e (Webster, 2006).

1.8.1 Coeficiente de correlacéo

O coeficiente de correlacdo, também conhecido como coeficiente de
correlagdo produto momento, ou r de Pearson, mede o grau de dependéncia, ou
seja, descreve a relacdo linear entre os pares dos dados das séries temporais
guantitativos (Witte et al., 2005) e (Webster, 2006).
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O coeficiente de correlagcdo pode assumir qualquer valor entre -1 e 1, sendo
que se o valor do coeficiente de correlacdo for r = 1, todas as observagdes se
encaixam de forma totalmente perfeita numa linha reta havendo, portanto,
correlacdo positiva perfeita. Se o valor do coeficiente de correlacéo for r = -1, neste
caso, todas as observacdes se encaixam de forma totalmente perfeita numa linha
reta, portanto, havendo correlagdo negativa perfeita (Callegari-Jaques, 2003) e
(Motta, 2006). No entanto, quanto mais proximo de -1 e 1 for o valor do coeficiente
de correlacdo, mais forte sera a relacédo entre as series temporais das variaveis, e
quanto mais proximo de O se posicionar o valor do coeficiente de correlacdo, menor
sera a relacao (Witte et al., 2005). Na interpretacdo do valor do coeficiente de
correlagcdo quanto mais perto de O estiver o valor do coeficiente, mais fraca sera a
relacdo e pior serd a descricdo dos dados, e na medida em que este valor do
coeficiente se distanciar de 0 em direcdo de -1 ou 1, mais forte sera a relagéo e

melhor sera a descricdo dos dados (Witte et al., 2005).

Segundo Callegari-Jaques (2003) apés definir se existe correlacdo numa
determinada populacdo, esta correlacdo pode ser avaliada de forma qualitativa

guanto a sua intensidade, conforme Tabela 04.

Tabela 04 — Avaliacdo qualitativa quanto a intensidade da correlacdo entre duas
variaveis.

Irl A correlacéo é dita
0 Nula
0—0,3 Fraca
0,31—0,6 Regular
0,61—0,9 Forte
091—1 Muito forte
1 Plena ou perfeita

Fonte: Callegari-Jaques, p. 90, 2003.

O coeficiente de correlacdo € uma medida de precisdo de ajuste, ou seja,
uma medida de confiabilidade em que o modelo da reta se ajusta aos dados
coletados (Webster, 2006).

1.8.2 Coeficiente de determinacgao

O coeficiente de determinacdo € outra medida de ajuste e talvez a mais

importante, a forma mais facil de determinar seu valor é elevar ao quadrado o valor
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do coeficiente de correlacdo. O coeficiente de determinacédo € o percentual de
variacdo pela qual uma das varidveis € explicada em funcdo da outra (Webster,
2006).

A variacao do coeficiente de determinacao varia entre 0 e 1. quanto maior for
o valor de r?, melhor a funcéo se ajusta aos pontos do histograma (Callegari-Jaques,
2003) e (Motta, 2006).

A interpretacdo do coeficiente de determinacdo é feita pelo percentual de

medida de precisao da exatiddo das previsdes ou projecdes (Webster, 2006).

1.9 Estudos realizados em outros SAA

Agora, apresenta-se alguns estudos realizados com o propésito de reforcar a

utilizacdo da Modelagem Matematica:

Um destes estudos foi realizado em Atenas, na Grécia, utilizando séries
histéricas do consumo residencial, do crescimento populacional, da renda e do prec¢o
da agua dos anos de 1981 a 1999, para estimar uma tendéncia de consumo de 2000
a 2010. Para tanto foram utilizados modelos de regresséao, tal como o erro médio
percentual (EMP), erro médio quadratico (EMQ) e ajuste de curvas, com a finalidade
de modelar o crescimento populacional, renda e preco. Deste modo Chrysostomos
et al. (2006) concluiram que o consumo da agua aumentara, independente da
evolucao dos precos da dgua no futuro, desde que a elasticidade da renda seja mais

sensivel que a elasticidade do preco.

Ayres (2000) apresentou estudo realizado em Dourados/MS com o objetivo de
caracterizar o sistema de abastecimento de 4gua, com os dados da série temporal do
periodo de 1990 a 1999. Com a ajuda de histogramas, desenvolveu o ajuste de
curvas ou regressao e, com a utilizacdo do coeficiente de correlacéo, desenvolveu
uma previsdo de consumo de 2000 a 2009. Concluiu ter alcancado de forma

satisfatéria os objetivos deste estudo com a modelagem matematica utilizada.
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Estudo realizado num sistema de abastecimento de agua de recalque para
coletar a série temporal utilizou o sistema SCADA (Sistema de Supervisdo e
Aquisicdo de Dados) e, com o método de ajuste exponencial e 0 método de redes
neurais artificiais (RNA), determinou a previsdo de demanda em curtissimo prazo, a
cada 15 minutos. Concluiu que os métodos utilizados nos resultados praticos do
estudo foram promissores para sua aplicacao na pratica (Trautwein, 2004).

O estudo de Silva (2008) tratou da determinacéo da intensidade de intervencao
das variaveis climaticas sobre a quota per capita de agua. Frente ao desenvolvimento
de um modelo matematico projetou a quota per capita de agua da cidade de
Cuiabd/MS, com série temporal de 2003 a 2006. A Modelagem Matematica foi obtida
através de anadlise de regressdo mudltipla e, para validacéo, foi analisado o erro. Em
seguida foram considerados o teste F e o r’ Silva concluiu que ndo existe uma
associacao entre o consumo da quota per capita de agua e as variacoes climaticas
(temperatura média mensal do ar, umidade média mensal relativa do ar e o indice
pluviométrico), na projecdo da quota para populacdes de médio e baixo poder
econbmico. No entanto, para estas classes, 0os modelos de previsdo foram
razoavelmente eficientes, ao passo que para as demais classes econdmicas, 0S

modelos apresentaram baixa capacidade de previsao.
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2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

2.1 Area de estudo

A area de estudo esta localizada na encosta inferior do nordeste, parte centro-
leste do estado do Rio Grande do Sul, situada na regidao geografica do Vale do
Taquari no municipio de Lajeado, Figura 01.A e 01.B. O municipio de Lajeado esta
inserido entre as coordenadas geogréficas de 29°24°' 06” e 29°29’' 52" de latitude
sul e 51°55’ 06” e 52° 06’ 42” de longitude oest e, com altitude de 166m (PML,
2009).

/

Lajeado/RS

FIGURA 01.A — Localizagéo geografica FIGURA 01.B — Localizacéo do

da cidade de Lajeado no estado do Rio municipio de Lajeado na regido do

Grande do Sul. Vale do Taquari/RS.

Fonte: PML (2009), adaptado pelo autor. Fonte: http://www.bdr.univates.br/, adaptado
pelo autor.
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A classificagdo climética é subtropical, com temperatura média anual
estimada por Diedrich et al. (2007) de 19,25 °C, sendo no inverno com temperatura

meédia minima de 14,08 °C e no verdo com temperatura média maxima de 25,82 °C.

3.2 Captacao, distribuicdo, consumo e populacao

A captacdo da agua bruta para fins de tratamento e abastecimento do

municipio é realizada no Rio Taquari (Figura 02), o qual € provido por uma area que

7z

se estende por 26.428 Km? e é integrante da Bacia Hidrografica do sistema
Taquari-Antas (PML, 2009).

LAJEADO - RS

LEGEMNDA

Area abastecida pela CORSAN

Bl Captacdo da agua no Rio Taquari

Bl Estacédo de Tratamento de Agua (ETA)
Divisa dos Bairros

F Perimetro urbano
Reservatdrios de agua da CORSAN

Figura 02 — Localizacdo da area abastecida pela CORSAN, ponto de captacéo,
tratamento e distribuicdo da agua no municipio de Lajeado/RS.
Fonte: Mapa tematico original do ano de 2000, obtido junto ao Banco de Dados da Prefeitura

Municipal de Lajeado (2009), adaptado pelo autor em conjunto com a agéncia da CORSAN de
Lajeado/RS, adequando-o a realidade do ano 2007.
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A agua bruta captada (ABC) é conduzida para a Estacdo de Tratamento de
Agua (ETA) (Figura 02), onde passa pelos processos de floculagéo, decantagéo,
filtrac&o, cloracao, fluoretacao e laboratério (que processa analises e exames fisico-
guimicos e bacterioldgicos). Apdés a agua ser tratada € bombeada para os
reservatérios, para ser distribuida por canalizacbes as residéncias (CORSAN,
2009).

Existem 13 reservatérios de agua tratada (Figura 02) com capacidade total
de armazenamento de 6.150 m3 de agua, a ser distribuida por uma rede com

extensdo total de 253 Km, até chegar aos consumidores (SNIS, 2009).

A éarea total de Lajeado/RS € de 90,40 Km2 (PML, 2009). Em 2007
apresentava uma populacdo na area abastecida pela CORSAN de 56.151
habitantes (SNIS, 2009). No entanto, os bairros ndo compreendidos pelo
abastecimento de 4gua da CORSAN (Figura 03) compreendem: Planalto, Igrejinha,
Centenario, Imigrante, Conventos, Sdo Bento e Floresta, estes, com uma
populacdo no ano de 2007 de 11.323 habitantes (SNIS, 2009).

o \“’“7’ LAJEADO - RS
| 4 \
/S 5 3 1
1
g
"'\-\_\_\_\_\_\_\-\_\, .

LEGENDA '-~—~ﬂ--¥
1 = Bairro Planalto 4 = Bairro Imigrante £ = Bairro Séo Bento
2 = Bairro Igrejinha 5 = Bairro Conventos 7 = Bairro Floresta
3 = Bairro Centenario

FIGURA 03 — Localizagédo geografica dos bairros de Lajeado/RS nédo abastecidos
pela CORSAN no ano de 2007.

Fonte: Mapa geografico original de Lajeado/RS do ano de 2008, obtido junto ao Banco de Dados da
Prefeitura Municipal de Lajeado (2009), adaptado pelo autor em conjunto com a agéncia da
CORSAN de Lajeado com a finalidade de especificar os bairros ndo abastecidos pela CORSAN.
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Os bairros que nao estdo compreendidos no abastecimento do SAA da
CORSAN, utilizam a agua provinda de redes de distribuicdo particulares ou de
propriedade da Prefeitura Municipal de Lajeado (PML). Segundo a (CORSAN,
2009) ja existem projetos para implantacdo das redes distribuicdo no bairro de
Conventos, mas para a efetivagcdo deverédo ser aprovados pelos moradores deste

bairro.

Este estudo restringe-se aos bairros abastecidos com a infraestrutura do
SAA da CORSAN de Lajeado/RS, no periodo de 2000 a 2007. No referido estudo,
nao sera considerada a qualidade da agua nem tampouco 0 comportamento

sociologico da populagdo em relagédo ao consumo de agua.

A questdo da qualidade de agua e o0 comportamento sociologico da
populacdo sdo de igual importdncia quanto a caracterizagdo e as previsdes
efetuadas nesta dissertagéo, portanto merecem um estudo a parte em fungcéo do

tempo disponivel para realizar esta dissertacao.

2.3 Coleta dos dados

A coleta dos dados e as informacdes referentes ao SAA foram adquiridos
junto ao Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) e da
CORSAN de Lajeado.

Os dados coletados junto ao SNIS para desenvolver este estudo foram os

seguintes:

v" Volume anual de agua bruta captada (ABC): sdo os valores referentes
ao volume de agua captada no Rio Taquari no periodo de janeiro de
2000 a dezembro de 2007, dados coletados no Banco de Dados do
SNIS (2009) referentes ao SAA da CORSAN, Lajeado.
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v Volume anual de agua tratada produzida (ATP): representa os valores
de ABC tratada produzida pela ETA e distribuida aos 13 reservatorios,
no periodo de janeiro de 2000 a dezembro de 2007, dados coletados
no Banco de Dados do SNIS (2009) referentes ao SAA da CORSAN,
Lajeado.

v Extensdo da rede de distribuicdo de agua: corresponde ao
comprimento total (Km) da rede de distribuicdo. Nesta, incluindo
adutores, subadutoras e excluindo ramais prediais. Os dados foram
coletados (SNIS, 2009) no periodo de janeiro de 2000 a dezembro de
2007, referentes ao SAA de agua da CORSAN da cidade de Lajeado.

v Quantidade de ligacGes de economias: sdo as ligacées nas moradias,
apartamentos, salas comerciais, 6rgdos publicos e industrias. Os
dados coletados da quantidade de ligacbes (unidades) estao
compreendidos entre janeiro de 2001 a dezembro de 2007. Estes
dados foram coletados do SNIS (2009) do SAA de agua da CORSAN

da cidade de Lajeado.

v’ Tarifa média por m3; é o valor médio cobrado pelo SAA da CORSAN de
Lajeado por m3 de agua consumida. Os dados foram coletados no
(SNIS, 2009), no periodo de janeiro de 2002 a dezembro de 2007.

Os dados coletados junto ao SAA da CORSAN de Lajeado para desenvolver

este estudo foram os seguintes:

v Volume anual de agua consumida (C): representa o volume em metros
cubicos (m3) de ATP consumida pela populacdo conveniada do SAA,
medidos pela CORSAN através de leituras de hidrémetros instalados
nos setores: residencial, industrial, publico e comercial, no periodo de
janeiro de 2000 a dezembro de 2007. Os dados foram coletados no
Banco de Dados interno do Departamento Administrativo e Comercial
da CORSAN, Lajeado, (CORSAN, 2009).

v Volume anual de agua consumida por setores: representa o volume

anual de agua consumida (C) em cada setor, ou seja, separa 0O
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volume de agua anual consumida no setor residencial, industrial,
publico e comercial. Estes dados referentes somente ao ano de 2007
foram obtidos no Banco de Dados interno do Departamento
Administrativo e Comercial da CORSAN, Lajeado, (CORSAN, 2009).

A coleta dos dados e informacdes referentes a populacdo (habitantes) foi
adquirida junto a Fundacao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e
no SNIS. Os dados e informacdes coletados sobre a populacédo (habitantes) para

desenvolver os objetivos especificos propostos seguem:

v' Populacéo total: representa a populacao total de janeiro a dezembro
de 1999 e entre janeiro de 2001 e dezembro de 2005 estes foram
obtidos do censo demogréfico (estimativas e previsdes que intercalam
as contagens da populacdo) e de janeiro a dezembro de 2000 e de
janeiro a dezembro de 2007 pela contagem da populacdo. Os dados
foram obtidos junto ao IBGE, agéncia de Lajeado, (IBGE, 2009).

v" Populacgéo total abastecida de agua: representa somente a populacéao
dos bairros compreendidos na area de abastecimento de agua da
CORSAN de Lajeado, entre janeiro de 2000 e dezembro de 2007. Os
dados foram obtidos junto ao SNIS (2009).

As variaveis intervenientes, tais como, umidade relativa do ar, precipitacdo
pluviométrica e temperatura, referentes a cidade de Lajeado, estdo descritas a

sequir:

v' Percentual de umidade relativa do ar: é o percentual da umidade
relativa do ar médio anual do periodo de janeiro de 2003 a dezembro
de 2006. Os dados referentes aos anos de 2000 a 2002 n&o foram
passiveis de mensuracdo, pois o Centro de Informacdes
Hidrometeoroldgicos (CIH) da UNIVATES s0 iniciou a caracterizacao
do percentual da umidade relativa do ar no ano de 2003. Os dados do
ano 2007 também ndo foram apresentados em funcdo da falta de
dados de alguns meses, desta forma néo foi possivel realizar a média
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anual. Entretanto os dados do periodo de 2003 a 2006 foram
coletados do CIH (2009) da UNIVATES.

v Precipitacao pluviométrica anual: é a quantidade acumulada de chuva
em milimetros (mm) durante o periodo de um ano. Os dados
coletados se referem ao periodo de janeiro de 2003 a dezembro de
2007. Os dados referentes ao periodo de 2000 a 2002 ndo foram
passiveis de mensuracdo, pois o CIH da UNIVATES soO iniciou a
caracterizacdo da precipitacdo pluviométrica no ano de 2003.
Entretanto os dados do periodo de janeiro de 2003 a dezembro de
2007 foram coletados do CIH (2009) da UNIVATES.

v' Temperatura média anual: é a temperatura média anual, em °C, no
periodo de janeiro de 2003 a dezembro de 2006. Os dados referentes
ao periodo de 2000 a 2002 nao foram passiveis de mensuracao, pois
o CIH da UNIVATES so6 iniciou a caracterizacdo da precipitacdo
pluviométrica no ano de 2003. Os dados do ano 2007 também n&o
foram apresentados em funcdo da falta de dados de alguns meses,
desta forma nao foi possivel realizar a média anual. Entretanto os
dados do periodo de 2003 a 2006 foram coletados do CIH (2009) da
UNIVATES.

Conforme cada periodo, a coleta dos dados descritos acima foi a Unica a
gual tivemos acesso junto ao Banco de Dados do SNIS, CORSAN, IBGE e CIH.
Como ha a necessidade de trabalharmos com dados pareados entre variaveis, em
alguns casos, foi preciso reduzir o periodo das amostras.

AplOs o levantamento das séries temporais dos dados da ABC, ATP,
extensdo da rede de distribuicdo de agua, quantidade de ligacbes de economias,
tarifa média por m3, C, volume anual de 4gua consumida por setores, populacao
total, populacédo total abastecida de agua da CORSAN, percentual de umidade
relativa do ar, precipitacao pluviométrica anual e a temperatura média anual, estes

dados foram tabulados com o auxilio do software Microsoft® Office Excel 2003.
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Através do software Microsoft® Office Excel 2003, os dados das séries
temporais com seus respectivos valores correspondentes aos anos disponiveis foram
tabulados e apresentados em forma de tabelas, de um lado o valor da variavel
independente (x) composto pelos anos; e do outro lado o valor da variavel

dependente (y) composto pelo valor dos dados coletados no IBGE, CORSAN e SNIS.

Na etapa da caracterizacdo do SAA da CORSAN de Lajeado foi utilizado o
software BioEstat 5.0° para determinar o coeficiente de correlacdo e o coeficiente

de determinacéao.

Na etapa da previsdo de dados futuros do SAA da CORSAN de Lajeado foi

utilizado o software LAB Fit Ajuste de Curvas.

O software LAB Fit Ajuste de Curvas foi empregado devido ao seu grande
uso no Brasil em laboratorios de ensino e em pesquisas. Além disso, no tratamento
de séries temporais para realizar regressdo, o software contém 480 funcbes
predefinidas, e o mesmo determina, entre estas, qual € a melhor opg¢do de
regressdo para as series temporais apresentadas nesta pesquisa e, apos o0

tratamento destas séries temporais, apresenta informacdes confiaveis para analise.

O software LAB Fit Ajuste de Curvas se utiliza de métodos da Modelagem
Matematica. Nesta pesquisa é utilizado o método da regressdo das séries
temporais onde a regressao € representada através de um grafico e de uma tabela
onde consta o valor do coeficiente de correlacdo e o coeficiente de determinacéo e

a funcao que determina a linha de tendéncia.

Apods efetuar as regressfes das séries temporais coletadas nesta pesquisa,
encontrando os melhores valores desta regressdo para 0s coeficientes de
correlacdo e determinacdo, sera efetuada uma projecdo futura do crescimento da
ATP, do C, e do Pa, verificando-se, assim, se havera ou ndo um colapso por
escassez de agua, desde que mantidos os patamares atuais medidos e o

comportamento das variaveis intervenientes.

2 Disponivel em: <http://biocistron.blogspot.com/2008/07/programa-bioestat-50_7617.html>. Acesso
em outubro de 2008.
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Para identificar o consumo per capita de agua foram utilizadas as tabelas
tabuladas pelo software Microsoft® Office Excel 2003, das varidveis dependentes

(y) C e do Pa. Em seguida, os valores de C foram multiplicados por 1.000, para

transformar a unidade de m3 em litros (L). ApGs este processo os dados ficaram

aptos a serem utilizados pela seguinte féormula:

Consumo per capita = ,
hab.dia

Onde:
L é a quantidade de litros de agua consumidos
hab é o numero de habitantes

dia é o espaco de tempo de 24 horas.

Este resultado foi comparado com os valores do consumo per capita

existente em bibliografias, analisando-se se o resultado obtido foi aceitavel.
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3 CARACTERIZACAO DO SAA DE AGUA DA CORSAN DE
LAJEADO

3.1 O volume de 4gua bruta captada (ABC)

O volume de ABC compreende a agua captada pela CORSAN no Rio
Taquari e nos pocos profundos, para ser tratada na estacao de tratamento de agua
(ETA). A agua captada de pocgos profundos, havendo ou ndo necessidade de ser

tratada, também faz parte do volume de ABC.

O volume de ABC apresenta um crescimento (Tabela 05) ndo uniforme
(Gréfico 01) de 2000 a 2007. Este crescimento é de 16,46%, representando um
crescimento médio anual de 2,35%.

Houve um estudo realizado na cidade de Botucatu/SP no qual o crescimento
anual médio da ABC foi de 4,7% no periodo de 1980 a 1995 (Herrera, 1996) e outro
na cidade de Dourados/MS, no qual o crescimento médio anual da ABC foi de 6,6%
no periodo de 1990 a 1999 (Ayres, 2000). Comparando estes crescimentos médios
anuais com os obtidos neste estudo (Lajeado/RS), percebe-se que a cidade de
Lajeado detém um menor percentual de crescimento médio anual do volume de
ABC.
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Tabela 05 — Série temporal do volume de ABC do SAA da CORSAN de
Lajeado/RS.

Tempo (Anos) ABC (m3) Crescimento anual (%)
2000 4.970.895
2001 4.610.000 -7.30
2002 5.073.000 10,04
2003 5.538.000 9,16
2004 5.822.000 5,12
2005 5.796.000 -0,45
2006 5.965.000 2,91
2007 5.781.000 -3,10

Crescimento 16,46 %
Média 2,35%

Fonte: Série temporal do volume de ABC adquirida junto ao SNIS (2009), e esta tabela foi elaborada
pelo autor através do Software Microsoft® Office Excel 2003.

O Grafico 01 mostra as sazonalidades do crescimento anual do volume de
ABC entre 2000 e 2007. Verifica-se que entre 2001 e 2002 ocorreu 0 maior
crescimento anual o qual foi de 10,04% e o menor crescimento foi de -7,30%
registrado entre 2000 e 2001.

Agua Bruta Captada (ABC)
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Gréafico 01 — Representacdo grafica da série temporal do volume de ABC do SAA
da CORSA de Lajeado/RS.

Fonte: Série temporal do volume de ABC adquirida junto ao SNIS (2009), e este grafico foi elaborado
pelo autor através do Software Microsoft® Office Excel 2003.
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3.2 O volume de agua tratada produzida (ATP)

Apds o volume de ABC ser aduzido a ETA da CORSAN de Lajeado, a agua,

é tratada e este montante forma o volume de ATP.

O crescimento deste volume de ATP entre 2000 e 2007 (Tabela 06) foi

22,52%, correspondendo a um crescimento médio anual de 3,22%.

A diferenca entre o volume de ABC e de ATP € a agua utilizada para limpeza
da ETA, ou seja, lavagem dos filtros, tubulagcbes e equipamentos utilizados no
tratamento da ABC.

Ao comparar, entre 2000 e 2007, o crescimento do volume de ABC de
16,46%, em relacdo ao crescimento do volume de ATP de 22,52%, verifica-se uma
eficiéncia no tratamento de agua e limpeza da ETA, pois o crescimento do volume

de ATP foi maior em relacéo ao crescimento do volume de ABC.

Tabela 06 - Série temporal do volume de ATP do SAA da CORSAN de Lajeado/RS.

Tempo (Anos) ATP (m?) Crescimento anual (%)
2000 4.357.764
2001 4.319.000 -0,89
2002 4.722.000 9,33
2003 5.033.000 6,59
2004 5.392.000 7,13
2005 5.336.000 -1,04
2006 5.590.000 4,76
2007 5.402.000 -3,36

Crescimento 22,52 %
Média 3,22 %

Fonte: Série temporal do volume de ATP adquirida junto ao SNIS (2009), e esta tabela foi elaborada
pelo autor através do Software Microsoft® Office Excel 2003.

A diferenca entre o volume de ABC e de ATP, entre 2000 e 2007, ndo é
uniforme (Gréafico 02). Neste Grafico 02 verifica-se uma diminuicdo desta diferenca
ao longo do tempo, que se confirma ao analisar os percentuais da diferenca de 14%
em 2000, de 10% em 2003, de 9% em 2005, de 8% em 2004 e de 7% em 2001,
2002, 2006 e 2007.
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Esta diminuicdo da diferenca entre o volume de ABC e de ATP (4gua
utilizada na limpeza da ETA) é menor a cada ano, pois, por um lado, o volume
desta diminuicado da diferenca de ABC e de ATP foi colocado a disposicao para o
consumo e, por outro, como o volume desta diminuicdo da diferenca foi consumida,
0s custos de tratamento e da aducdo desta agua ndo tiveram a necessidade de
serem revertidos em despesas, caso este volume de agua tivesse sido retornado ao

leito do rio Taquatri.

Volume de ABC e ATP
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Gréfico 02 — Representacdo grafica do volume anual da ABC e ATP do SAA da

CORSAN de Lajeado/RS.
Fonte: Série temporal do volume de ABC e ATP adquiridas junto ao SNIS (2009), e este gréfico foi
elaborado pelo autor através do Software Microsoft® Office Excel 2003.

A agua utilizada na limpeza da ETA do SAA da CORSAN de Lajeado/RS é
contabilizada como perda. Contudo, ap6s a limpeza, esta agua retorna através de

canalizacOes ao leito do Rio Taquari.

A agua utilizada na limpeza da ETA do SAA de Botucatu/SP ndo é
contabilizada como perda. Portanto, apds esta agua ser utilizada na limpeza da
ETA volta ao processo de tratamento (reciclagem) e é contabilizada como ATP
(Herrera, 1996). Porém a mesma autora conclui que a diferenca média entre o
volume total do ABC e do ATP é de 1,84%; ja para Ayres (2000) é de 5% a 6% e no
estudo de Lajeado/RS é de 7,82%.
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O percentual de perda de agua, no momento da limpeza da ETA do SAA de
Lajeado/RS, é o maior quando comparado com Herrera (1996) e Ayres (2000). Ao
contrario, quando se verifica a diferenca do percentual entre a ABC e a ATP num
SAA onde a agua utilizada na limpeza da ETA é reciclada (Herrera, 1996), o
percentual verificado é o menor. Neste caso, quando a agua é reciclada, o SAA nao
perde o tratamento realizado na mesma antes da limpeza da ETA, diminuindo

assim as perdas de agua.

3.3 O volume de consumo (C)

O volume de C € a etapa na qual a agua € medida pelo hidrometro instalado

na residéncia do consumidor (Tabela 07).

Tabela 07 - Série temporal do volume de C do SAA da CORSAN de Lajeado /RS.

Tempo (anos) Volume C (m?3) Crescimento anual (%)
2000 2.589.335
2001 2.651.137 2,39
2002 2.619.012 -1,21
2003 2.760.540 5,40
2004 2.814.275 1,95
2005 2.918.871 3,72
2006 3.033.143 3,91
2007 3.118.841 2,83

Crescimento 18,98 %
Média 2,71 %

Fonte: Série temporal do volume de C adquirida junto ao SNIS (2009), e a tabela foi elaborada pelo
autor através do Software Microsoft® Office Excel 2003.

O crescimento do volume de agua de C no SAA da CORSAN de Lajeado/RS,
entre 2000 a 2007, é 18,98%, correspondendo num crescimento médio anual de
2,71%. Podemos destacar que o crescimento no periodo ndo é uniforme (Gréfico

03) e apresenta sazonalidades.

Comparando o crescimento médio anual do volume de C de Lajeado/RS
2,71%, com o estudo de Herrera (1996) em Botucatu/SP, em que o crescimento
médio anual do volume de C foi de 4,01%, e o de Ayres (2000) em Dourados/MS,
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onde o crescimento médio anual do volume de C foi de 3,43%, verifica-se que 0s
crescimentos médios anuais sdo pouco dispersos. Podemos, portanto, considerar
um crescimento médio menor do volume consumido de agua na cidade de
Lajeado/RS.

CONSUMO DE AGUA (C)
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Grafico 03 — Representacao grafica do volume anual de C do SAA da CORSAN de
Lajeado/RS.
Fonte: Série temporal do volume de C adquirida junto ao Banco de Dados da CORSAN agéncia de

Lajeado/RS (2009), e o grafico foi elaborado pelo autor através do Software Microsoft® Office Excel
2003.

Na intengdo de melhorar a compreensao deste crescimento e da correlagéo

entre os volumes de ABC, ATP e C, elaborou-se o Grafico 04.

O coeficiente de correlacédo entre a ABC e a ATP ér = 0,98, e entre a ABC e
Cér=0,83,eentrea ATP e 0 C é r = 0,87. Estes coeficientes indicam que entre a
ABC e ATP existe uma correlacdo muito forte (Tabela 04) e entre a ABC e C, e ATP
e C existe uma correlacao forte (Tabela 04). E ao relacionarem-se os coeficientes
de determinacéo entre a ABC e a ATP, encontrou-se r2 = 0,96; entre a ABC e 0 C r2
= 0,68; e entre a ATP e o C r2 = 0,76. Porém, o resultado de r2 = 0,96 satisfaz a
percepcao que o crescimento da ABC é explicado em funcdo do crescimento do
volume da ATP, ou vice-versa. Ja o resultado dos coeficientes de determinacéo
entre ABC e 0 C e entre a ATP e o C apresentam uma menor correlacdo, mas
ainda é favoravel para explicar o comportamento. Conclui-se assim que o volume

de C apresenta um menor coeficiente quando relacionado em funcéo da ABC e da
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ATP, possuindo assim outras variaveis que também guiam efetivamente o C em

sua trajetoria.

AGUA BRUTA CAPTADA X AGUA TRATADA PRODUZIDA X
CONSUMO
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Gréfico 04 — Associacdo dos volumes de ABC, ATP e C do SAA da CORSAN de
Lajeado/RS.

Fonte: Série temporal do volume de ABC e ATP foi adquirida junto ao SNIS (2009) e a série
temporal do volume de C foi adquirida junto ao Banco de Dados da CORSAN agéncia de

Lajeado/RS (2009), e o gréfico foi elaborado pelo autor através do Software Microsoft® Office Excel
2003.

3.4 Temperatura média anual e precipitacao pluviomé trica anual e percentual
de umidade relativa do ar

A temperatura média anual de Lajeado/RS manteve-se praticamente estavel
no periodo de 2003 a 2006, apresentando uma média total no periodo de 20,22 °C
(Tabela 08).

Para verificar a existéncia de uma relagcéo entre a temperatura média anual e
o volume anual de C, no periodo de 2003 a 2006, elaborou-se o Grafico 05. Neste
grafico verificou-se uma correlacdo regular (Tabela 04), pois enquanto o volume
anual de C cresce de 2003 a 2006, a temperatura média anual varia, ou seja,
diminui entre os anos de 2003 a 2004, aumenta entre os anos de 2004 a 2005 e

diminui entre os anos de 2005 a 2006.
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Tabela 08 - Série temporal do C do SAA da CORSAN de Lajeado/RS, da
temperatura média anual de Lajeado/RS, da precipitagdo pluviométrica anual de
Lajeado/RS e do percentual de umidade relativa do ar média anual de Lajeado/RS.

Tempo Consumo Temperatura Precipitacéo Umidade
(anos) (m3) (°C) Pluviométrica | Relativa do Ar
(mm) (%)
2003 2.760.540 20,2 1.856,6 76
2004 2.814.275 20,0 1.038,4 73
2005 2.918.871 20,4 1.404,9 76
2006 3.033.143 20,3 1.229,9 78
2007 3.118.841 1.720,7

Fonte: Série temporal do volume de C foi adquirida junto ao Banco de Dados da CORSAN de
Lajeado/RS, da temperatura média anual, da precipitacdo pluviométrica anual e do percentual de
umidade relativa do ar foi adquirida junto ao Banco de Dados da CIH (2009) da UNIVATES, e esta

tabela foi elaborada pelo autor através do Software Microsoft® Office Excel 2003.

Através do coeficiente de correlacdo do volume de C e da temperatura média
anual r = 0,58, comprova-se uma correlacdo regular (Tabela 04). Esta correlacao
regular demonstra que a variagdo do consumo pouco depende da variagdo da

temperatura média anual.
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Grafico 05 — Representacéo grafica do C do SAA da CORSAN de Lajeado/RS

versus a temperatura média anual de Lajeado/RS.
Fonte: Série temporal do volume de C foi adquirida junto ao Banco de Dados da CORSAN (2009) de
Lajeado/RS e da temperatura média anual foi adquirida junto ao Banco de Dados da CIH (2009) da

UNIVATES, e este grafico foi elaborado pelo autor através do Software Microsoft® Office Excel 2003.
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No entanto, o coeficiente de determinacéo entre o volume anual do C e da
temperatura média anual é r2 = 0,34, indicando que apenas 34% do comportamento
do volume anual de C deve-se ao aumento ou diminuicdo da temperatura média

anual.

Outra variante que se verifica é a precipitacdo pluviométrica (Tabela 08), a
qual ndo apresenta uma variagcdo uniforme no periodo de 2003 a 2007 e sua média

anual total do periodo é 1.450,10 mm de chuva.

Ao comparar-se a precipitacao pluviomeétrica anual com o volume anual de C
no periodo de 2003 a 2007, para verificar se existe uma relagdo de dependéncia
destas (Gréfico 06), percebe-se que, entre o volume anual de C e a precipitacdo
pluviométrica anual, de Lajeado/RS, existe uma fraca correlacdo de dependéncia.

Esta fraca correlacéo é confirmada pelo coeficiente de correlacéo, onde r = 0,04.
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Grafico 06 — Representacdo grafica do volume de C do SAA da CORSAN de

Lajeado/RS versus a precipitacao pluviométrica total anual de Lajeado/RS.
Fonte: Série temporal do volume de C foi adquirida junto ao Banco de Dados da CORSAN (2009) de
Lajeado/RS e da Precipitacdo pluviométrica anual foi adquirida junto ao Banco de Dados da CIH

(2009) da UNIVATES, e este grafico foi elaborado pelo autor através do Software Microsoft® Office
Excel 2003.

O mesmo se aplica ao coeficiente de determinacéo entre o volume anual de
C e a precipitacédo pluviométrica anual que € de r2 = 0,002, revelando, da mesma
forma, uma inexisténcia de correlacdo entre as variaveis. Outros fatores devem ser

considerados para explicar este comportamento.
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Tanto o coeficiente de correlagdo quanto o coeficiente de determinagao
confirmam a inexisténcia do grau de dependéncia e da explicacado de que o volume

anual de C é explicado em funcao da precipitacao pluviométrica anual.

A umidade relativa do ar (Tabela 08) também é considerada uma variavel
gue influencia no C e sua média anual em valores percentuais, no periodo de 2003
a 2006 é 75,75%. A correlacdo entre o volume anual de C e o percentual de
umidade relativa do ar média anual, ao analisar o Grafico 07, € considerada forte
(Tabela 04), tanto no grau de dependéncia quanto na percepc¢do do volume anual
de C ser explicado em fungéo do aumento ou diminuicdo da umidade relativa do ar
média anual. O resultado do coeficiente de correlacdo entre o volume de C e a

umidade relativa do ar média anual é r = 0,68.
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Gréafico 07 — Representacdo grafica do volume de C do SAA da CORSAN de
Lajeado/RS versus o percentual de umidade relativa do ar média anual de

Lajeado/RS.
Fonte: Série temporal do volume de C foi adquirida junto ao Banco de Dados da CORSAN (2009) de
Lajeado/RS e da umidade relativa do ar média anual foi adquirida junto ao Banco de Dados da CIH

(2009) da UNIVATES, e este gréfico foi elaborado pelo autor através do Software Microsoft® Office
Excel 2003.

O resultado do coeficiente de determinacao entre o volume anual de C e o
percentual de umidade relativa do ar média anual é r2 = 0,46. O que também indica

uma forte correlacdo (Tabela 04) entre as variaveis.
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Por conseguinte, ao comparar-se a temperatura média anual, a precipitacdo
pluviométrica anual e a umidade relativa do ar média anual, com o volume anual de
C, conclui-se que o comportamento do volume de C varia, com grau forte, em
funcdo da umidade relativa do ar. Portanto, o aumento do volume anual de C é

explicado também em funcado de outros fatores, o que foge do escopo deste estudo.

3.5 As perdas na distribuicdo de agua pelo SAA

As perdas na distribuicdo de agua pelo SAA da CORSAN de Lajeado/RS
ocorrem entre a agua armazenada nos reservatorios da ETA considerada volume
anual de ATP, e o volume anual de C. A Tabela 09 foi elaborada para melhorar a

visualizacdo destas perdas.

Tabela 09 - Seérie temporal do volume anual de perdas do SAA da CORSAN de
Lajeado/RS.

Tempo Perdas = (ATP-C) | pgrgas = (Lj.loo (%)

(anos) (m3) ATP

2000 1.768.429 40,6

2001 1.667.863 38,6

2002 2.102.988 44,5

2003 2.272.460 45,2

2004 2.577.725 47,8

2005 2.417.129 45,3

2006 2.556.857 45,7

2007 2.283.159 42,3
Crescimento total (%) 29,11 % 4,18 %
Crescimento médio anual (%) 3,64 % 0,52 %

Fonte: Série temporal do volume anual de perdas adquirida da diferenca entre o volume anual de

ATP e o volume anual de C. E esta tabela foi elaborada pelo autor através do Software Microsoft®
Office Excel 2003.

As perdas (m3) cresceram em 29,11% entre o periodo de 2000 a 2007
(Tabela 09), representando um aumento médio anual de 3,64%. E a média total de

perdas (%), no mesmo periodo, € de 43,75%.

Relembrando que o crescimento do volume, entre 2000 a 2007, de ABC é
16,46%, de ATP é 22,52% e de C é 18,98%, e com a informacéo das perdas (%)

39



gue aumentaram em 4,18%, percebe-se que o crescimento do volume de ATP
sendo maior que o crescimento de C é explicado pelo aumento das perdas.
Portanto, ao passo que as perdas (%) aumentam, o volume de ATP tem a
necessidade de crescer num mesmo percentual para suprir o volume de C ou vice-

versa.

Houve dois estudos realizados em regides diferentes, mas com o mesmo
porte de populacdo: um em Botucatu/SP (Herrera, 1996) que apresentou reducao
das perdas de 5,03% entre 1990 a 1995, ou seja, reducdo média anual de 1%;
outro em Dourados/MS (Ayres, 2000) que apresentou crescimento das perdas de
10,02% entre 1990 a 1999, ou seja, crescimento médio anual de 1%. Comparando-
se estes resultados (Herrera, 1996) e (Ayres, 2000) das perdas médias anuais com
as perdas do SAA da CORSAN de Lajeado/RS que o crescimento médio anual é de
0,52%, percebe-se que as perdas do SAA da CORSAN de Lajeado/RS e
Dourados/MS crescem na medida em que os resultados de Herrera (1996)

decrescem.

No Grafico 08, observa-se o comportamento do C (m3) em relacéo as perdas
(%), numa relagcdo quase inversa, ou seja, quando o volume de C diminui o
percentual das perdas aumenta e/ou vice-versa. Os coeficientes de correlagéo r =
0,35 e o coeficiente de determinagédo r? = 0,12 indicam que existe uma regular

correlacdo de dependéncia ou relacédo entre as variaveis.

A presséo interna da tubulacdo da agua interfere nas perdas de agua na
distribuicdo. Portanto quanto maior for a pressdo da 4gua maior sera a perda, este
fato ocorre para manter a mesma demanda do volume de C. E através do Grafico
08 conclui-se que houveram consertos nas tubulacdes para diminuir as perdas, pois
no momento que estas perdas diminuiram o volume de C aumentou praticamente

na mesma proporcao.
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CONSUMO DE AGUA X PERDAS
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Grafico 08 — Representacdo grafica do volume anual de C (m3) versus as perdas

(%) do SAA da CORSAN de Lajeado/RS.
Fonte: Série temporal do volume de C foi adquirida junto ao Banco de Dados da CORSAN (2009) de
Lajeado/RS e a série temporal do volume anual de perdas adquirida da diferenca entre o volume

anual de ATP. E este grafico foi elaborado pelo autor através do Software Microsoft® Office Excel
2003

No Grafico 01 quando verificada uma diminuicdo do volume de ABC entre
2000 a 2001 e de 2006 a 2007, havia duas provaveis causas: a diminuicdo das
perdas na distribuicdo de dgua ou os erros no momento da coleta. Com o auxilio do
Gréfico 08, comprova-se que a diminuicdo do volume de ABC ocorreu em funcéo da

diminuicéo das perdas de agua nas redes distribuidoras de agua no mesmo periodo.

3.6 Evolucéo da extensao da rede de agua

No SAA o volume de ATP é distribuido até a residéncia do consumidor

através de tubulacdes subterraneas, denominadas redes distribuidores de agua.

Para determinar a extenséao total da rede distribuidora de agua séo incluidos
o comprimento da aducdo e as malhas de distribuidores e excluidos os ramais

prediais.

O comportamento do crescimento da extensdo da rede distribuidora de agua,

entre 2000 a 2007, ndo é uniforme (Tabela 10). Esta tabela também apresenta a
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quantidade de ligacdes totais de agua, incluindo as ligacbes ativas e inativas, e
providas ou n&o de hidrometros.

Tabela 10 - Série temporal da extensdo da rede de distribuicdo e a quantidade de
ligacdes totais de agua do SAA da CORSAN de Lajeado/RS.
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2001 233 12.175
2002 237 1,72 12.520 2,83
2003 237 0,00 12.830 2,48
2004 237 0,00 13.150 2,49
2005 237 0,00 13.431 2,14
2006 238 0,42 14.150 5,35
2007 253 6,30 14.655 3,57
Crescimento 20 Km 8,44 % 2.480 Ligacbes 18,86 %
Média 2,86 Km 1,41 % 354 Ligacles 3,41 %

Fonte: Série temporal da extensao da rede e da quantidade de liga¢des foi adquirida junto ao Banco

de Dados do SNIS (2009). E esta tabela foi elaborada pelo autor através do Software Microsoft®
Office Excel 2003.

A extensdo da rede de distribuicdo de agua, entre 2001 e 2007, cresceu
8,44%, representando um crescimento médio anual de 1,41%. A extensao da rede
de distribuicdo aumentou 20 Km, entre 2001 e 2007 (Tabela 09), ou seja, um
aumento médio anual de 2,86 Km. Ja a quantidade de ligacdes totais de agua
cresceu 18,86%, entre 2001 e 2007, ou seja, um crescimento medio anual de
3,41%. Este crescimento no numero de ligacdes, entre 2001 e 2007, corresponde a

2.480 ligacdes, ou seja, um crescimento medio anual de 354 ligagdes.

Ao comparar o aumento médio anual de 2,86 Km da rede de distribuicdo de
agua, com o crescimento médio anual de 354 ligacdes, nota-se um aumento médio

de 8,08 metros de rede de distribuicdo de agua para cada ligacéo.

A extensdo da rede de distribuicdo de &gua, entre 2002 e 2005 estava
paralisada, ja entre 2000 e 2002, e 2005 e 2007 houve um crescimento (Gréfico
09). Por outro lado, o aumento da quantidade de ligacdes, entre 2001 e 2007,

manteve-se praticamente uniforme.
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Grafico 09 — Representacdo grafica da extensdo da rede de distribuicdo e da
guantidade de ligacdes de agua do SAA da CORSAN de Lajeado/RS.

Fonte: Série temporal da extensao da rede e da quantidade de liga¢des foi adquirida junto ao Banco

de Dados do SNIS (2009). E este grafico foi elaborado pelo autor no Software Microsoft® Office
Excel 2003.

3.7 O volume de consumo de agua por setores

Os setores que se destacam no SAA da CORSAN de Lajeado/RS, sdo os

seguintes: residencial, comercial, industrial e publico.

O volume de C de agua no setor residencial € o volume de 4gua consumida
nas residéncias (banho, vaso sanitario, louca, comida, limpeza, plantas, etc.), com
ou sem a instalacdo de hidrdmetros, na regido urbana abastecida pelo SAA da
CORSAN.

O volume de C no setor comercial é o volume de agua consumida pelos
estabelecimentos comerciais e servigos (vasos sanitarios e limpeza), instalados na
regido urbana de Lajeado/RS e abastecidos pelo SAA da CORSAN.

No setor industrial o volume de C é a agua utilizada pelas indastrias para
producdo de produtos. Estas industrias estdo instaladas na regido urbana de
Lajeado/RS e abastecidas pelo SAA da CORSAN.
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O volume de C no setor publico é o volume de dgua consumido por hospitais,
entidades filantrépicas, escolas publicas no ambito municipal e estadual, e
entidades institucionais publicas em geral. Estes setores publicos estdo instalados
em Lajeado/RS e abastecidos pelo SAA da CORSAN.

Do volume total de C, em 2007, o setor residencial corresponde a 84%, o
setor comercial a 13%, o setor industrial a 1% e o setor publico a 2% (Grafico 10).

Distribuicdo do consumo de agua por Setores

1%2%

13%

84%

O Setor Residencial B Setor Comercial O Setor Industrial O Setor Publico

Gréfico 10 - Distribuicdo em percentual, do volume de C, dos setores residencial,

comercial, industrial e publico, no ano de 2007.
Fonte: A distribuicdo do volume de agua por setores foi adquirida junto ao Banco de Dados da
CORSAN (2009) da agéncia de Lajeado/RS. E este gréfico foi elaborado pelo autor no Software

Microsoft® Office Excel 2003.

O estudo de Herrera (1996) na cidade de Botucatu/SP, entre 1990 e 1995,
concluiu que do consumo total de agua o setor residencial correspondia a 76%, o
setor comercial a 11%, o setor outros (Publico) a 10% e o setor industrial a 3%.

Ayres (2000) na cidade de Dourados/MS, entre 1998 e 1999, concluiu que do
consumo total de 4gua o setor residencial correspondia a 90,96%, o setor comercial

a 5,58%, o setor publico a 3,35% e o setor industrial a 0,11%.

Portanto, verifica-se que o setor de maior consumo de agua dos estudos € 0
residencial, onde em Lajeado/RS corresponde a 84%, em Botucatu/SP a 76% e em

Dourados/MS a 90,96% do consumo total de agua. Estes trés estudos onde o maior
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consumo é o residencial pode ser explicado em funcdo do SAA dos trés estudos
estarem inseridos numa area de abastecimento unicamente urbana, onde

naturalmente existe um maior nUmero de economias residenciais.

O setor industrial apresentou 0 menor percentual do consumo total de agua,
apresentando em Lajeado/RS 1%, em Botucatu/SP 3% e em Dourados 0,11% do
consumo total de &gua. Estas cidades indicam uma similaridade entre os
percentuais encontrados do consumo total de agua no setor industrial. Este fato se
atribui em funcdo das industrias, em sua maioria, ndo utilizarem a agua nos
processos produtivos, no entanto, as que utilizam, captam a agua de pocos

profundos de sua propriedade.

3.8 O crescimento da populacéao total

A populacéo total de Lajeado/RS analisada de forma isolada no periodo, entre
2000 e 2001, decresceu 4,77% (Tabela 11). Cabe salientar que este decréscimo de
4,77% ocorreu pela emancipacdo dos distritos pertencentes a cidade de
Lajeado/RS. A partir das emancipacfes de seus distritos a cidade de Lajeado/RS

apresenta uma area urbana de 97% e sua area rural de 3%.

Quando analisada a populacdo total de Lajeado/RS no periodo total
estudado, entre 2000 e 2007, o crescimento € de 5,30%, representando um
crescimento médio anual de 0,76%. Ja a populacdo abastecida pelo SAA da
CORSAN de Lajeado/RS cresceu 13,46%, entre 2000 e 2007, representando um
crescimento médio anual de 1,92% (Tabela 11). Portanto, percebe-se que o
crescimento da populacdo abastecida foi maior que o crescimento da populacao
total (Gréafico 11).
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Tabela 11 - Série temporal da populacédo total, da populacdo abastecida e da
populacdo ndo abastecida pelo SAA da CORSAN de Lajeado/RS.

o o v O ®©»n c ©n
£ o€ | g g2E | 2g| g3f | s
~ T T SO T T8I T
55| gB|EE | oE fE3 | f
5 2& | §° | 288 | §°| B8E | §
a O @) o ©)
2000 64.133 49.272 14.861
2001 61.072 4,77 50.964 3,43 10.108 -31,98
2002 62.023 1,56 53.312 4,61 8.711 -13,82
2003 63.045 1,65 54.128 1,53 8.917 2,36
2004 65.190 3,40 55.776 3,04 9.414 5,657
2005 66.378 1,82 56.890 2,00 9.488 0,79
2006 66.900 0,79 54.394 -4,39 12.506 31,81
2007 67.474 0,86 56.151 3,23 11.323 -9,46
Crescimento| 3.341 hab. | 5,30% | 6.879 hab. {13,46 % | -3.538 hab. | -14,73 %
Médias 417 hab. | 0,76 % 859 hab. | 1,92% | -442 hab. -2,10 %

Fonte: Série temporal da populacéo total foi adquirida junto ao Banco de Dados do IBGE (2009)
agencia de Lajeado/RS e a série temporal da populacao abastecida e a populacdo ndo abastecida
foram adquiridos junto ao Banco de Dados do SNIS (2009). E esta tabela foi elaborada pelo autor no

software Microsoft® Office Excel 2003.

POPULACAO TOTAL, POPULACAO ABASTECIDA E NAO
ABASTECIDA PELO SAA DA CORSAN LAJEADO/RS
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Gréfico 11 — Representacédo gréfica da populacao total em habitantes, da populacao
abastecida e ndo abastecida em habitantes pelo SAA da CORSAN/RS da cidade de

Lajeado/RS, entre os anos de 2000 a 2007.

Fonte: Série temporal da populagdo total foi adquirida junto ao Banco de Dados do IBGE (2009)
agencia de Lajeado/RS e a série temporal da populacao abastecida e a populacdo ndo abastecida
foram adquiridos junto ao Banco de Dados do SNIS (2009). E este grafico foi elaborado pelo autor

no software Microsoft® Office Excel 2003.
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A populacdo nao abastecida pelo SAA da CORSAN de Lajeado/RS, entre
2000 e 2007, decresceu 14,73%, representando um decréscimo médio anual de
2,10%.

Conclui-se que o crescimento médio da populacédo abastecida (1,92% anual)
€ maior que o crescimento médio da populacéo total (0,76% anual). O decréscimo
médio da populagdo ndo abastecida (2,10% anual) é superior ao crescimento medio

da populacéo abastecida.

Quando comparamos a populacdo abastecida com o volume de agua
consumido (Gréafico 12), verifica-se que a populagdo abastecida esteve em seu
auge em 2005, e depois teve um decréscimo em 2006, mas voltou a crescer em
2007, ndo alcancando o mesmo numero de habitantes do ano de 2005. O consumo

de agua também néo teve um crescimento uniforme no periodo.

POPULACAO ABASTECIDA X CONSUMO DE AGUA
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Grafico 12 — Relacao entre a populacdo abastecida, em habitantes, pelo SAA da
CORSAN e o volume de agua consumida, em metros cubicos, da cidade de

Lajeado/RS.
Fonte: Série temporal da populacao abastecida foi adquirida junto ao Banco de Dados do SNIS
(2009) e a série temporal do volume de C foi adquirida junto ao Banco de Dados da CORSAN (2009)

agencia de Lajeado/RS. E este grafico foi elaborado pelo autor no software Microsoft® Office Excel
2003.

A relacéo existente entre a populacao abastecida e o volume de C, gerou o
coeficiente de correlagao r = 0,76 e o coeficiente de determinagéo r> = 0,57. Estes

coeficientes indicam uma dependéncia de grau meédio entre as variaveis.
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3.9 O consumo per capita de agua

O consumo per capita de agua de Lajeado/RS apresenta um crescimento,
entre 2000 e 2007, de 6,15% (Tabela 12). Este crescimento total quando distribuido

num crescimento médio anual é 1,02%.

Na cidade de Sao Gabriel/RS houve um decréscimo meédio do consumo per
capita, entre 2000 e 2007, de 5,24% e na cidade de Sapiranga/RS um crescimento
meédio de 8,82% (SNIS, 2009). Comparando-se o resultado destas cidades com o
crescimento meédio do consumo per capita da cidade de Lajeado/RS, conclui-se que

nao ha um crescimento ou decréscimo regular de consumo per capita.

Tabela 12 - Série temporal da populacdo abastecida (habitantes), do volume de C
j, da cidade de Lajeado/RS.

(m3) e do consumo per capita de agua [

ab.dia
© o
m > o o § <
~ O o\
8 z% '(96 8 g Q < 8 ~
< OO E T ~ =) -9 o (@] 9
~ S o0g ® e o g o3
@) i — e & > © O o
S o g o == 0 o N oo
£ £e8 ? S L35
g = 5 O ©za
O ]
2000 49.272 2.589.335 144
2001 50.964 2.651.137 143 -1,01
2002 53.312 2.619.012 135 -5,56
2003 54.128 2.760.540 140 3,81
2004 55.776 2.814.275 138 -1,07
2005 56.890 2.918.871 141 1,69
2006 54.394 3.033.143 153 8,68
2007 56.151 3.118.841 152 -0,39
: L
Crescimento 8 6,15 %
6.879 hab. - (habdlaj
1 L
Média 1,14 ( j
859 hab. - hab.dia 1,02 %

Fonte: Série temporal da populagdo abastecida foi adquirida junto ao Banco de Dados do SNIS
(2009) e a série temporal do volume de C foi adquirida junto ao Banco de Dados da CORSAN (2009)

L
agéncia de Lajeado/RS, e o volume de consumo per capita foi calculado pela f(’)rmula( - j E
.ala

esta tabela foi elaborada pelo autor no Software Microsoft® Office Excel 2003.
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O consumo per capita de agua no estado do Rio Grande do Sul, em 2007, foi

L
ab.dia

169 L — [, enquanto que na cidade de Lajeado/RS foi 152 . Percebe-
hab.dia h

se que existe uma semelhanca entre o consumo per capita do estado do Rio
Grande do Sul e de Lajeado/RS.

Na cidade de Lajeado/RS o consumo per capita médio de agua, entre 2000

e 2007, foi 143 ( L ,
hab.dia

j(Gréfico 13). Percebe-se que nos anos de 2000 a 2005 o

consumo per capita médio de agua foi 140 (
hab.dia

L
. j Quando se acrescenta 0s

anos de 2006 e 2007 o consumo per capita médio de agua aumenta em 3

(hab r j Este acréscimo na média é consideravel, pois quando se acrescenta na
dia

populacdo média de 53.860 habitantes, entre 2000 e 2007, este aumento de 3

[ _ j obteve-se um aumento meédio no consumo de agua por ano de
hab.dia
58.976,70 m3 [((3( L, jx 365) x 53.860)/ 1.000)].

hab.dia

O volume de agua de 58.976,70 m3 é suficiente para abastecer durante o
periodo de um ano municipios do Rio Grande do Sul como: Acegua, Caicara,
Caseiros, Jaboticaba, Sede Nova, Sentinela do Sul, Severino de Almeida ou
Tavares (SNIS, 2009). Estes municipios possuem uma média de populacao
abastecida pelo SAA da CORSAN de 1.353 habitantes.

Os consumos médios per capita das cidades com o mesmo tamanho de
populacdo abastecida de Lajeado/RS (Tabela 12) no estado do Rio Grande do Sul
sdo: Sapiranga/RS com 127, Sao Borja/RS com 112, Sado Gabriel/lRS com 116,

L
hab.dia

Farroupilha/RS com 128 e Vacaria/RS com 117 [ j (SNIS, 2009). Ja,

Lajeado/RS com um consumo medio per capita de 143 [ j tem maior

ab.dia

consumo per capita, apresentando a mesma quantidade de populacéo abastecida.
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CONSUMO PER CAPITA

Volume do Consumo
Per Capita de agua
(L.(hab.dia) %)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Gréfico 13 — Volume do consumo per capita de dgua (hade'aj da de Lajeado/RS
di

no periodo de 2000 a 2007.

Fonte: A série temporal do volume de consumo per capita foi calculada pela férmula( " j E
.dia
este grafico foi elaborado pelo autor no Software Microsoft® Office Excel 2003.

Os consumos per capita (Tabela 12) quando comparados com os valores
tipicos de Von Sperling (1996) (Tabela 01), considerando o porte da cidade, sdo

enquadrados como aceitaveis.

Ao decompor-se 0 consumo per capita de agua por setores, nota-se que no

setor residencial houve um consumo per capita de 127 (hade' J (Tabela 13).
dia

Tabela 13 — Volume de consumo per capita de agua por setores, na cidade de
Lajeado/RS no ano de 2007.

Consumo per capita
Setores Consumo de Consumo de agua ( L j
agua (%) (m3) hab.dia
Residencial 83,71 2.610.750,61 127
Comercial 12,95 403.983,47 20
Publico 2,24 69.706,09 3
Industrial 1,10 34.400,81 2

Fonte: O volume de C em (m3) e (%) foram adquiridos junto ao Banco de Dados da CORSAN (2009)
agéncia de Lajeado/RS. E esta tabela foi elaborada pelo autor através do Software Microsoft® Office
Excel 2003.
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Este setor residencial, entre os setores caracterizados (Tabela 13), € o maior
consumidor. Portanto, pode-se considerar que em Lajeado/RS, no ano de 2007, do

consumo per capita de 152 (h L , j 83,71% deste consumo per capita pertence

ab.dia

ao setor residencial.

Nos setores Comercial, Publico e Residencial, somando-se seus consumos

j (Grafico 14).
ab.dia

per capitas, encontra-se 25 (

Entre o setor comercial, publico e industrial, o setor comercial € o mais

consideravel e seu consumo per capita € 20 — .
hab.dia

CONSUMO PER CAPITA POR SETORES EM 2007
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Grafico 14 — Representacao grafica do consumo per capita de agua, por setores, na
cidade de Lajeado/RS no ano de 2007.

Fonte: O volume de C em (m3) e (%) foram adquiridos junto ao Banco de Dados da CORSAN (2009)
agéncia de Lajeado/RS. E este grafico foi elaborado pelo autor através do Software Microsoft® Office
Excel 2003.

N

O consumo per capita do setor residencial, analisando-se os (hade' j
dia

5,08 vezes maior que a soma do setor comercial, publico e industrial. Este fato é
devido a cidade de Lajeado/RS ser essencialmente urbana e suas industrias terem

pocos particulares de utilizacdo da agua.
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3.10 As variaveis intervenientes que influenciamn o estabelecimento do
consumo per capita de agua

As variaveis intervenientes relacionadas, neste estudo, com o consumo per
capita sdo as seguintes: populacdo total, populacdo abastecida pelo SAA,
temperatura, precipitacdo pluviométrica, percentual de umidade relativa do ar e a

tarifa média cobrada por m3 (Tabela 14).

Tabela 14 — Variaveis intervenientes versus consumo per capita de agua, na area
de abastecimento do SAA da CORSAN de Lajeado/RS.
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8 |5 38/ € 38|88 33|% 38|% 38|¢ 38
8 c >~ S e c~| = c| 3 c S| E c &
8 8' o o) % o = o g o
;g @) o @ O 5 @) @)
o
r 0,6424 0,0796 0,4604 0,1206 0,8344 0,6462
r2 0,4126 0,0063 0,2120 0,0145 0,6962 0,4172

Fonte: Os valores de r e r2 foram calculados através do software Bioestat 5.0. E esta Tabela foi
elaborada pelo autor através do Software Microsoft® Office Excel 2003.

A variavel interveniente que se destaca em primeiro lugar é a umidade
relativa do ar. Quando se verifica o0 coeficiente de correlacdo r = 0,8344 e o
coeficiente de determinacéo r2 = 0,6962, exprimem uma alto grau de dependéncia e
de relacdo de que o consumo per capita é explicado em funcdo da variavel

interveniente umidade relativa do ar.

Em segundo lugar destacam-se as variaveis intervenientes populacéo total e
a tarifa média cobrada por m3. Seus coeficientes de correlacdo e de determinacao

se assemelham, mas possuem um médio grau de dependéncia.

Em estudo realizado em 45 municipios do estado de Minas Gerais, Von
Sperling et al. (2002) concluiram que no consumo per capita existe uma influéncia

da precipitacdo pluviométrica e do porte da comunidade. J&, em Lajeado/RS as
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variaveis gque influenciam no consumo per capita em alto grau é a umidade relativa

do ar e em médio grau é a populacéo total e a tarifa média cobrada por ms.

Conclui-se que para cada regidao existem diferentes tipos de variaveis
intervenientes e em graus de relacdo diferenciadas. Nao se pode, portanto,

generalizar as variaveis por estados, mas sim, por localidades.
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4 A PREVISAO DAS SERIES TEMPORAIS DO SAA DA CORSAN DE
LAJEADO

ApoOs determinar a melhor funcdo que se ajusta a série temporal dos dados

entre 2000 e 2007, em ordem de menor x? red. pelo software LAB Fit Ajuste de

Curvas, utilizou-se o critério da primeira curva que apresentasse um perfil de
crescimento dentre as que o software LAB Fit Ajuste de Curvas sugeriu para
previsao da linha de tendéncia a partir de 2008 na intencéo de aceitar ou eliminar

as funcoes.

4.1 Previsédo do volume de ABC (m3) em funcdo do tem  po (anos)

Entre as varias fun¢bes sugeridas para previsdo da série temporal do volume
de ABC em funcéo do tempo, pelo software LAB Fit Ajuste de Curvas foi avaliada
pelo critério dela apresentar um perfil de crescimento, onde a primeira fungao

encontrada entre as varias sugeridas pelo software LAB Fit Ajuste de Curvas é a

funcdo numero 9 e sua formula é y = X_A2 + B, onde o valor de A = -.7134E+15 e

de B=0.1832E+09 (Grafico 15).

A funcdo numero 09 (y = X_A2 + B) (Grafico 16) se ajustou na série temporal

com um x2 = 6 e um 2 red. = 1, com 6 graus de liberdade (gl). O valor critico

54



encontrado foi de 12,59 (Tabela 03) num nivel de significancia de 0,05, ou seja, 5%.
O valor de x2 = 6 em relacdo ao valor critico de 12,59 € considerado menor, portanto
o valor de ¥ = 6 ndo é rejeitado, sendo aceitavel a previsdo dos volumes de ABC
em funcg&o do tempo pela fungéo escolhida pelo software LAB Fit Ajuste de Curvas.
Para certificacdo da aceitacdo desta previsdo recorre-se aos coeficientes de

correlacdo e determinacao desta fungcdo em relagéo a série temporal efetiva.
AGUA BRUTA CAPTADA (ABC)

M. 9 ¥ = AX2+4B =— 2nd order Hyperbola
0.12000E+09

0.90000E+08

0.60000E+08

Yolume de Agua (m?)

0.30000E+08

Area ampliada no Grafico 16
U-DUUUUE+UULWIlI""'||||I|||||||||I|||||||||I|||||||||
0.20E+04 0.22E+04 024E+04 026E+04 028E+04 0.30E+04
Tempo (anos)

Legend
A=-T134E+15; B=0.1832E+09

Gréfico 15 — Perfil da curva de ajuste da fungdo numero 9 do software LAB Fit
Ajuste de Curvas utilizado para previsao do volume de ABC (m3) em funcdo do

tempo (anos), onde sua formula é y = X_A2 +Be o valor de A = -.7134E+15 e de

B=0.1832E+09.

Fonte: Gréfico elaborado pelo autor através do software LAB Fit Ajuste de Curvas.
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O coeficiente de correlacdo determinado pelo software LAB Fit Ajuste de
Curvas é r = 0,88, ou seja, afirmar-se que a fun¢éo indica uma forte correlacdo de

ajuste para previsao do volume de ABC em funcéo do tempo.

J& o coeficiente de determinacdo indicado pelo software LAB Fit Ajuste de
Curvas é de r2 = 0,77, explicando que 77% do volume de ABC ira variar em fungéo
do tempo.

AGUA BRUTA CAPTADA (ABC)

M. 9 Y = AX™2+B <-— 2nd order Hyperbola
0.12000E+08 :

0.90000E+07

0.60000E+07

Volume de Agua (m?)

0.30000E+07

U-DUUUUE+UU rrrrrrrrryprrrrrrr Ty r T T T T T T T T T

0.20E+04 0.20E+04 0.20E+04 0.20E+04 0.20E+04
Tempo (anos)

Legend
A=-T134E+15; B=0.1832E+09

Grafico 16 - Previsdo do volume de ABC (m3) em funcdo do tempo (anos) através

da fungdo numero 9 onde sua formula é y = X—AZ + B do software LAB Fit Ajuste de

Curvas, considerando-se a série temporal efetiva de 2000 e 2007, e a previsdo a

partir destes pontos efetivos a partir de 2008.
Fonte: Gréfico elaborado pelo autor através do software LAB Fit Ajuste de Curvas.
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Os coeficientes de correlagdo e determinacdo também indicam que a

previsdo do volume de ABC em fun¢do do tempo através da linha de tendéncia da

funcdo nimero 9 (y = X_A2 + B), a partir de 2008 foi confiavel.

O crescimento do volume de ABC na Tabela 15, entre 2008 e 2032, sera de

51,59%, representando um crescimento medio anual de 2,15%. Ao comparar-se

esta previsdo de crescimento médio anual de 2,15% com o efetivo crescimento

médio anual, entre 2000 e 2007, de 2,35%, verifica-se que o crescimento médio

anual projetado pela funcdo nimero 9 (y = X_A2 +B), além de ser um percentual

aproximado com o crescimento efetivo, ainda é menor.

Tabela 15 — Previsédo do volume de ABC (m?®) em funcdo do tempo (anos) efetuado
pelo software LAB Fit Ajuste de Curvas utilizando a funcdo numero 9, com a

formula y = x_A2 +B, onde A =-7134E+15 e de B= 0.1832E+09.

Tempo Previsdo do volume de Crescimento Anual
(anos) ABC (m3) (%)
2008 6.240.900
2009 6.417.000 2,82
2010 6.592.900 2,74
2011 6.768.500 2,66
2012 6.943.800 2,59
2013 7.118.800 2,52
2014 7.293.600 2,46
2015 7.468.200 2,39
2016 7.642.500 2,33
2017 7.816.500 2,28
2018 7.990.200 2,22
2019 8.163.700 2,17
2020 8.337.000 2,12
2021 8.510.000 2,08
2022 8.682.700 2,03
2023 8.855.200 1,99
2024 9.027.400 1,94
2025 9.199.400 1,91
2026 9.371.100 1,87
2027 9.542.500 1,83
2028 9.713.700 1,79
2029 9.884.700 1,76
2030 10.055.000 1,72
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2031 10.226.000 1,70
2032 10.396.000 1,66
Total = 51,59 %
Média --- 2,15%

Fonte: A Tabela foi elaborada pelo autor através do Software Microsoft® Office Excel 2003.

4.2 Previsédo do volume de ATP (m3) em funcdo do tem po (anos)

Entre as varias funcdes sugeridas pelo software LAB Fit Ajuste de Curvas,
apos utilizar-se o critério de a curva apresentar um perfil de crescimento para

previsdo da série temporal do volume de ATP, a primeira funcédo encontrada foi de

namero 9 e sua formula é y= X—A2+B, onde A = -7598E+15 e de B=

0.1943E+09 (Gréfico 17).

A funcdo numero 9 (y = X—AZ +B) (Gréafico 18) ao ser relacionada com a

série temporal do volume de ATP em funcdo do tempo apresentou um valor de x2 =
6 e um 2 red. = 1, com gl = 6. Ao comparar o valor de x2 = 6, com o valor critico,

num nivel de significancia de 0,05, ou 5%, de 12,59 (Tabela 03), percebe-se que o

x2 = 6 € menor que o valor critico. Portanto, a previsdo da série temporal através da
~ . A o . : . .
funcdo de nimero 9 (y = a + B) nao é rejeitada, e sim aceita para realizar a linha

de tendéncia do volume de ATP em funcao do tempo.

Utilizam-se, também os coeficientes de correlacdo e de determinacdo e a
comparacdo do crescimento médio anual efetivo com o crescimento médio anual

projetado para comprovar esta aceitacdo da previsdo do volume de ATP em fungao

do tempo através da funcdo niamero 9 (y = X_A2 +B).
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AGUA TRATADA PRODUZIDA (ATP)

M. 9 ¥ = AX2+4B =— 2nd order Hyperbola
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Area ampliada no Gréfico 18
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Legend
A=-T598E+15; B=0.1943E+09

Grafico 17 — Perfil da curva de ajuste da funcdo numero 9 do software LAB Fit
Ajuste de Curvas utilizado para previsdo do volume de ATP (m3) em funcdo do

tempo (anos), onde sua férmula é y = X_A2 +Be o valor de A =-.7598E+15 e de

B=0.1943E+09.

Fonte: Gréfico elaborado pelo autor através do software LAB Fit Ajuste de Curvas.

o ~ e A
O coeficiente de correlagao encontrado pela fungdo nimero 9 (y = — +B)
X
em relagcdo a série temporal efetiva € r = 0,93, ou seja, indica uma correlacdo muito

forte de ajuste da série temporal projetada pela fungdo de nimero 9 (y = X—AZ +B)

com a seérie temporal efetiva.
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AGUA TRATADA PRODUZIDA (ATP)

M. 9 ¥ = AX2+4B =— 2nd order Hyperbola
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Legend
A=-T598E+15; B=0.1943E+09

Gréfico 18 — Previsdo do volume de ATP (m3) em funcdo do Tempo (anos) através
da funcdo numero 9 (y = X_A2 +B) do software LAB Fit Ajuste de Curvas,

considerando-se a série temporal efetiva de 2000 e 2007, e a previsdo a partir

destes pontos efetivos a partir de 2008.
Fonte: Gréfico elaborado pelo autor através do software LAB Fit Ajuste de Curvas.

O coeficiente de determinacdo encontrado na relacdo da série temporal
. . , . . A . .
efetiva e a projetada através da fungdao nimero 9 (y = — +B) é = 0,87, ou seja,
X
87% da variavel dependente explica-se pela variavel independente.

A série temporal projetada entre 2008 e 2032 ira ter um crescimento de

56,88%, que corresponde a um crescimento médio anual de 2,37% (Tabela 16).

Comparando o crescimento médio anual do volume efetivo de ATP entre

2000 e 2007 (de 3,22%) com o crescimento médio anual da previsdo do volume de
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ATP entre 2008 e 2032 (de 2,37%), percebe-se que o crescimento do volume
projetado de ATP é menor que o crescimento médio do volume efetivo de ATP.

Conclui-se, com os valores de x? 0s coeficientes de correlacdo e

determinacdo e o crescimento médio anual, que a previsdo do volume de ATP em

funcdo do tempo através da funcdo nimero 9 (y = X_A2 + B) foi confiavel.

Tabela 16 — Previsdo do volume de ATP (m3) em funcao do tempo (anos) efetuado
pelo software LAB Fit Ajuste de Curvas utilizando a funcdo numero 9, com a

formula y = X_A2 +B, onde A =-7598E+15 e de B=0.1943E+09.

Tempo Volume projetado de Crescimento Anual
(anos) ATP (m?3) (%)
2008 5.867.100
2009 6.054.700 3,20
2010 6.241.900 3,09
2011 6.428.900 3,00
2012 6.615.600 2,90
2013 6.802.000 2,82
2014 6.988.200 2,74
2015 7.174.000 2,66
2016 7.359.600 2,59
2017 7.545.000 2,52
2018 7.730.000 2,45
2019 7.914.800 2,39
2020 8.099.300 2,33
2021 8.283.500 2,27
2022 8.467.400 2,22
2023 8.651.100 2,17
2024 8.834.500 2,12
2025 9.017.600 2,07
2026 9.200.500 2,03
2027 9.383.100 1,98
2028 9.565.400 1,94
2029 9.747.400 1,90
2030 9.929.200 1,87
2031 10.111.000 1,83
2032 10.292.000 1,79
Total 56,88 %
Média 2,37 %

Fonte: A Tabela foi elaborada pelo autor através do Software Microsoft® Office Excel 2003.

61



4.3 Previsédo do volume de C (m3) em funcdo do tempo  (anos)

Entre as varias fungfes de estimativa da linha de tendéncia do volume de C
em funcdo do tempo sugeridas pelo software LAB Fit Ajuste de Curvas, apés
analisa-las em funcéo do critério de a curva apresentar um perfil de crescimento, a

primeira funcdo encontrada foi a funcdo de numero 33 e sua formula é
y= A+;+%, onde A = 0.2790E+11, B=-.1115E-15e C = 0.1114E+18 (Gréfico

19).

A linha de tendéncia estimada por esta funcdo (Grafico 20) em relagédo a

serie temporal efetiva revela valores de 2 =5 e 2 red. = 1, com gl = 5. O valor
critico de 2 com gl =5 e com um nivel de significancia de 5% ¢é de 11,07 (Tabela

03). O valor de «2 = 5 é menor quando comparado com o valor critico de x2 = 11,07,
. . B C . A .
portanto, a funcdo de numero 33 (y:A+Y +?) nao é rejeitada e sim seus
valores da série temporal sdo confiaveis para efetuar a previsdo do volume de C em
funcao do tempo.
~ . B C .
A funcdo de numero 33 (y= A+Y+F) apresenta um coeficiente de

correlacdo r = 0,99, isto €, este coeficiente indica uma correlacdo muito forte da
relacdo de precisdo de ajuste entre a série temporal efetiva e a série temporal

projetada no periodo de 2000 a 2007, portanto a funcdo de numero 33

(y= A+; +%) foi confiavel.

O coeficiente de determinacgdo para esta mesma fun¢éo de ndmero 33 é r2 =
0,98, ou seja, indica forte correlagdo que o ajuste da série temporal projetada pela

funcé@o de nimero 33 (y = A+§ +%) foi confiavel.
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AGUA CONSUMIDA (C)

M. 330 Y = A+BMX+CO2 =— 2nd order Hyperbola
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Area ampliada no Grafico 20
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A=02TI0E+11; B=-1115E+15; C=01114E+18

Grafico 19 — Perfil da curva de ajuste da funcdo niamero 33 do software LAB Fit
Ajuste de Curvas utilizado para previsdo do volume de ATP (m3) em funcdo do

tempo (anos), onde sua férmula é y= A+; +X£’ onde A = 0.2790E+11, B= -

1115E-15e C =0.1114E+18.

Fonte: Gréfico elaborado pelo autor através do software LAB Fit Ajuste de Curvas.

O crescimento do volume projetado de C entre 2008 e 2032 sera de

118,96%, representando um crescimento médio anual de 4,96% (Tabela 17).
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AGUA CONSUMIDA (C)

M. 330 Y = A+BMX+CO2 =— 2nd order Hyperbola
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Gréfico 20 — Previsdo do volume de C (m3) em funcdo do tempo (anos) através da
funcdo numero 33 onde sua formula é y = A+;+% do software LAB Fit Ajuste

de Curvas, considerando-se a série temporal efetiva de 2000 e 2007, e a linha de

regressao entre 2008 e 2032.
Fonte: Gréfico elaborado pelo autor através do software LAB Fit Ajuste de Curvas.
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Tabela 17 — Previsdo do volume de C (m3) em funcdo do tempo (anos) pelo
software LAB Fit Ajuste de Curvas utilizando a funcdo numero 33, sua formula

ey= A+;+%, onde A =0.2790E+11, B=-.1115E-15e C = 0.1114E+18.

Tempo Previsdo do Volume de C Crescimento Anual
(anos) (m3) (%)
2008 3.267.800
2009 3.414.300 4,48
2010 3.574.300 4,69
2011 3.747.800 4,85
2012 3.934.700 4,99
2013 4.135.000 5,09
2014 4.348.700 5,17
2015 4.575.700 5,22
2016 4.816.000 5,25
2017 5.069.500 5,26
2018 5.336.200 5,26
2019 5.616.000 5,24
2020 5.909.000 5,22
2021 6.215.100 5,18
2022 6.534.200 5,13
2023 6.866.300 5,08
2024 7.211.300 5,02
2025 7.569.300 4,96
2026 7.940.200 4,90
2027 8.323.900 4,83
2028 8.720.400 4,76
2029 9.129.700 4,69
2030 9.551.700 4,62
2031 9.986.400 4,55
2032 10.434.000 4,48
Total 118,96 %
Média 4,96 %

Fonte: A Tabela foi elaborada pelo autor através do Software Microsoft® Office Excel 2003

Comparando-se esta previsao de crescimento médio anual de 4,96% com o

efetivo crescimento médio anual entre 2000 e 2007 de 2,71%, verifica-se que o

crescimento medio anual projetado pela fungédo numero 33 (y = A+; +%) € mais

elevado, em comparacdo com o crescimento médio anual efetivo. Enquanto que o

crescimento do volume de C entre 2008 a 2032 aumenta, 0S crescimentos dos

volumes de ABC e de ATP se mantém praticamente 0os mesmos percentuais dos

crescimentos dos volumes efetivos de ABC e de ATP. Este aumento do
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crescimento do volume de C em funcdo do tempo percebe-se no Grafico 21, em
relacédo ao ABC e ao ATP em fungéo do tempo.

PROJECAO DA AGUA BRUTA CAPTADA (ABC), AGUA
TRATADA PRODUZIDA (ATP) E DO CONSUMO (C). Dados
Reais (2000 a 2007) e Dados Projetados (2008 a 2032 ).
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Grafico 21 — Série temporal efetiva do volume de ABC, ATP e do C, entre 2000 e
2007, e a previsdo da série temporal pela funcdo de niumeros 9 onde sua formula é

y = X_A2 + B, pela funcdo de numero 9 onde sua férmula é y = X_A2 +B e pela

funcdo de numero 33 onde sua férmula é y= A+; +%, respectivamente, pelo

software LAB Fit Ajuste de Curvas dos mesmos volumes, entre 2008 e 2032.
Fonte: A Tabela foi elaborada pelo autor através do software Microsoft® Excel 2003.

A diferenca do volume projetado de ABC e ATP entre 2008 e 2032 ira
decrescer em 2,86%, representando um decréscimo desta diferenca média anual
de 0,11% (Tabela 17). Esta diferenca do volume efetivo de ABC e ATP entre 2000 a

2007 era um decréscimo de 7,82% e representava um decréscimo médio anual
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desta diferenca de 0,98% (Tabela 18). Quando se analisa a diferenca entre o
periodo efetivo e o projetado, verifica-se um decréscimo nos dois momentos, mas
para o periodo projetado a diferenca decresce, mas num percentual menor, ou seja,

a diferenca apresenta uma tendéncia de se estabilizar no decorrer dos anos. No

entanto, a previsao do volume de C pela funcdo numero 33 (y = A+; +%) foi

favoravel, pois esta projetou uma diminuicdo de perda do volume de agua no

momento do tratamento de agua e da limpeza da ETA de 28,03 m3 médios por dia.

Tabela 18 — Percentual de decréscimo da diferenca entre o volume de ABC e ATP
no periodo efetivo de 2000 a 2007 e do periodo projetado de 2008 a 2032 e a
diferenga entre o volume de ATP e C no periodo efetivo de 2000 a 2007 e do
periodo projetado de 2008 a 2032.

Descricao Volume efetivo do | Volume efetivo do
periodo de 2000 a |periodo de 2008 a
2007 2032

Volume de ABC (m3) 43.555.895 208.257.300

Volume de ATP (m3) 40.151.764 202.303.800

Decréscimo Total (%) -7,82 -2,86

Decréscimo meédio anual (%) -0,98 -0,11

Volume de ATP (m?3) 40.151.764 202.303.800

Volume de C (m?3) 22.505.154 156.227.500

Decréscimo Total (%) -43,95 -22,78

Decréscimo médio anual (%) -5,49 -0,91

Fonte: A Tabela foi elaborada pelo autor através do Software Microsoft " Office Excel 2003.

Na diferenca entre o volume efetivo de ATP e de C entre 2000 e 2007,
ocorreu um decréscimo de 43,95%, representando um decréscimo médio anual de
5,49% (Tabela 18). J& a diferenca entre o volume projetado de ATP e de C entre
2008 e 2032 tera um decréscimo de 22,78%, representando um decréscimo na
meédia anual projetada de 0,91%. Portanto, as perdas de agua por vazamentos

diminuem do periodo efetivo para o projetado.
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4.4 Previsao da populacéo total (habitantes) em fun  c¢c&o do tempo (anos)

Entre as varias funcdes para previsdo da série temporal da populacéo total
em funcdo do tempo de 2000 a 2007 sugeridas pelo software LAB Fit Ajuste de
Curvas para determinar a funcéo ideal, utilizou-se o critério de a curva apresentar
um perfil de crescimento e a primeira encontrada € a de numero 140, e sua férmula

(x-B)?

6 y=Ae © +D,onde A =0.7907E+06, B = 0.2075E+04, C = -.1042E+04 e D
= 0.5839E+05 (Gréfico 22).

CRESCIMENTO DA POPULACAO TOTAL

N. 140: Y = A"EXP({(X-B)**2)/C)+D <— Gaussian + ¢
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Grafico 22 — Perfil da curva de ajuste da funcdo numero 140 do software LAB Fit

Ajuste de Curvas utilizado para previsdo do volume de ATP (m3) em funcdo do
(x-BY

tempo (anos), onde sua formula € y=Ae ¢ +D, onde A = 0.7907E+06, B =

0.2075E+04, C =-.1042E+04 e D = 0.5839E+05.

Fonte: Gréfico elaborado pelo autor através do software LAB Fit Ajuste de Curvas.
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Entre a previsdo da série temporal e a série temporal efetiva (Gréafico 23), o

valor resultante de x2 € igual a 4 e o valor de x2 red. € igual a 1, correspondendo a gl
= 4. O valor critico, num nivel de significancia de 0,05 ou 5% e com 4 graus de
liberdade, corresponde a 9,49 (Tabela 03). O valor de x2 = 4 se encontra na area
nao rejeitada, ou seja, valor de x2 = 4 é menor que o valor critico = 9,49. Portanto, a

(x-B)?
funcdo de numero 140 é (y=Ae ¢ +D) utilizada para realizar a previsdo da

série temporal foi considerada confiavel.
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Grafico 23 — Previsdo da populacéo total (habitantes) em funcdo do tempo (anos)

através do software LAB Fit Ajuste de Curvas onde a funcdo € de numero 140
(x-B)*

(y=Ae ¢ +D). Os pontos sdo da série temporal efetiva de 2000 a 2007 e a

curva é formada pela previsdo da série temporal entre 2008 a 2032.
Fonte: O gréfico foi elaborado pelo autor através do software LAB Fit Ajuste de Curvas.
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Na tentativa de certificar-se desta previsao ser confiavel, foram utilizados os
coeficientes de correlacdo e determinacdo e a comparacdo do crescimento meédio

anual entre as séries temporais efetivas e as de previsao.

Ao comparar a série temporal efetiva com a série temporal de previsao, o
coeficiente de correlacdo resultante é r = 0,86. Este coeficiente indica que a
previsdo da série temporal tem uma alta confiabilidade. O coeficiente de

determinacao, entre a série temporal efetiva e de previsao, € r2 = 0,75.

O crescimento da populacéo total prevista entre 2008 e 2032 foi de 105,08%,
representando um crescimento médio anual de 4,38% (Tabela 19). Ao comparar
este com o crescimento médio anual efetivo de 0,76% entre 2000 e 2007, verifica-
se que o crescimento médio anual previsto é 5,76 vezes maior que 0 crescimento

meédio anual efetivo.

Tabela 19 — Previsdo da populacédo total (habitantes) em funcdo do tempo (anos)

pelo software LAB Fit Ajuste de Curvas utilizando a funcdo ajustada numero 140 e
(x-B)*

sua formula é y=Ae ¢ +D, onde A = 0.7907E+06, B = 0.2075E+04, C = -

.1042E+04 e D = 0.5839E+05.

Tempo Previsdo da populacéo Crescimento anual
(anos) total (habitantes) (%)
2008 69.074
2009 70.528 2,10
2010 72.154 2,31
2011 73.968 2,51
2012 75.987 2,73
2013 78.229 2,95
2014 80.714 3,18
2015 83.462 3,40
2016 86.494 3,63
2017 89.832 3,86
2018 93.499 4,08
2019 97.519 4,30
2020 101.920 4,51
2021 106.710 4,70
2022 111.940 4,90
2023 117.610 5,07
2024 123.760 5,23
2025 130.410 5,37
2026 137.580 5,50
2027 145.310 5,62
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2028 153.600 571
2029 162.480 5,78
2030 171.970 5,84
2031 182.090 5,88
2032 192.860 5,91
Total 105,08 %
Média 4,38 %

Fonte: A Tabela foi elaborada pelo autor através do Software Microsoft® Office Excel 2003.

O crescimento médio anual de 0,76% efetivo por ser um percentual baixo é
perfeitamente entendivel, pois no ano de 2000 ocorreram as emancipacfes de
alguns distritos da cidade de Lajeado/RS, sendo estas emancipac¢des responsaveis

por este percentual baixo.

ApoOs definir a linha de regressédo do crescimento da populacdo total entre
2000 e 2032, foi verificado o comportamento do crescimento do volume de C em

funcdo do crescimento da populacéo total e do tempo.

5.5 Previsdo do volume de C (m®) em func&o do cresc  imento da populacao
total (habitantes) e do tempo (anos)

Entre as funcbes sugeridas pelo software LAB Fit Ajuste de Curvas para
previsdo das séries temporais do volume de C em fung&o da populagéo total e do
tempo entre 2000 e 2007, utilizou-se o critério da curva apresentar um perfil de

crescimento e a primeira funcdo encontrada foi a funcdo de numero 382 e sua
formula é y= AX?+B.X2+C.X, +D.X,, onde A = 0.3200E+01, B = -.1278E+05,
C = 0.1277E+08, D = 0.3092E+01, X, = Tempo (anos) e X,= Populacao Total
(habitantes) (Gréfico 24).
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AGUA CONSUMIDA (C) EM FUNCAOQ DA POPULACAOQ TOTAL (HABITANTES)
E DO TEMFPO (ANOS)

M. 3820 Y=A"X1"3+B"X1™2+C"X1+D"X2

Area ampliada no Grafico 25
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Gréfico 24 - Perfil da curva de ajuste da funcdo numero 382 do software LAB Fit Ajuste de Curvas utilizado para previsdo do
volume de ATP (m3) em funcdo do tempo (anos), sua férmula éy = AX; + B.X? +C.X, +D.X,, onde A = 0.3200E+01, B = -

1278E+05, C = 0.1277E+08, D = 0.3092E+01 X, = Tempo (anos) e X, = Populagéo Total (habitantes).
Fonte: O gréfico foi elaborado pelo autor através do software LAB Fit Ajuste de Curvas.
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A diferenca entre a previsdo da série temporal pela fungdo de numero 382, e
a seérie temporal efetiva, entre 2000 e 2007 (Grafico 25), resultou num valor de x2 =
4 e um 2 red. = 1, com gl = 4. O valor critico num nivel de significancia de 0,05 ou
5% com 4 graus de liberdade é 2 = 9,48 (Tabela 03). O valor de 2 = 4 € menor que
o valor critico de x2 = 9,48, portanto a previsdo da série temporal em funcdo da
formula de nimero 382 (y = AX} +B.XZ +C.X, + D.X,) néo foi rejeitada, ou seja, o
erro entre a previsdo da série temporal e a série temporal efetiva nao foi
suficientemente  grande para refugar a funcdo de numero 382

(y=AX}+B.X7+C.X, +D.X,), tornando-se confiavel a previsdo com esta funcao.

A linha de tendéncia dada pela funcdo de numero 382
(y=AX}+B.XZ+C.X, +D.X,) em fungdo da série temporal efetiva apresentou um

coeficiente de correlagéo r = 0,99. Este coeficiente indica uma 6tima confiabilidade

da previsdo da série temporal se ajustar a série temporal efetiva.

O coeficiente de determinacdo encontrado pela funcdo de numero 382
(y=AX>+BXZ+C.X,+D.X,) é r2 = 0,98, o que corrobora para a precisdo do

ajuste.

A previsao do volume de C em funcdo do tempo para o ano de 2032 foi de
10.434.000 m?3 (Tabela 16), ja a previsdo do volume de C em funcdo da populacéo
total e do tempo para o ano de 2032 foi de 10.645.000 m3 (Tabela 20). Portanto,
apesar de usar duas diferentes férmulas para previsdo do volume de C, uma em
funcdo somente do tempo e a outra em funcdo da populagao total e do tempo, as
previsdes do volume de C apresentaram um erro insignificante na previsdo até o
ano de 2032.
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AGUA CONSUMIDA (C) EM FUNCAQ DA POPULACAO TOTAL (HABITANTES)
E DO TEMPO (ANOS)

M. 382: Y=ATX17"3+B"X172+C"X1+D"X2

0.15000E+08 —

0.10000E+08 —

A=0.3200E+01; B=-1278E+05; C=0.1277E+08; D=0.3092E+01

0.00000E+00

0.50000E+05

E ] 0.10000E+06 @%\
K - S
- R
= 0.SD000E+D7 — 3
2 . &
© 0.15000E+08 o
= | «o
g 70
= . p \’b&
2 0.00000E+00 0.20000E+DE OQ"
& & & & <
= & <& e
oF o¥ o¥ o¥
Tempo (anos)
Legend

Gréfico 25 — Previsdo do volume de C (m3) em funcdo da populacao total (habitantes) e do tempo (anos) através do software
LAB Fit Ajuste de Curvas. - Os pontos sao da série temporal efetiva de 2000 a 2007 e a curva de regressao 3D é formada pela

série temporal de 2000 a 2032.

Fonte: O grafico foi elaborado pelo autor através do software LAB Fit Ajuste de Curvas.
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Tabela 20 — Previsao do volume de C (m3) em func&o do crescimento da populacao
total (habitantes) e do tempo (anos) pelo software LAB Fit Ajuste de Curvas

utilizando a fungdo de nimero 382, sua formula é y=AX}+B.X2+C.X, +D.X,,
onde A =0.3200E+01, B =-.1278E+05, C = 0.1277E+08, D = 0.3092E+01, X, =
Tempo (anos) e X, = Populagéo Total (habitantes).

Tempo Previsédo do volume Crescimento Anual
(anos) de C (m3) (%)
2008 3.342.200
2009 3.495.400 4,58
2010 3.661.500 4,75
2011 3.840.600 4,89
2012 4.032.800 5,00
2013 4.238.100 5,09
2014 4.456.400 5,15
2015 4.687.900 5,19
2016 4.932.400 5,22
2017 5.190.100 5,22
2018 5.460.900 5,22
2019 5.745.000 5,20
2020 6.042.200 5,17
2021 6.352.600 5,14
2022 6.676.200 5,09
2023 7.013.200 5,05
2024 7.363.300 4,99
2025 7.726.800 4,94
2026 8.103.600 4,88
2027 8.493.700 4,81
2028 8.897.100 4,75
2029 9.314.000 4,69
2030 9.744.200 4,62
2031 10.188.000 4,55
2032 10.645.000 4,49
Total 118,69 %
Média 4,94 %

Fonte: A Tabela foi elaborada pelo autor através do Software Microsoft® Office Excel 2003.
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4.6 Previsdo da populacao abastecida (habitantes) e  m funcéo da populagéo
total (habitantes) e do tempo (anos)

Na determinacé&o da curva de regressao utilizada na previsdo da populacao
abastecida em funcdo da populacdo total e do tempo, entre as varias funcdes
sugeridas pelo software LAB Fit Ajuste de Curvas, utilizou-se o critério da curva

apresentar um perfil de crescimento e a primeira fungédo encontrada foi a de niumero
304, e sua féormula é y= AX,*™, onde A = 0.1656E+02, B = 0,3645E-03, X, =

Tempo (anos) e X, = Populagéo Total (habitantes) (Grafico 26).

A linha de regressao da série temporal da populacéo abastecida em funcao
da populacéo total e do tempo através da funcdo de numero 304 (y= AXZB'Xl),

entre 2000 e 2007, comparada com a serie temporal efetiva do mesmo periodo,

apresentou um x> = 6 e x2 red. = 1, com 6 graus de liberdade. O valor critico do x2
com um nivel de significancia de 0,05 ou 5% e 6 graus de liberdade foi x2 = 12,59

(Tabela 03). O valor do ¥ = 6, apresentado pela funcdo de numero 304

(y = AX,>), € menor que o valor critico x2 = 12,59, portanto esta fungdo néo esta

na area de rejeicao (Tabela 03), sendo confiavel para efetuar a previsdo. No intuito
de confirmar estes resultados recorreu-se aos coeficientes de correlagédo e

determinacao e o crescimento meédio das séries temporais efetivas e previsdes.

A linha de regressdo da série temporal, através da funcdo de numero 304
(y= AXZB'Xl), se ajustou com precisdo na série temporal efetiva, o que foi medido

pelo coeficiente de correlacdo de r = 0,72. Portanto, este coeficiente de correlacéao

indica que a previsdo da seérie temporal através da funcdo de numero 304

(y = AX,>™) se ajusta com um grau médio de confiabilidade.

O coeficiente de determinacdo resultante da relagdo entre a previsao da
série temporal da func&o de nimero 304 (y = AX,>™) e a série temporal efetiva foi

r2 = 0,52. Este coeficiente indica que a qualidade do ajuste da série temporal
projetada na série temporal efetiva representa 52%. Portanto, este percentual indica

uma qualidade média de ajuste da funcéao.
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POFPULACAO ABASTECIDA (HABITANTES) EM FUNCAQ DA POPULACAQ TOTAL (HABITANTES)
E DO TEMPO (ANOS)

M. 304: Y=AX2**(B*X1) <--- Super geometric {2)

Area ampliada no Gréfico 27
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A=0.1656E+02; B=0.3645E-03
Gréfico 26 - Perfil da curva de ajuste da funcdo numero 304 do software LAB Fit Ajuste de Curvas utilizado para previsdo da
populacdo abastecida (habitantes) em fungdo da populacdo total (habitantes) e do tempo (anos), onde sua férmula
ey= AXZB'Xl, onde A =0:1656E+02, B = 0.3645E-03, X, = Tempo (anos) e X,= Populagéo Total (habitantes) elaborada para

melhor visualizar seu comportamento.
Fonte: O gréfico foi elaborado pelo autor através do software LAB Fit Ajuste de Curvas.
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POPULACADO ABASTECIDA (HABITANTES) EM FUNCAC DA POPULACAD TOTAL (HABITANTES)
E DO TEMPO (ANOS)

M. 304 Y=A"X2""(B"X1) =— Super geometric (2)
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Gréfico 27 — Previsdo dapopulacdo abastecida (habitantes) em funcdo da populacéo total (habitantes) e do tempo (anos)
através do software LAB Fit Ajuste de Curvas. Os pontos sdo da série temporal efetiva de 2000 a 2007 e a curva de regressao

3D é formada pela série temporal de 2000 a 2032.
Fonte: O gréfico foi elaborado pelo autor através do software LAB Fit Ajuste de Curvas.
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O crescimento da populagédo abastecida entre 2008 e 2032 sera de 63,55%,
representando um crescimento médio anual de 2,65% (Tabela 21).

Tabela 21 — Previsdo da populacdo abastecida (habitantes) em funcdo da
populacéo total (habitantes) e do tempo (anos) através do software LAB Fit Ajuste

de Curvas utilizando a funcédo de numero 304 com a formula y = AXZB'Xl, onde A =
0.1656E+02, B = 0,3645E-03, X, = Tempo (anos) e X,= Populagdo Total

(habitantes).

Tempo Previsao da populagéo Crescimento anual
(anos) abastecida (habitantes) (%)
2008 72.616
2009 75.213 3,58
2010 77.807 3,45
2011 80.400 3,33
2012 82.993 3,23
2013 85.586 3,12
2014 88.181 3,03
2015 90.779 2,95
2016 93.379 2,86
2017 95.984 2,79
2018 98.593 2,72
2019 101.210 2,65
2020 103.830 2,59
2021 106.460 2,53
2022 109.090 2,47
2023 111.730 2,42
2024 114.380 2,37
2025 117.040 2,33
2026 119.710 2,28
2027 122.390 2,24
2028 125.080 2,20
2029 127.780 2,16
2030 130.480 2,11
2031 133.200 2,08
2032 135.940 2,06
Total 63,55 %
Média 2,65 %

Fonte: A Tabela foi elaborada pelo autor através do Software Microsoft® Office Excel 2003.

Ao comparar a previsdo de crescimento médio anual de 2,65% com o efetivo

crescimento médio anual, entre 2000 e 2007, de 1,92%, verificou-se que o crescimento
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médio anual projetado pela funcdo ajustada € maior. Portanto, este resultado através

desta analise é confiavel na utilizacdo da funcdo de numero 304 (y = AXZB'Xl

) para
efetuar a previsdo do crescimento da populacdo abastecida em funcdo da populacao

total e do tempo.

4.7 A previsdo do consumo per capita de agua ( j em funcdo do tempo

hab.dia
(anos)

Dentre as varias funcdes sugeridas pelo software LAB Fit Ajuste de Curvas

para efetuar a previsdo do consumo per capita em funcdo do tempo, utilizou-se o

critério da curva apresentar um perfil de crescimento e a primeira funcao

encontrada foi a de nimero 181 e sua formula é y=As (B.X)+C.X?, onde A =-

/
3773E+02, B =-.2022E-02 e C =-.2341E-03 (Grafigp 29).
h

O ajuste da curva de regressdo na série temporal efetiva do consumo per
capita em funcdo do tempo utilizando a fun¢cdo de numero 181 (Grafico 30) obteve
um valor de x2 =5 e um x2 red. = 1, com gl = 5. O valor critico x¥2 com um nivel de
significancia de 0,05 ou 5% e 5 graus de liberdade foi ¥ = 11,07 (Tabela 03). O
valor de ¥ = 5 que resultou do ajuste da linha de regressdo na série temporal
efetiva € menor que o valor critico de x2 = 11,07, ficando dentro da area de néo
rejeicdo. Portanto, este resultado considerou confiavel efetuar a previsdo pela
funcdo de numero 181 (y=As  (B.X)+C.X?).

/

n
Na tentativa de aumgntar a confiabilidade deste resultado, recorreu-se aos

coeficientes de correlacdo e determinacéo e do crescimento médio anual da série

temporal efetiva e da previsdo da série temporal.

A funcao de numero 181 (y = As (B.X)+C.X2) utilizada para previsao da
série temporal apresentou uma precirlséo de ajuste em relagdo a série temporal
efetiva, correspondendo a um coefic(énte de correlacao de r = 0,56. Portanto, este
coeficiente indica que a precisdo do ajuste da linha de regresséao na série temporal

efetiva representou uma precisdo meédia de ajuste, ou seja, para efetuar a previsao
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do consumo per capita em funcdo do tempo através da funcdo de numero 181
(y=As (B.X)+C.X?), a confiabilidade é média.
/

n

CONSUMO PER CAPITA DE AGUA (L (dia hab)-")

N.181: Y = A*SINH(B*X )+ C*X*2
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Area ampliada no Grafico 30
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A=-3TT3E+02; B=-2022E-02; C=-2341E-03

Grafico 29 - Perfil da curva de ajuste da funcdo namero 181 do software LAB Fit

Ajuste de Curvas utilizado para previsdo do consumo per capita de agua (h b j
ab.dia

em funcao do tempo (anos), onde sua formula & y = As (B.X)+C.X2, onde A =-
3773E+02, B =-.2022E-02 e C =-.2341E-03. /

Fonte: O gréfico foi elaborado pelo autor através do software L,%ﬁ Fit Ajuste de Curvas.

O valor do coeficiente de determinacdo, entre a série temporal da linha de
regressao e a série temporal efetiva, foi de r2 = 0,31. Este coeficiente indica que a
gualidade de ajuste, ou seja, que a exatiddo da previsdo do ajuste representou
31%. Portanto, o coeficiente de determinacdo apresentou uma baixa qualidade de
ajuste da linha de regressao nos pontos da série temporal efetiva, ou seja, de baixa

confiabilidade de previsao.
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CONSUMO PER CAPITA DE AGUA (L (dia hab)-)

M. 181 Y = A*SINH(B™X)+C"X*2
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Grafico 30 — Previsdo do consumo per capita (;
hab.dia

j em funcdo do tempo (anos) através do software LAB Fit Ajuste de

Curvas. Os pontos sao da série temporal efetiva de 2000 a 2007 e a curva de regressao 3D é formada pela série temporal de

2000 a 2032.

Fonte: O grafico foi elaborado pelo autor através do software LAB Fit Ajuste de Curvas.
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O crescimento do volume per capita projetado em funcdo do tempo entre

2008 e 2032 sera de 19,36%, que corresponde a um crescimento médio anual de

0,81% (Tabela 22).

Tabela 22 — Previsdo do volume de consumo per capita (h bL
al

- j em funcdo do
dia

tempo (anos) pelo software LAB Fit Ajuste de Curvas utilizando a funcéo de numero

181 é y=As (BX)+C.X?, onde A = -3773E+02, B = -.2022E-02 e C = -
.2341E-03. /
/7,'I£empo Previsdo do consumo per .

(anos) capita Crescimento anual

P | habdia (%)
2008 149
2009 150 0,85
2010 152 0,85
2011 153 0,84
2012 154 0,84
2013 155 0,84
2014 157 0,83
2015 158 0,83
2016 159 0,82
2017 161 0,82
2018 162 0,82
2019 163 0,81
2020 165 0,81
2021 166 0,80
2022 167 0,80
2023 168 0,80
2024 170 0,80
2025 171 0,79
2026 172 0,78
2027 174 0,78
2028 175 0,78
2029 177 0,78
2030 178 0,77
2031 179 0,76
2032 181 0,76

Totais de crescimento 32 [ L j 19,36 %
hab.dia
Médias anuais 0,81 %

1,28( L_ j
hab.dia

Fonte: A Tabela foi elaborada pelo autor através do Software Microsoft® Office Excel 2003.
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Comparando o crescimento médio anual do volume per capita efetivo entre
2000 e 2007 de 1,02%, com o crescimento médio anual da previsdo do volume per
capita, verificou-se que o crescimento anual da previsdo do volume per capita

apresentou um percentual menor de crescimento anual.

Os coeficientes de correlacdo e determinagcdo indicam que a funcéo de
ndmero 181 (y = As (B.X)+ C.X?) para efetuar a previsdo do consumo per capita
/

ndo apresentou wm resultado confidvel, entretanto, para verificar se existe uma
. o h - . .
maior confiabilidade na previsdo do consumo per capita, efetuou-se uma linha de

regressao do consumo per capita em fungéao da populacdo abastecida e do tempo.

4.8 Previsdo do consumo per capita [h L _ j em funcéo da populacéo
abastecida (habitantes) e do tempo (anos)

O software LAB Fit Ajuste de Curvas sugeriu varias funcdes e dentre estas
se utilizou o critério da curva apresentar um perfil de crescimento para determinar a
funcao para efetuar a previsdo do consumo per capita em funcdo do crescimento da

populacéo abastecida e do tempo, e esta funcdo foi a de numero 343, e sua férmula

éy=A+(B.X1)+(ﬁJ, onde A = -1003E+05, B = -5027E+01, C =
2

0.2868E+12, X, = Tempo (anos) e X,= Populagdo Abastecida (habitantes)
(Grafico 31).

A previsdo da série temporal atraves da funcdo numero 343

(y= A+(B.Xl)+(ﬁj), ao comparar com a seérie temporal efetiva entre 2000 a
2

2007, obteve um valor de x2 =5 e um <2 red. = 1, com gl = 5. O valor critico de x2
com nivel de significancia de 0,05 ou 5% e com 5 graus de liberdade foi de x? =
11,07 (Tabela 03). Comparando o valor x2 = 5 com o valor critico de «? =11,07,
percebe-se que o valor x2 = 5 da funcéo de niumero 318 € menor que o valor critico

de ¥ = 11,07 (Tabela 03), ou seja, ficou na area de ndo rejeicdo, portanto a
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hipotese da funcdo de numero 343 (y = A+(B.X1)+(ﬁJ) realizar a previsao foi
2
confiavel.

Na eminéncia de aumentar a qualidade da confianca desta linha de previsao,
recorreu-se aos coeficientes de correlacdo e de determinagdo e ao crescimento

médio anual entre a série temporal efetiva e a previsdo da série temporal.

A previsao da série temporal em comparacédo com a série temporal efetiva de
2000 a 2007 indicou uma precisdo de ajuste através do valor do coeficiente de
correlacdo de r = 0,98, ou seja, 0 ajuste da curva de regressao se ajusta a série
temporal efetiva numa alta precisdo. Portanto, este resultado do coeficiente de
correlacdo foi confiavel para efetuar a previsdo pela fungcdo de numero 343

(y=A+ (B.Xl)+(ﬁj).

O valor do coeficiente de determinacéo r? = 0,97 foi encontrado no ajuste da
previsdo da série temporal na série temporal efetiva. Este coeficiente de
determinacao indica que a previsdo da série temporal se ajusta com uma exatidao
de precisdo de 97% na série temporal efetiva. Portanto, o resultado deste

coeficiente foi confiavel na utilizagdo da funcdo de numero 343

(y=A+(B.X,)+ [ﬁ]) para efetuar a previsio.
2

O crescimento do volume per capita projetado em fungéo do crescimento da
populacdo abastecida e do tempo entre 2008 e 2032 ser4d de 50,12% que
corresponde a um crescimento médio anual de 2,09% (Tabela 23).
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CONSUMO PER CAPITA DE AGUA (L{dia.hab)-") EM FUNCAO DA POPULACAOQ ABASTECIDA (HABITANTES)
E DO TEMPO (ANOS)

N. 343: Y=A+B*X1+C/X2**2 <— Straight line + hyp (1)

Area ampliada no Gréfico 32
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Grafico 31 - Perfil da curva de ajuste da funcdo numero 343 do software LAB Fit Ajuste de Curvas utilizado para previsdo da
populacdo abastecida (habitantes) em funcdo da populacdo total (habitantes) e do tempo (anos), onde sua férmula é

C
(x.)
Abastecida (habitantes).

Fonte: O grafico foi elaborado pelo autor através do software LAB Fit Ajuste de Curvas.

y= A+(B.Xl)+ , onde A =-1003E+05, B =-5027E+01, C = 0.2868E+12, X, = Tempo (anos) e X,= Populacédo
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CONSUMO PER CAPITA DE AGUA (L({hab.dia}-") EM FUNCAO DA PFOPULACAO ABASTECIDA (HABITANTES)
E DO TEMPO (ANOS)

N.343: Y=A+B*X1+C/X2**2 <___ Straight line + hyp (1)
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Grafico 32 — Previsdo do consumo per capita (;
hab.dia

) em fungéo do crescimento da populacédo abastecida (habitantes) e do

tempo (anos), através do software LAB Fit Ajuste de Curvas. Os pontos sdo a série temporal efetiva de 2000 a 2007 e a curva

de regressao 3D é formada pela série temporal de 2000 a 2032.
Fonte: O gréfico foi elaborado pelo autor através do software LAB Fit Ajuste de Curvas.
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Tabela 23 — Volume de consumo per capita (

hab.dia

j projetado em funcdo do

crescimento da populacdo abastecida (habitantes) e do tempo (anos) pelo software
LAB Fit Ajuste de Curvas utilizando a funcéo ajustada numero 343, onde a férmula

éy=A+(B.Xl)+[ﬁ], onde A = -.1003E+05, B
2

-.5027E+01, C =

0.2868E+12, X, = Tempo (anos) e X,= Populacdo Abastecida (habitantes).

Previsdo do consumo per

'I(':rr]r(ljzg) : Crescimento anual
capsa (hab.diaj (%)
2008 123
2009 124 0,74
2010 126 1,08
2011 127 1,37
2012 129 1,59
2013 132 1,79
2014 134 1,95
2015 137 2,08
2016 140 2,17
2017 143 2,26
2018 146 2,30
2019 150 2,36
2020 153 2,37
2021 157 2,40
2022 161 2,40
2023 165 2,40
2024 169 2,40
2025 173 2,38
2026 177 2,37
2027 181 2,35
2028 185 2,33
2029 189 2,29
2030 194 2,27
2031 198 2,24
2032 203 2,22
Totais de crescimento 80 [ L j 50,12 %
hab.dia
Médias anuais 2,09 %

3,20( L, j
hab.dia

Fonte: A Tabela foi elaborada pelo autor através do Software Microsoft® Office Excel 2003.

Ao comparar o crescimento médio anual do volume per capita efetivo entre

2000 e 2007, que foi de 1,02%, com o crescimento médio anual do volume de
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previsdo do consumo per capita, verificou-se que o crescimento médio anual da

previsdo do consumo per capita foi maior.

4.9 Volume da vazdo média e o volume da vazdo maxim a, em m3 por segundo
da captacédo do volume de ABC do Rio Taquari.

O volume médio da vazao de ABC no ano de 2007 utilizada para abastecer a
demanda do volume de C foi de 0,245 m3 por segundo, e seu volume maximo da

vazéao era de 0,365 m?3 por segundo.

Transformando o volume médio da vazdo de m3 por segundo em m?3 anuais
tem-se um volume de 6.350.400 m3 e no caso da vazdo méxima tem-se 9.357.120

m?3 por ano.

O volume médio da vazao de ABC captada do rio Taquari ficou obsoleto a
partir do ano de 2008, ou seja, o volume médio da vazao de ABC referente ao ano
de 2007 num volume total de 6.350.400 m3 ndo manteve o volume de ABC
necessario para abastecer o consumo, desta forma cada ano aumentando o volume
meédio da vazao. Este aumento € necessario para suportar o volume de C que foi

projetado em funcdo do crescimento da populacéo total e do tempo (Tabela 24).

Nos anos subsequentes, a partir de 2008, o volume da vazdo meédia saira da
zona de conforto, tendo por destino o volume da vazao aumentar até o volume
maximo de vazao instalado no SAA da CORSAN de Lajeado/RS.

O volume de perda de agua durante o tratamento da agua (ABC — ATP)
apresenta uma diminuicdo gradual (Tabela 24). As perdas de volume de agua nas
tubulacdes que ocorrem na etapa da distribuicdo (ATP — C) também diminuem
gradualmente (Tabela 24).

Para determinar o momento em que o volume da vazdo maxima tivesse seu
auge, foi necessaria uma previsao do volume de ABC em funcédo do tempo, do ATP
em funcéo do tempo e do C em funcédo do crescimento da populacao total e do
tempo até o ano de 2032 (Tabela 24).
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A capacidade de volume maximo de vazdo de captagcdo de ABC do rio

Taquari torna-se obsoleta no ano de 2026, conforme texto explicativo na Tabela 23.

E para os anos subsequentes a 2026, o SAA de agua da CORSAN de Lajeado, tera

a necessidade de ampliar a vazéo de captacdo de ABC (Gréfico 33).

Tabela 24 — Volumes projetados de ABC (m3), ATP (m3) e de C (m3) em funcéo do
tempo (anos), com o percentual de perdas de agua no tratamento (ABC — ATP) e o
percentual de perdas de agua por vazamento nas tubulacbes (ATP — C),
comparando com os volumes de vazdo média e maxima.

) ) I ©

2 o s S (2 | 8 =

o % ?:3 <c‘>: S &)E &)"‘ % =
28 c¢ | Sz | sz |BF |24 fg g o
eS| gT | 8% | £ |28 (22| 37 ==

"CT_) > o c < = = 1)

o g o ST 18 | 3 5

a & g | S S
2008 | 6.240.900 | 5.867.100 | 3.283.200 6% | 40% | 3.415.854 | 5.033.156
2009 | 6.417.000 | 6.054.700 | 3.429.100 | 6% | 40% |3.463.321| 5.103.098
2010 | 6.592.900 | 6.241.900 | 3.588.000 5% | 39% |3.512.805| 5.176.011
2011 | 6.768.500 | 6.428.900 | 3.759.900 | 5% | 39% |3.564.773 | 5.252.584
2012 | 6.943.800 | 6.615.600 | 3.944.600 5% | 38% |3.618.980 | 5.332.456
2013 | 7.118.800 | 6.802.000 | 4.142.200 | 4% |38% |3.675.612| 5.415.902
2014 | 7.293.600 | 6.988.200 | 4.352.700 | 4% | 37% |3.734.695| 5.502.959
2015 | 7.468.200 | 7.174.000 | 4.575.900 | 4% | 36% |3.796.245| 5.593.650
2016 | 7.642.500 | 7.359.600 | 4.811.800 | 4% | 36% |3.860.556 | 5.688.411
2017 | 7.816.500 | 7.545.000 | 5.060.400 | 3% | 35% |3.927.763| 5.787.438
2018 | 7.990.200 | 7.730.000 | 5.321.700 3% | 31% |4.222.966 | 6.222.412
2019 | 8.163.700 | 7.914.800 | 5.595.700 | 3% |29% |4.355.734| 6.418.041
2020 | 8.337.000 | 8.099.300 | 5.882.200 3% | 27% |4.492.526 | 6.619.599
2021 | 8.510.000 | 8.283.500 | 6.181.300 | 3% | 25% |4.633.234 | 6.826.928
2022 | 8.682.700 | 8.467.400 | 6.492.800 2% | 23% |4.777.462| 7.039.445
2023 | 8.855.200 | 8.651.100 | 6.816.900 2% | 21% |4.925.092 | 7.256.972
2024 | 9.027.400 | 8.834.500 | 7.153.400 2% | 19% |5.075.829 | 7.479.079
2025 | 9.199.400 | 9.017.600 | 7.502.300 2% | 17% |5.229.430| 7.705.404
2026 | 9.371.100_| 9.200.500 | 7.863.600 2% | 15% | 5.385.810| 7.935.826
2027 | 9.542.500 | 9.383.100 | 8.237.100 2% | 12% |5.544.673 | 8.169.906
2028 | 9.713.700 | 9.565.400 | 8.623.000 2% | 10% | 5.705.959 | 8.407.556
2029 | 9.884.700 | 9.747.400 | 9.021.100 1% 7% |5.869.413| 8.648.400
2030 |10.055.000 | 9.929.200 | 9.431.500 1% 5% |6.035.311| 8.892.847
2031 |10.226.000 |10.111.000| 9.854.000 1% 3% |6.202.537 | 9.139.248
2032 | 10.396.000|10.292.000|10.289.000| 1% 0% [6.372.312| 9.389.407

Ano de 2008 onde a vazao média
do ano de 2007 ficou obsoleta.

Ano de 2026 onde a vazdao maxima
ficara obsoleta.



PROJECAO DO VOLUME DE ABC, ATP, C, VAZAO MEDIA E VA ZAO MAXIMA
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Grafico 33 — Previsdo do volume de ABC (m3) em funcéo do tempo (anos), ATP (m3) em funcéo do tempo (anos) e do C (m?) em
funcdo do crescimento poﬁl:'ulacional total (habitantes) e do tempo (anos), através do software LAB Fit Ajuste de Curvas. A série

temporal de 2008 a 2032 sé&o projetada.
Fonte: O grafico foi elaborado pelo autor através do Software Microsoft® Office Excel 2003.
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O ano em que havera um colapso de falta de 4gua neste SAA em funcao do
crescimento populacional serd o de 2026 (Grafico 33). E recomendavel nio
deixarmos chegar em 2026 para aumentar a capacidade de vazao, pois neste ano o
SAA estara no funcionamento maximo, podendo as instalagdes ndo aguentarem
esta capacidade maxima e podendo apresentar problemas de estrutura fisica antes
deste ano.
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5 CONCLUSAO

Os dados coletados junto ao Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento - SNIS (2009) entre janeiro de 2000 e dezembro de 2007 s&do do
volume anual de Agua Bruta Captada (ABC), do volume anual de Agua Tratada
Produzida (ATP), da extensdo da rede de distribuicdo de 4gua, e da populacao total
abastecida de agua. Os dados coletados entre janeiro de 2001 e dezembro de 2007
junto ao SNIS (2009) sdo da quantidade de ligacbes de economias. A coleta de
dados junto ao SNIS (2009) entre janeiro de 2002 e dezembro de 2007 é da tarifa

média por ms3.

A coleta dos dados junto a Companhia Riograndense de Saneamento -
CORSAN (2009) entre janeiro de 2000 e dezembro de 2007 é do volume anual de
Consumo (C). O volume anual de agua consumida por setores compreende
somente o ano de 2007 e foi adquirido junto a CORSAN (2009).

Os dados da populacédo total foram coletados junto a Fundacéo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2009) entre janeiro de 2000 e
dezembro de 2007.

As variaveis intervenientes, tais como, a umidade relativa do ar (dados
coletados entre janeiro de 2003 e dezembro de 2006), a precipitacado pluviométrica
(dados coletados entre janeiro 2003 e dezembro de 2007) e dados da temperatura
(entre janeiro de 2003 e dezembro de 2007), foram coletados junto ao Centro de
Informacdes Hidrometeoroldgicas da UNIVATES - CIH (2009).
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Os dados coletados descritos acima foram os Unicos que tivemos acesso
junto ao Banco de Dados do SNIS (2009), CORSAN (2009), IBGE (2009) e do CIH
(2009). E como houve a necessidade de trabalharmos com dados pareados entre
variaveis, foi preciso reduzir o periodo das amostras em alguns casos, mas
somente na etapa da caracterizagdo. Na etapa da regressdo as variaveis

intervenientes ndo foram utilizadas devido a redugéo do periodo da amostra.

Esta pesquisa apresentou duas etapas de analises e discussdes das séries
temporais do Sistema de Abastecimento de Agua - SAA de dgua da CORSAN de

Lajeado/RS: a caracterizacéo e a regressao.

Na etapa da caracterizacdo do SAA de agua da CORSAN de Lajeado/RS
concluiu-se que:

v' 0 crescimento médio anual do volume de ABC foi de 2,35% do ATP foi
de 3,22% e do C foi de 2,71%, entre 2000 e 2007, este crescimento
meédio anual foi menor quando comparado com estudos de Herrera
(1996) e Ayres (2000).

v' 0s coeficientes de correlacdo e determinacdo indicam que o
crescimento do volume de ABC, de ATP e de C, entre 2000 e 2007,
possuem um alto grau de dependéncia. O volume de C quando
correlacionado com a temperatura média anual e o percentual de
umidade do ar médio anual indica um médio grau de dependéncia. E
quando correlacionado com a precipitacdo pluviométrica anual indica
um baixo grau de dependéncia. O volume de C além destas variaveis
estudadas que influenciam em seu comportamento, ainda possui

outras, mas que fogem do escopo desta pesquisa.

v' em relacdo as perdas durante o processo de limpeza da Estacédo de
Tratamento de Agua — (ETA), entre 2000 a 2007, as perdas totais
deste periodo no SAA da CORSAN foram de 7,82%, sendo maior que

0s percentuais encontrados por Herrera (1996) e de Ayres (2000).

v' 0 crescimento médio anual das perdas durante a distribuicao foi de
3,64%. E a média total das perdas neste periodo foi de 43,75%.
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v' 0 aumento médio por ano da extensao da rede de distribuicdo foi de
2,86 Km, entre 2000 e 2007, e o numero médio de ligacdes de agua

foi de 354 por ano.

v' sobre os setores, em 2007, o setor com maior consumo do volume de
C de agua foi o setor residencial com 84% do volume total, seguidos
pelo setor comercial com 13%, pelo setor publico com 2% e pelo setor

industrial com 1%.

v 0 crescimento médio da populacdo abastecida entre 2000 e 2007
apresentou um crescimento 2,53 vezes maior em relagdo ao
crescimento da populacao total. O coeficiente de correlagéo (0,76) e
determinacao (0,56) entre o volume de C e a populacdo abastecida

indicaram uma média dependéncia.

v em relacdo ao volume de consumo per capita na cidade de

L
hab.dia

Lajeado/RS no ano de 2007 foi de 152 [ j O coeficiente de

correlagcdo e determinacdo do consumo per capita em funcdo da
variavel percentual de umidade do ar indicou uma forte dependéncia;
em funcdo da variavel populacdo total, temperatura média anual e
tarifa média indicaram uma média dependéncia; e em funcdo da
variavel populacdo abastecida e precipitacdo pluviométrica anual

indicaram uma fraca dependéncia.

Na etapa da previsdo das séries temporais do SAA da CORSAN de
Lajeado/RS concluiu-se que:

v' acurva de regressao do volume de ABC ¢ a funcédo de numero 9 (y =
X_A2 +B), onde o valor de A =-.7134E+15 e de B=0.1832E+09, e a

curva de regressao do volume de ATP também é a funcdo de numero

9 (y= A+B), onde o valor de A = -7598E+15 e de B=
X2

0.1943E+09, definidas pelo software LAB Fit Ajuste de Curvas. Na
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analise do ¥ e dos coeficientes de correlacdo e determinacdo a

previsao foi confiavel, projetando para 2032 um volume de ABC de
10.396.000 m3 e um volume de ATP de 10.292.000 m3.

a curva de regressao do volume de C encontrada através do software

LAB Fit Ajuste de Curvas, foi a funcdo de numero 33

(y= A+;+%), onde o valor de A =0.2790E+11, B=-.1115E-15 e

C = 0.1114E+18. Na analise do x? e dos coeficientes de correlacao e
determinacdo a previsdo foi ainda mais confiavel que a previsdo do
volume de ABC e do ATP, projetando para 2032 um volume de C de
10.434.000 m3.

na curva de regressdo da populacdo total em funcdo do tempo o
software LAB Fit Ajuste de Curvas encontrou a fun¢cdo numero 140

(x-B)?

(y=Ae ¢ +D), onde o valor de A = 0.7907E+06, B =

0.2075E+04, C = -.1042E+04 e D = 0.5839E+05 .e a previsao para
2032 foi de 192.860 habitantes. Na hipotese de haver influéncia da
populacdo total em relacdo ao volume de C, este foi projetado em
funcdo da populacgéo total e do tempo pelo software LAB Fit Ajuste de

Curvas que encontrou a funcdo de numero 382
(y=AX2+B.XZ+C.X, +D.X,), onde o valor de A = 0.3200E+01, B
= -.1278E+05, C = 0.1277E+08, D = 0.3092E+01, X, = Tempo
(anos) e X, = Populacdo Total (habitantes), projetando para 2032 um
volume de C de 10.645.000 m3. Na analise do «* e dos coeficientes de

correlacdo e determinacdo e da comparacdo do volume de C

encontrado na previsao em funcao do tempo, a previsao € confiavel.

a curva de regresséo da populacao abastecida em funcdo do tempo

onde o software LAB Fit Ajuste de Curvas encontrou a funcédo de
nimero 304 (y=AX,>™), onde o valor de A = 0.1656E+02, B =

0,3645E-03, X; = Tempo (anos) e X,= Populagéo Total (habitantes),
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que efetuou a previsdo para 2032 que a populacdo abastecida fosse

135.940 habitantes. Na analise do x2 e dos coeficientes de correlacéo

e determinacéo e do crescimento médio anual ddo sustentacédo que a

previsao é aceitavel.

em relacdo a curva de regressdo do consumo per capita em funcéo

da populagéo abastecida e do tempo o software LAB Fit Ajuste de

Curvas encontrou a funcdo de numero 343 (y = A+(B.X1)+[ﬁ]),
2

onde o valorde A =-.1003E+05, B =-.5027E+01, C =0.2868E+12,
X, = Tempo (anos) e X,= Populacdo Abastecida (habitantes), e a

previsdo para o ano de 2032 foi um consumo per capita de 203

( L_ j Na analise do x?, dos coeficientes de correlacdo e
hab.dia

determinacao e do crescimento médio anual a previsao foi aceitavel.

O volume médio da vazao, em 2007, de 6.350.400 m3 por ano tornou-
se insuficiente a partir do ano de 2008. A vazdo maxima instalada na
ETA do SAA de Lajeado/RS é de 9.357.120 m3 por ano através das
previsdes tornou-se insuficiente em 2026. Portanto, em 2026 havera
um colapso de falta de agua em funcédo do crescimento da populagcéao
de Lajeado/RS. (Grafico 34)
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VOLUME DE AGUA (m?)

PROJECAO DO VOLUME DE C (m3), DA VAZAO MEDIA (m3¥an o) E DA VAZAO MAXIMA
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Gréfico 34 — Previsdo do \élume do C (m3) em funcdo da populacional total (habitantes) e do tempo (anos), através do software
LAB Fit Ajuste de Curvas e'a vazdo média e maxima instalada no SAA da CORSAN de Lajeado/RS

Fonte: O grafico foi elaborado

pao autor através do Software Microsoft® Office Excel 2003.
[=n]
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Os projetos para ampliacdo do SAA deverdo ser realizados antes de 2026,
pois para qualquer mudanca nas instalacdes, da cultura da populacdo abastecida,
clima, tarifacdo, entre outros, a insuficiéncia da vazao maxima podera acontecer
antes. Portanto, para quaisquer mudancas ocorridas no SAA ou no comportamento
da populacdo exige-se uma reavaliagdo das previsdes efetuadas no capitulo 5
desta dissertagéo, para evitar erros nas previsoes para ampliacao do SAA.

5.1 Considerag0fes Finais

Espera-se que este estudo seja usado no gerenciamento do continuo
abastecimento de agua para a populacdo abastecida da cidade de Lajeado/RS
abastecidos pela rede distribuidora do SAA da CORSAN e que este estudo sirva de
base para implantacéo de projetos de ampliacdo da estrutura fisica deste SAA. Na
implantacdo deste estudo num outro SAA, 0 que pode ser reaproveitado € a
estrutura deste estudo, mas as funcdes utilizadas para projetar as variaveis a curto
e longo prazos para cada SAA serdo diferentes, ndo existindo um padrao de
funcdes que possam ser utilizadas para todos os SAA, mesmo com idéntica vazao,

populacao, clima, etc.

As dificuldades encontradas na realizacdo deste estudo foram no momento
da coleta de dados, pois 0 SAA nédo continha os dados referentes ao volume de
ABC e ATP, estes volumes sendo coletados junto ao SNIS. Variaveis intervenientes,
tais como a temperatura, precipitacdo pluviométrica e umidade relativa do ar,
somente tém registros a partir do ano de 2003 e, por este fato, como continha
poucos dados a disposi¢do, ndo foi possivel realizar a previsdo incluindo estas

variaveis.

Ha perspectivas de continuar este estudo numa tese de doutorado realizando
uma caracterizacdo mais analitica deste SAA, separando 0 consumo por bairros
abastecidos pela malha distribuidora de agua da CORSAN, com a inclusdo da
renda per capita, uma variavel entre as ja caracterizadas neste estudo. Na fase da

definicdo da linha de tendéncias desta tese de doutorado, analisar as variaveis
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intervenientes, que neste estudo ndo foram utilizados em funcdo dos poucos dados
disponiveis, como por exemplo, a temperatura, a precipitagcdo pluviométrica, e a

umidade relativa do ar, tarifa média por m3, entre outros.

As variaveis que também influenciam no estabelecimento do C, mas que
fugiram do escopo deste estudo, sdo 0os comportamentos socioldgicos, culturais, a
qualidade da agua, os avancos, quantidade de malhas de distribuicdo da PML e os
avancos da quantidade de malhas de distribuicdo particulares da cidade de
Lajeado. Estas variaveis merecem estudos que sao fundamentais quando
integrados as investigacfes deste estudo, reunindo o maior numero de variaveis
tornando possivel maior seguranca na realizagdo de previsdes, na tentativa de

chegar mais perto da exatidao desta previsao.
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