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DESENVOLVIMENTO DE MODELO DE SISTEMA DE INFORMAQC)ES
GEOGRAFICAS PARA AVALIACAO DA EFICIENCIA HIDROENERGETICA EM
SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Aline Christian Pimentel Almeida Santos
Outubro/2015

Orientador: José Amir Rodrigues Pereira

Area de Concentracdo: Uso de Recursos Naturais

Desenvolvimento de metodologia para a avaliacdo do desempenho hidroenergético de
Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA) utilizando modelo de Sistema de
InformacBes Geograficas (SIG) para auxiliar na tomada de decisdo na operacdo de
SAAs. O modelo desenvolvido em plataforma SIG possibilita o registro, a
sistematizacdo e a espacializacdo dos dados hidroenergéticos, a fim de evitar gastos
excessivos com a energia elétrica agregada ao volume de agua disponibilizado para
consumo. Na 12 Etapa foram identificados os parametros hidroenergéticos utilizados nos
atuais metodos de gerenciamento de SAA e, em seguida, definidos os dados e
indicadores para a representacdo espacial no modelo do desempenho hidroenergético
por setor e por unidade de abastecimento de agua. Na 22 Etapa foi desenvolvido o
modelo de gestdo em SIG por meio da IDE Delphi XE5 e da plataforma TatukGis, em
trés fases: Construcdo do banco de dados geografico (Fase 1); Constru¢do do mddulo
SIG (Fase 2) e Construcdo do modulo hidroenergético (Fase 3). A Ultima Etapa (32
Etapa) foi destinada a avaliacdo da funcionalidade do modelo desenvolvido, sendo
simulado o funcionamento do SAA Bolonha, da Regido Metropolitana de Belém, Par4,
Brasil, o que permitiu a espacializacdo dos dados e indicadores para identificacdo dos
setores com melhor e com pior desempenho hidroenergético. A ferramenta de
construcdo de mapas de graduagdo de cores mostrou-se eficiente, permitindo a rapida
identificacdo do melhor resultado do indice de consumo de energia elétrica no setor 9 da

Zona Central (0,62 KWh/m3), bem como do pior indice de perda total no setor 7 da



Zona Central (54,29%). Além da ferramenta para sinalizacdo de alerta para o0s
indicadores acima da meta estabelecida pelo usuario, que possibilitou a identificagdo do
setor 7 com o pior indice de consumo de energia elétrica (0,85 KWh/m3). Com o
trabalho foi constatado que o modelo SIGHE2A é uma ferramenta que permite e agiliza
a avaliacdo do desempenho hidroenergético de SAA, especialmente por facilitar a

identificacdo do problema e a tomada de deciséo.

Palavras-Chave: Sistemas de Informagdes Geogréaficas; Eficiéncia Energética; Perdas;

Abastecimento de Agua.



Abstract of Thesis presented to PRODERNA/UFPA as a partial fulfillment of the
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GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM MODEL DEVELOPMENT FOR
EVALUATE THEHYDRO-ENERGYEFFICIENCY OF WATER SUPPLY SYSTEMS

Aline Christian Pimentel Almeida Santos
Outubro/2015

Advisor: José Almir Rodrigues Pereira

Research Area: Use of Natural Resources

Development of methodology for evaluating the performance of hydro-energy Water
Supply Systems (WSS) using System Model of Geographical Information (GIS) to
assist in decision-making in the SAAs operation. The model developed in GIS platform
enables registration, systematization and the spatial distribution of hydro data in order to
avoid excessive spending on electricity aggregate the volume of water available for
consumption. In Stage 1 the hydro-energy parameters were identified WSSs used in
current management methods and then set the data and indicators for the spatial
representation in the model of the hydro-energy performance by sector and water supply
unit. In the 2nd stage was developed the management model in GIS through Delphi IDE
XE5 and TatukGIS platform in three phases: geographic database construction (Phase
1); Construction of GIS module (Phase 2) and construction of hydro-energy module
(Phase 3). The last step (Step 3) was submitted to evaluation of the model developed
functionality, which simulated the operation of the WSS Bolonha, the Metropolitan
Region of Belém, Para, Brazil, which allowed the spatial data and indicators to identify
the sectors with best and hydro-energy worst performance. The color grading maps
building tool was efficient, allowing quick identification of the best result of the
electricity consumption index in sector 9 of the Central Zone (0.62 KWh / m3) and the
worst index total loss in sector 7 of the Central Zone (54.29%). In addition to the
warning signs for tool for the indicators above the target set by the user, which enabled

the identification of sector 7 with the worst energy consumption index (0.85 KWh / m3).



With the work it was found that the SIGHE2A model is a tool that enables and
streamlines the evaluation of the hydro-Energy performance WSS, especially to
facilitate problem identification and decision making.

Keywords: Geographic Information Systems; Energy efficiency; Losses; Water Supply.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O crescimento populacional e o surgimento de grandes aglomerados
urbanos influenciam diretamente no aumento da demanda de agua e, consequentemente,
no consumo de energia elétrica nos Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA), ja que
€ um dos insumos mais utilizados na prestagdo desse servi¢co, sendo as unidades de
bombeamento de 4&gua, as maiores consumidoras de energia elétrica, com

aproximadamente 90% do consumo total de energia nesse sistema.

O consumo de energia elétrica destinado ao bombeamento e tratamento de
agua para abastecimento da populacdo mundial varia de 2 a 3% de toda a energia
utilizada. Esses dados sdo compativeis com a realidade do Brasil, pois conforme a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o consumo de energia elétrica nos servicos de
saneamento representa de 2 a 3% da matriz energetica brasileira (BRASIL, 2012a). No
Sistema Nacional de Informagfes sobre Saneamento (SNIS) do Governo Federal
brasileiro, registrado consumo total de energia elétrica de 11.076 GWh, no ano de 2013,

correspondendo a 2,39% da matriz energética brasileira (BRASIL, 2013).

Além disso, os elevados indices de perdas de &gua contribuem para o
aumento do consumo de energia elétrica em todas as unidades do SAA, ja& que no
deslocamento da &gua ocorre a utilizacdo de energia disponibilizada em uma ou mais
unidades, denominada “energia agregada”. Dessa forma, para quantificar as perdas com
energia elétrica agregada ao volume perdido de 4gua devem ser considerados e somados
os valores de consumo de energia elétrica de todas as unidades a montante.

Assim, sdo necessarias acdes para racionalizar o consumo de agua e de
energia elétrica nos SAAs, 0 que requer uma gestdo eficiente do desempenho

operacional das unidades de producao, processamento e distribuicdo de agua.

Para reduzir os indices de consumo de energia elétrica em SAAs, a
ELETROBRAS instituiu o Programa de Eficiéncia Energética em Saneamento
Ambiental (PROCEL SANEAR), que atua de forma conjunta com o Programa Nacional
de Combate ao Desperdicio de Agua (PNCDA) e o Programa de Modernizac&o do Setor
de Saneamento (PMSS), ambos coordenados pela Secretaria Nacional de Saneamento
Ambiental (SNSA), vinculada ao Ministério das Cidades.
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As acdes do PROCEL SANEAR visam o uso eficiente de energia elétrica e
de &gua em sistemas de saneamento ambiental, como estratégia de prevencao a escassez
de &gua destinada a geracdo hidroelétrica. Uma das a¢des do PROCEL SANEAR foi a
criacdo da rede de Laboratérios de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento
(LENHS), que objetivam a realizacdo de pesquisas e disseminacdo de conceitos,
posturas e tecnologias referentes a eficiéncia energética e hidraulica em saneamento,
visando a reducdo de custos. Atualmente, existem seis laboratorios em universidades
das cinco regides do pais, sendo um na Universidade Federal do Pard, denominado
LENHS NORTE.

Os resultados dos Ultimos diagndsticos hidroenergéticos do PROCEL
apontaram um potencial de economia de energia de 1.557 mil KWh/ano, de reducdo de
demanda na ponta de 500 kW/ano e de reducdo de perdas reais de agua de 2.118 mil
m?3/ano (ELETROBRAS, 2015).

Apesar das acdes ja previstas e realizadas para o uso racional de &gua e de
energia elétrica nos SAAs, a falta de sistematizacdo dos dados operacionais e a caréncia
de ferramentas computacionais apropriadas dificultam a avaliacdo do desempenho e a

gestdo hidroenergética dos sistemas de abastecimento.

As ferramentas computacionais atualmente utilizadas, como os softwares
Excel e Access da Microsoft Office, possuem limitagcdes para a representacéo espacial,
permitindo apenas a visualizacdo numérica dos problemas, o que impede a visualizacédo
global da situacdo hidroenergética nas unidades do Sistema de Abastecimento. A
representacdo espacial das informacdes de SAAs possibilita a visualizacdo clara do
desempenho hidroenergético do sistema de abastecimento por meio da identificacdo do
problema em sua localizacdo geografica, o que facilita a tomada de decisdo e o

deslocamento de equipes de campo até o local da intervencéo.

No armazenamento dos dados hidroenergéticos sao necessarias ferramentas
que suportem o grande nimero de dados gerados nos sistemas e que possibilitem a
identificacdo e a visualizagdo global dos problemas de volumes perdidos de agua e de
consumo de energia elétrica no SAA, com a identificagdo espacial do local exato da
ocorréncia, 0 que pode ser obtido por sistemas que realizem a espacializagdo e o
geoprocessamento dos dados hidroenergéticos, como os Sistemas de Informagdes

geogréficas (SI1G).
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Dentre os SIGs comerciais disponiveis, destacam-se o ArcGis, o Spring, 0
Maplnfo, o QuantumGIS, o TerraView etc., porém esses softwares possuem design
padrdo, com visualizacdo simples e ferramentas generalizadas, e, portanto, ndo sao
adequados as especificidades e necessidades do gerenciamento hidroenergético de
SAAs.

Portanto, a falta de representacdo espacial especifica para o gerenciamento
do desempenho hidroenergético de SAAs dificulta a visualiza¢do e o controle dos dados
nas unidades do sistema de abastecimento, sendo uma das deficiéncias do atual modelo
de gerenciamento de servicos de abastecimento de dgua. Para solucionar esse problema
precisam ser desenvolvidos sistemas de informacdo geografica de acordo com as
necessidades de utilizacdo no setor de saneamento bésico.

1.1 OBJETIVOS

e Objetivo Geral

Desenvolver metodologia de registro, sistematizagdo e espacializagdo de
dados e informacGes para a avaliacdo do desempenho hidroenergético de Sistemas de

Abastecimento de Agua em modelo de Sistema de Informacdes Geogréficas.

e Objetivos Especificos

o Pesquisar pardmetros hidroenergéticos de modelos atualmente utilizados
no gerenciamento de unidades especificas e de SAA, para fundamentar a
definicdo dos indices de desempenho hidroenergético do modelo a ser

desenvolvido;

o Construir banco de dados geografico para armazenamento dos dados

hidroenergéticos de SAA,

o Desenvolver modelo computacional de gerenciamento hidroenergético,

utilizando plataforma de programacdo em SIG, para possibilitar o
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registro, sistematizacdo e espacializacdo de dados e informacdes

hidroenergéticas de unidades e de SAA;

o Verificar a funcionalidade do modelo desenvolvido na avaliagdo do

desempenho hidroenergético de SAA em escala real;

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente tese esta organizada em 7 capitulos, além das referéncias. No
capitulo 1 é exposto, de forma sintetizada, 0 panorama hidrico e energético dos SAAs
do Brasil e a necessidade de ferramentas de controle do desempenho hidroenergético, os
objetivos, os procedimentos metodoldgicos e a presente estrutura do trabalho.

No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica da pesquisa, tendo como
propdsito descrever os principais conceitos envolvidos com a tematica do trabalho, por
exemplo, a abordagem em relagdo a perda real de &gua nos sistemas de abastecimento;
as citacdes e discussbes sobre o consumo e as despesas com energia elétrica em SAAS;
as limitacGes nos atuais modelos de controle do desempenho hidroenergético de SAAS,
como o balango hidrico da IWA, os indicadores de desempenho e as ferramentas

computacionais; e a necessidade de controle hidroenergético em SAAs.

Ainda no capitulo 2, é abordada a tematica de Sistemas de Informacdes
Geograficas, sua arquitetura, tipos de representacdo e armazenamento de dados, além de
exemplos de aplicacdo de SIG em SAAs, e apresentados os principais conceitos da
metodologia e das ferramentas de desenvolvimento de aplicagbes utilizadas na
elaboracdo do modelo, denominado Sistema de Informacbes Geograficas para o
Desempenho hidroenergético de Abastecimento de Agua (SIGHE2A).

O capitulo 3 consiste na metodologia utilizada na elabora¢do do modelo
SIGHE2A. No capitulo 4 é apresentado o0 modelo desenvolvido, e no capitulo 5
apresentados os resultados de sua aplicacdo por meio do estudo de caso do SAA
Bolonha. O capitulo 6 € constituido pelas conclusdes, possibilidades de evolucdo do
modelo e recomendac6es para trabalhos futuros. Apds o Gltimo capitulo, sdo expostas as

referéncias consultadas e utilizadas ao longo do texto.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

No setor de saneamento sdo consumidos, aproximadamente, 7% do
consumo total de energia no planeta (RECESA, 2008). Estudos de Ormsbee e Walki
(1989), Reheis e Griffin (1984) e Little (1976) destacam que o percentual de energia
elétrica utilizada nas unidades de bombeamento de agua nos Estados Unidos é cerca de
90% do consumo total e energia nos SAAs americanos, que por sua vez, foi cerca de 7%

do total consumido do pais no setor.

Os gastos com energia elétrica nos SAAs brasileiros, no ano de 2013, foram
a segunda maior Despesa de Exploracdo (DEX) em abastecimento de &gua, tendo
totalizado R$ 3.070,6 milhdes (10,9%) (BRASIL, 2013).

Assim, acOes prioritarias devem ser realizadas para o uso racional de agua e
de energia elétrica nos sistemas de saneamento, mais especificamente no SAA, sendo
necessario atender as exigéncias em relacdo a qualidade dos servicos e uso racional de
agua e energia elétrica, conforme previsto na Lei 11.445/2007, que estabelece diretrizes

para o0 saneamento basico e predispde:

[...] a inclusdo, no contrato de concessdo ao titular dos servigos, das metas
progressivas e graduais de expansdo dos servicos, de qualidade, de eficiéncia e de
uso racional da agua, da energia e de outros recursos naturais, em conformidade
com 0s servigos a serem prestados (BRASIL, 2007, p. 4).

Essas diretrizes sdo definidas pela lei com o objetivo de promovera melhoria
nos servicos de saneamento basico por meio da universalizacdo do atendimento e da
qualidade da prestacdo de servigos, 0 que pode ser alcangcado com planejamento e
gestdo eficiente. Essa Lei também tem como um dos principios fundamentais a

Eficiéncia e sustentabilidade econémico-financeira do SAA.

Para Alegre (2009), a eficiéncia é a medida de até que ponto 0s recursos
disponiveis sdo utilizados de modo otimizado para a producdo do servico, ou seja,
refere-se a relacdo entre os resultados obtidos e o0s recursos empregados. Ja
sustentabilidade, para Siche et al. (2007) ¢é originada do latim “sustentare”, e significa
suster, sustentar, suportar, conservar em bom estado, manter, resistir. Assim, sustentavel

é tudo aquilo que é capaz de ser suportado, mantido.

Dessa forma, para o alcance da eficiéncia e da sustentabilidade de SAAs é

necessario planejamento e monitoramento das unidades do sistema de abastecimento, a
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fim de evitar as elevadas perdas de agua e, consequentemente, de energia elétrica na

obtencdo, processamento e distribui¢do de agua.

Para um sistema ser eficiente e sustentavel, Gloss (1991) observa ser preciso
alcancar eficiéncia sob varios aspectos ndo excludentes, que podem ocorrer

simultaneamente:

a) relacionando o uso com a menor quantidade possivel de agua para
satisfazé-lo;

b) eficiéncia econbmica aproveitando a agua com 0S maximos
beneficios econémicos;

c) eficiéncia social que vise estender seus beneficios a maior parte de
suas demandas na comunidade;

d) eficiéncia ecoldgica que deve, antes de tudo, garantir a conservacao
dos recursos naturais;

e) eficiéncia institucional que qualifica o funcionamento de uma

instituicdo em relacdo a suas atribuicdes relacionadas com a agua.

O Decreto N° 7.217, de 21 de junho de 2010 regulamenta a Lei n® 11.445,
de 5 de janeiro de 2007 e ressalta a importancia do uso racional de agua e de energia

elétrica, conforme transcrito abaixo:

Art. 3° Os servicos publicos de saneamento basico possuem natureza essencial e
serdo prestados com base nos seguintes principios:

[...] V - adocdo de métodos, técnicas e processos que considerem as peculiaridades
locais e regionais, ndo causem risco a satde publica e promovam o uso racional da
energia, conservacdo e racionalizagdo do uso da agua e dos demais recursos
naturais; [...] (BRASIL, 2010c, p.3).

Os elevados volumes perdidos de agua resultam em desperdicio de energia
elétrica, o que é diretamente relacionado com a sustentabilidade do abastecimento, e
também com a conservacdo dos recursos naturais, uma vez que exerce forte pressao
sobre 0 meio ambiente quando da necessidade de aumento do volume retirado dos
mananciais. Por isso, 0 combate as perdas de agua e energia elétrica deve ser encarado
como um dos principais focos de acdo de um programa de uso racional da agua,
promovendo a ecoeficiéncia no uso dos recursos naturais de forma a garantir o

desenvolvimento sustentavel.

A seguir sdo abordados temas referentes aos principais itens a serem

controlados na promogé&o da sustentabilidade do sistema de abastecimento de &gua.
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2.1 PERDA DE AGUA EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO

Pereira e Conduru (2014) observam que nos Sistemas de Abastecimento de
agua podem ocorrer perdas reais e perdas de faturamento. Para os autores, a perda real
de agua é a diferenca entre o volume captado de agua bruta e o volume de agua
utilizado pelos usuérios, ou seja, corresponde ao volume que ndo chega ao consumidor.
Ja a perda por faturamento corresponde a diferenca, em moeda corrente, dos valores
faturados e arrecadados, sendo, portanto, o recurso monetario referente ao servico
prestado que ndo entra no caixa da empresa por falta de pagamento do consumidor. No
Esquema 1 sd@o representadas as perdas nas unidades de obtencdo, processamento e
distribuicéo de agua.

Esquema 1 — Perdas nas unidades de obtencdo, processamento e distribuicdo de dgua
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Fonte: Pereira e Conduru (2014).

As perdas por vazamentos podem ocorrer na captacdo, na aducdo de agua
bruta, no tratamento, na reservacdo, na aducdo de &gua tratada e na distribuicdo. A
lavagem de filtros e descargas na rede quando provocam cONsSUMOS Superiores ao
estritamente necessario para operacéo, também sdo considerados vazamentos (BRASIL,
2006).
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As perdas reais na captacdo podem ocorrer devido ao excesso de agua
utilizada na limpeza geral, incluindo o pogo de sucgdo, sendo geralmente pequena e
funcdo das caracteristicas hidraulicas do projeto e da qualidade da &gua bruta (BRASIL,
2004).

Ja as perdas na aducéo de agua acontecem geralmente devido a vazamentos
e rompimentos nas tubulacfes das adutoras e subadutoras, e as descargas excessivas
realizadas para facilitar reparos ou limpeza na tubulacdo. Essas perdas sdo as mais
preocupantes, devido as condi¢bes das tubulacdes e do material utilizado; a idade da
tubulacédo; a pressdo, as atividades de manutencdo preventiva etc., variam de acordo
com o estado das tubulagdes, as pressdes e a eficiéncia operacional e de manutencao
preventiva, podendo se agravar em adutoras de grande extensdo e/ou deterioradas
(WERDINE, 2002).

As perdas na ETA sdo associadas ao excesso de volume de agua utilizado na
lavagem dos filtros, nos floculadores, nos decantadores e nas descargas de lodo; ou
ainda, por vazamentos, devido a falhas (trincas) na estrutura de equipamentos e
tubulacbes, na impermeabilizacdo e na estanqueidade insuficiente de comportas. Essas
perdas geralmente variam entre 2 a 10%, dependendo do estado das instalacdes e da
eficiéncia operacional (BRASIL, 2004; WERDINE, 2002).

Devido a necessidade de lavagem dos equipamentos, nao é possivel eliminar
totalmente as perdas no tratamento, mas € possivel reduzi-la para a diminuicdo dos
desperdicios (BRASIL, 2004).

J4 as perdas nas unidades de reservacdo ocorrem principalmente por
procedimentos operacionais, como na limpeza de reservatorios, ou em operaces
inadequadas, provocando extravasamentos, ou ainda, em deficiéncias estruturais da
obra, com trincas ou falhas na impermeabilizacdo, ou seja, as perdas em reservatérios
podem variar de acordo com o estado das instalagdes e com a eficiéncia operacional. No
caso de extravasamentos, € possivel diminuir ou eliminar a ocorréncia com 0 uso de

alarmes ou controle automatico de niveis de vazdes (BRASIL, 2004).

Werdine (2002) observa que as perdas na distribuicdo ocorrem por meio de
vazamentos na rede de distribuicdo e em ramais prediais, além das perdas decorrentes
das descargas realizadas para limpeza das tubulacGes. As perdas nessa unidade séo as

mais significativas de todo o sistema, e as a¢fes corretivas sS40 complexas e onerosas.
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N&o existem, na préatica, redes totalmente estanques, sendo inevitavel a
ocorréncia de fugas ou extravasamentos. Alegre (2009) destaca a importancia de
intervencdo no caso de volumes de perdas reais elevados, ainda que o valor econémico
da &gua perdida seja insuficiente para justificar essa acdo, pois a ocorréncia de perdas

significa que a rede de distribuicdo ndo esta em boas condigdes.

Por sua vez, as perdas de faturamento consistem nos volumes consumidos,
mas ndo contabilizados pelo prestador do servigo. Esses volumes sdo decorrentes de
fraudes, falhas de cadastro, falta de micromedidores, ligacdes clandestinas ou na
imprecisdo dos equipamentos dos sistemas de macromedicdo e micromedicao,
ocorrendo, principalmente, devido a falta de controle do cadastro comercial dos
consumidores (HIRNER; LAMBERT, 2000).

No Esquema 2 sdo representadas as perdas reais e de faturamento em

Sistema de abastecimento de agua.

Esquema 2 — Perdas reais e de faturamento em Sistema de Abastecimento de Agua

Setor operacional

d

m3 — m3 Consumi
Perda Real captado Consumido

Setor Comercial

s Perda de R$ Faturado — R$ Arrecadado

Faturamento

As perdas em sistemas de abastecimento sdo comuns em todos 0s SAAS,
sendo uma das principais fontes de ineficiéncia das entidades gestoras de abastecimento
de agua (BRASIL, 2004). Para Tsutiya (2006), em cada fase do SAA ha condicdes
especificas que podem destacar um ou outro tipo de perda. Em tubula¢Ges de adutoras,
por exemplo, quando sdo utilizadas adutoras de aco, € provavel que as perdas fisicas

sejam insignificantes em relacdo as perdas de faturamento.

No Grafico 1 séo apresentados os volumes produzido, consumido e perdido
de agua nos sistemas de abastecimento de agua do Brasil, de acordo com dados do

Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (BRASIL, 2013).
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Gréfico 1 — Volume produzido, consumido e perdido de 4gua nos SAAS
brasileiros em 2013
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Fonte: BRASIL (2013).

Segundo dados do SNIS, em 2013 foram produzidos 16.117.584 m3 de agua
nos SAAs brasileiros, sendo consumidos 10.144.946 m3 de agua, cerca de 62% do
volume total produzido no pais (BRASIL, 2013). O percentual de perdas no Brasil
variou de 41,6% a 36,94% nos anos 2008 a 2013, enquanto nos paises desenvolvidos é
em média 11%, segundo dados da Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e
Ambiental (2013). Dessa forma, para que o Brasil possa alcancar o indice de perdas de
paises desenvolvidos, deve reduzir seus indices em torno de 26%, conforme mostrado

no Gréfico 2.

Graéfico 2 — Indice de perdas de 4gua no Brasil e a média em paises desenvolvidos
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Fonte: BRASIL (2008;2009;2010;2011;2012;2013).

Para reverter esse quadro, é necessaria a conscientizagdo do problema, o

conhecimento de técnicas e o envolvimento de todos os profissionais da concessionaria
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de saneamento. Por exemplo, no controle e na reducdo de perdas de agua na aducao €
fundamental a realizagdo de manutencdo preventiva e a adogdo de procedimentos
operacionais e treinamento de pessoal para a realizacdo de manobras adequadas
(BRASIL, 2004).

Esse gerenciamento de perdas exige, antes de tudo, o seu conhecimento
pleno, ou seja, identificar e quantificar corretamente as perdas constitui-se em condi¢éo
essencial e indispensavel para eficiéncia na implementacéo de a¢fes de combate. Nesse
contexto, recursos tecnologicos facilitam a identificacdo e possibilitam medicdes cada
vez mais precisas dos volumes de 4gua perdidos (HELLER; PADUA, 2006).

Para Gleick (2014), o conhecimento do volume de agua consumido e da
demanda necessaria para o consumo pode facilitar o gerenciamento dos sistemas e 0
controle de perdas de agua, melhorando o desempenho de SAAs e apoiando os esforcos
de planejamento recursos hidricos locais e estaduais. Esse conhecimento é fundamental
para o controle de perdas e para a eficiéncia hidroenergética de companhias de
saneamento, pois sistemas de abastecimento bem operados e gerenciados possuem

baixos indices de perdas.

Dessa forma, o controle de perdas reais pode ser alcancado com o
monitoramento dos volumes de &gua nas unidades de obtencdo, processamento e
distribuicdo de &gua, o que, segundo Cooley (2014), pode trazer beneficios a
agricultura, ao consumo humano, a protecdo da qualidade da &gua, 0s custos com

energia elétrica e 0 aumento de lucros.

As perdas de agua possuem relacdo direta com o consumo de energia
elétrica, j& que quanto maior o consumo de agua, mais elevado é o consumo de energia

elétrica nos sistemas de producao e distribui¢do de agua.

2.2 CONSUMO E DESPESAS COM ENERGIA ELETRICA EM SISTEMAS DE
ABASTECIMENTO DE AGUA

O elevado volume perdido de agua e a consequente despesa com energia

elétrica, aliados a outros problemas de gestdo resultam na precéria situacdo do
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abastecimento de agua potavel no Brasil, 0 que demonstra a necessidade de controle

mais abrangente do desempenho hidroenergético dos SAAS.

Essa situacéo é demonstrada na Tabela 1, onde sdo apresentados os valores
médios de consumo de &gua e as perdas na distribuicdo, que sdo as mais representativas
de todo o sistema de abastecimento, além dos consumos e despesas com energia elétrica

e as tarifas praticadas nos SAAs das regides brasileiras.

Tabela 1 — Consumo e perdas de agua e energia elétrica e despesas com energia elétrica
em SAAs

CONSUMO | TARIFA
DE MEDIA DE | DESPESAS
REGIAG | CONSUMO | PERDASNA | ENERGIA | ENERGIA COM
DE AGUA | DISTRIBUICAO | ELETRICA COM ENERGIA
NO SAA | TRIBUTOS | ELETRICA
(KWh/m?) (R$)
Norte 49.22% 50.78% 0.65 356,30 14.39%
Nordeste 54.97% 45,03% 077 342,10 12.06%
Sudeste 66,65% 33,35% 0,64 350,13 11,00%
sul 64.94% 35,06% 0,67 32598 9.23%
ge”tro' 66,60% 33.40% 077 357,50 9.58%
este
Total 63.05% 36.95% 068 344,89 10,86%
Nacional

Fonte: BRASIL (2013; 2015).

Para Pereira e Condurt (2014), a determinacdo da energia agregada €
essencial para a quantificacdo da energia elétrica desperdicada no volume perdido de
agua no SAA, ou seja, a energia elétrica utilizada na producdo de 1 m3 de agua perdido
na rede de distribuicdo é correspondente a energia consumida em todas as unidades a

montante no SAA.

Barry (2007) observa que os sistemas de bombeamento representam a maior
parcela de consumo e de despesas com energia elétrica dos SAAS, que segundo o SNIS,
no ano de 2013, foi em média a 10,9% do total das despesas com exploragdo de agua,
sendo necessario cerca de 0,6 KWh, com custo de R$ 0.16, para cada metro cubico de
agua produzido (BRASIL, 2013; GIUSTOLISI et al., 2012), o que mostra que
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eficiéncia hidraulica e a eficiéncia energética sdo fundamentais para o bom desempenho

de sistemas de abastecimento de agua.

Dados do SNIS demonstram a situagdo do Brasil em relagdo ao consumo de
energia elétrica nos SAAs, com 11.076,565 GWh, no ano de 2013, e despesa referente a
esse consumo de R$ 3.070.647.501,18, sendo o indice de consumo de energia elétrica
de 0,68 (BRASIL, 2013).

Para reduzir o elevado consumo de energia elétrica em SAAs, Tsutiya
(2001) destaca a necessidade da préatica de algumas ac¢des, como o diagnéstico do SAA
existente, com a identificacdo dos pontos de uso excessivo de energia; monitoramento
do sistema, possibilitando a manutencdo preventiva das instalagcdes e equipamentos, e
acOes administrativas, objetivando o uso racional da 4gua e da energia elétrica.

Para isso, é importante que seja determinado o consumo minimo de energia
necessaria para o funcionamento das unidades, o que é essencial para a identificacdo do

consumo excessivo de energia e para o0 combate as perdas.

2.2.1 Energia Minima Tedrica necessaria no SAA

A energia minima teorica necessaria para o funcionamento das unidades do
SAA e para 0 abastecimento de agua em todos 0s pontos de consumo pode ser obtida
por meio da equacao da Poténcia de escoamento (Equacdo 1), conforme Azevedo Netto
(1998), o que permite a determinacdo e a comparacdo com a energia efetivamente
consumida, possibilitando a identificacdo da energia desperdicada em cada unidade do

sistema de abastecimento.
Pemin=v.Q . H (Eq. 1)
Onde:
Pemin = Poténcia minima do escoamento (W);
y = peso volumétrico da dgua (9800 N/m®);
Q = vazéo escoada (m® /s);

H = carga hidraulica na se¢do em relacdo a um dado referencial (m.c.a).
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Os varios tipos de poténcia de escoamento em um SAA séo destacadas por

Duarte et al. (2008) e representadas no Grafico 3.

a)

b)

d)

f)

Poténcia fornecida, que quantifica toda a poténcia efetivamentefornecida
ao sistema no instante em analise (nas diversasorigens), medida em

relacdo a cota de referéncia adotada;

Poténcia minima (tedrica), que resulta da soma das poténciasnecessarias
em todos os pontos de consumo para satisfazer asrespectivas pressoes

minimas (pimin), medidas em relacdo a cotade referéncia adotada;

Poténcia em excesso (tedrica), que corresponde a diferenca entrea

poténcia fornecida e a poténcia minima;

Poténcia dissipada, que quantifica a poténcia dissipada noescoamento

(ou seja, nas perdas de carga);

Poténcia disponivel, que é dada pela diferenca entre a poténciafornecida

e a poténcia dissipada;

Poténcia supérflua, que corresponde a poténcia fornecida aosistema

além da soma da poténcia minima com a poténciadissipada.

Gréafico 3—Representacdo dos varios tipos de poténcia em um SAA
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Fonte: Duarte et. al. (2008).
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A energia minima tedrica necessaria para 0 SAA é dada pelo produto da

Poténcia minima tedrica com o Tempo, de acordo com a Equacéo 2.
Emin = Pmin . T (Eq.2)
Onde:
Emin = Energia minima Teérica (Wh);
Pmin = Poténcia minima do escoamento (W),
T = Tempo de consumo.

Para Vicentin (2014), a promocdo da eficiéncia energética abrange a
otimizacdo das transformacdes, do transporte e do uso dos recursos energeticos, desde
suas fontes primarias até seu aproveitamento. Com isso, para O gerenciamento
hidroenergético adequado do SAA por meio da eficiéncia energética, é fundamental a
determinacdo do consumo minimo necessario e, consequentemente, das perdas de

energia nas unidades do sistema de abastecimento.

2.3 LIMITACOES NO CONTROLE DO DESEMPENHO HIDROENERGETICO DE
SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Para promover a sustentabilidade do SAA, por meio do uso racional da agua
e da energia elétrica utilizada para captar, tratar, bombear e disponibilizar dgua a
populacdo é necessario o controle do desempenho de todas as suas unidades, ou seja, 0
monitoramento do volume de agua na entrada e na saida do SAA, além das informac6es

comerciais e de demais despesas de exploragéo.

Para Alegre (2009), o bom funcionamento de qualquer SAA pressupde que
0s consumidores tenham continuamente a sua disposi¢do, agua com qualidade, em
guantidade suficiente, a pressdo adequada e com o menor custo possivel. Para isso, é
necessario que a infraestrutura existente seja adequada, que 0S recursos naturais
disponiveis sejam racionalmente utilizados e que este conjunto seja gerido com eficacia

e sustentabilidade.
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Porém, atualmente, os prestadores de servico de abastecimento de agua
dispdem de poucas ferramentas para o controle do desempenho hidroenergético de
SAAs. Em algumas empresas sao utilizados os:

a) balanco hidrico proposto pela International Water Association
(IWA)?,

b) indicadores e indices de desempenho e;

c) ferramentas computacionais.

A seguir sdo comentadas as principais formas de controle de parametros

hidroenergéticos em prestadores de servi¢os de abastecimento de agua.

2.3.1 Balanco Hidrico da IWA

Os elevados indices de perdas fisicas em SAAs e os diferentes processos de
avaliacdo de perdas em cada sistema de abastecimento motivaram o0 estudo de
alternativas de controle e reducdo de perdas. Com isso, a IWA, com a intencdo de
padronizar o entendimento dos componentes dos usos da agua em um sistema de
abastecimento, desenvolveu o Método do Balango Hidrico (TSUTIYA, 2006), onde sdo
inseridas e contabilizadas as perdas reais ou fisicas e as perdas de faturamento ou
aparentes. Atualmente, esse método é o mais utilizado para gerenciamento de perdas de

agua.

Segundo Hirner e Lambert (2000), o referido método é utilizado para
determinacéo das perdas reais e aparentes, com base nos valores de macromedicéo e de

micromedicao.

A perda real se refere ao volume perdido de agua que ndo chega ao
consumidor, ja a perda aparente, segundo Lambert (2001), consiste nos volumes
consumidos, mas ndo contabilizados e ndo autorizados, decorrentes de fraudes do
consumidor, falhas de cadastro, ligacGes clandestinas, ou na imprecisdo dos

equipamentos dos sistemas de macromedic¢do e micromedic&o.

'A IWA é uma rede global que conta com mais de dez mil profissionais de SAA, visando a
continua relacdo entre pesquisa e pratica e que abrange todos os aspectos do ciclo da agua.
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O balanco hidrico é a relacdo entre os volumes de entrada, consumido e as
perdas em determinado limite do SAA. Para Tsutiya (2006), o balanco hidrico de um
SAA é uma forma de avaliar os componentes dos fluxos e usos da agua no sistema e

seus valores absolutos e relativos.

Portanto, o balanco hidrico da IWA é uma ferramenta utilizada para estimar
0 volume de agua que ndo atinge os consumidores finais, e pode ser um instrumento
eficaz na avaliacdo das perdas reais de dgua. Porém, requer medicBGes ou estimativas

criteriosas em cada ponto de controle definido no sistema.

No Quadro 1 é apresentado o balanco hidrico proposto pela IWA para

controle de perdas em sistemas de abastecimento de &gua.

Quadro 1 — Balanco Hidrico proposto pela IWA

Consumo autorizado
Consumo faturado medido
autorizado
faturado Consumo autorizado
faturado ndo medido

Aguas
faturadas

Consumo

autorizado Consumo autorizado ndo

Consumo faturado medido
autorizado nédo

faturado Consumo autorizado nao
faturado ndo medido

Agua que entra Uso néo autorizado
no sistema
(inclui agua
importada)

Perdas aparentes
Erros de medicéo (macro e

micromedicéo) Aguas ndo

Vazamentos nas adutoras faturadas
de 4gua bruta e nas
Petdas de estacdes de tratamento de

agua

Vazamentos nas adutoras
e/ou redes de distribuicéo

Perdas reais
Vazamentos nos ramais
prediais até o hidrémetro

Vazamentos e
extravasamentos nos
reservatorios de

Fonte: IWA (apud Hirner e Lambert, 2000).

O calculo do balanco hidrico demanda dados de volumes de agua em cada

ponto de controle, ou seja, a medi¢do da dgua captada, produzida, aduzida e armazenada
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(incluindo os importados e exportados) e entradas ou saidas em cada setor de
distribuicdo ou zona de medicdo. Assim, é possivel verificar perdas nas unidades dos

SAAs como vazamentos, rupturas de tubulagcfes e extravasamentos nos reservatorios.

Porém, o método do balanco hidrico proposto pela IWA possui limitacdes e
alguns equivocos, pois de acordo com Pereira e Condurd (2014), no referido método, o
termo perda aparente é adotado de forma equivocada, sendo incluida como uma das
perdas de 4gua ndo faturada, e chamada de perdas comerciais.

Segundo os autores, 0 conceito de perda aparente tem sido confundido com
0 de perda de faturamento, que corresponde a diferenca entre o valor faturado e o
arrecadado. Para Gomes e Jerozolimski (2008), perda aparente € o volume de agua
distribuida para os usuarios, mas ndo contabilizado devido a submedicéo e fraudes, sem
considerar o valor ndo pago pelo consumo da agua, sendo possivel entender essa perda
aparente como perda real de agua na unidade de distribuicdo, razdo para nao ser
confundida com a perda de faturamento, que é a diferenca entre os valores faturados e
os arrecadados.

Além disso, sdo observadas outras limitacbes no método do balanco hidrico
da IWA, como a avaliacdo do desempenho do SAA por meio de medicdo de consumos
e de perdas, como os volumes de agua de uso nao autorizado e de erros de medicéo, que
ndo podem ser determinados com exatiddo, mas sim estimados, ndo permitindo a

visualizacdo da real situacdo do sistema.

A quantificacdo de perdas por vazamentos nas adutoras de agua bruta, nas
Estacbes de Tratamento de Agua, em redes de distribuicdo, em ramais prediais e
reservatorios de distribuicdo sdo itens do método que sdo passiveis apenas de
estimativas, dada a dificuldade de obtencdo desses dados e a alta probabilidade de erros
na avaliacdo do desempenho. Além disso, 0 método do balanco hidrico avalia o
desempenho do sistema como um todo, ndo permitindo a insercdo de dados por unidade
do SAA, o que impossibilita a avaliagdo pontual e a deteccdo de problemas nas

unidades do sistema.

No contexto desse trabalho, uma das limitagfes importantes € a falta de
parametros energéticos no modelo como, consumo e despesas com energia elétrica nas
unidades do SAA, principalmente nas unidades de bombeamento de agua, permitindo

apenas a avaliacdo parcial do desempenho do sistema. Esses pardmetros ndo foram
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incluidos no modelo da IWA, pois ndo permitem a comparacao da eficiéncia energética
entre sistemas diferentes, limitando-se a comparagdes de cenarios para um Unico
sistema, ou a comparar eficiéncias médias normalizadas de equipamentos de
bombeamento. No entanto, sdo Uteis e aplicaveis neste contexto do desempenho
hidroenergético de SAAs (Moura, 2010).

Outro ponto é a falta de espacializacdo dos dados e informacdes
hidroenergéticas das unidades do SAA, o que dificulta a visualizacdo e o entendimento

do elevado nimero de dados necessarios para a avaliacdo do desempenho do sistema.

2.3.2 Indicadores e indices de Desempenho

Os termos indicadores e indices de desempenho sdo, muitas vezes,
confundidos e utilizados como sinénimos. Porém, para Mueller et al. (1997), um
indicador pode ser um dado individual ou um agregado de informacgdes, ja um indice é
descrito por Shields et al. (2002), como um valor agregado final de todo um
procedimento de célculo que revela o estado de um sistema ou fenbmeno, podendo
utilizar, inclusive, indicadores como variaveis que o compdem (SICHE et al., 2007).
Nesse contexto, é possivel afirmar que todo indice € um indicador, porém, nem todo

indicador é um indice.

No caso do desempenho de SAAs, geralmente sdo utilizados dados
primarios para a construcdo de indices de desempenho dos sistemas de abastecimento,
conforme representado na Figura 1, de modo a traduzir os aspectos mais relevantes do
desempenho operacional e econémico-financeiro de uma concessionaria de saneamento,
simplificando sua analise. Pena e Abicalil (1999) observam a caracteristica de avaliacdo
do desempenho do SAA ao longo do tempo por meio de indices de desempenho,

possibilitando a comparagdo com outras organizacdes do setor.
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Figura 1 — Pirdmide de agregacdo de dados para construgdo de indices de
desempenho de SAAs

Indicadores

/ Processamento \
Dados Tratados e
analisados
/ Dados primdrios \

Para Alegre (2009), os indices de desempenho sdo medidas da eficiéncia e

da eficicia das entidades gestoras. A eficiéncia mede até que ponto 0s recursos
disponiveis sao utilizados de modo otimizado para a producdo do servico, e a eficacia
mede até que ponto os objetivos de gestdo, definidos especifica e realisticamente, foram

cumpridos.

A principal caracteristica dos indices é a sua capacidade de quantificar e
simplificar a informacdo. Um bom indicador € aquele que tem a capacidade de medir,
avaliar e expressar, com fidelidade, os fenbmenos ao qual se refere, entretanto sua
relevancia consiste na sua confiabilidade, tempo de resposta ao estimulo, integridade,
estabilidade, solidez, relacdo com as prioridades do planejamento, utilidade para o
usuario, eficiéncia e eficacia (SANTOS, 2004 apud SANTOS, 2009).

O Ministério das Cidades por meio do Programa Nacional de Combate ao
Desperdicio de Agua (PNCDA), no seu Documento Técnico de Apoio (DTA) A2
estabelece diretrizes para o levantamento de dados e construgdo de indicadores de
perdas nos SAASs, onde é proposta a utilizacdo de indices de desempenho por SAA e por
unidade do sistema de abastecimento. Porém, os indices propostos pelo PNCDA nédo
levam em consideracdo o desempenho energético do sistema, utilizando somente

parametros de perda real e de faturamento.

Além disso, os documentos do PNCDA apenas apresentam a proposta de
indices, ndo sendo aplicados em nenhum SAA, ou seja, ndo existe banco de dados
contendo os indicadores calculados para determinado sistema de abastecimento, como

no caso do banco de dados do SNIS, que é o maior do setor de saneamento brasileiro.
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O SNIS é administrado desde a sua criagdo no ambito do Programa de
Modernizacdo do Setor Saneamento (PMSS) e apresenta dados da prestagdo dos
servigos sob os aspectos institucional, administrativo, econdmico-financeiro, técnico-
operacional e da qualidade. No SNIS séo coletadas informacdes primarias dos SAAs de
prestadores de servicos de saneamento do Brasil, e com base nesses dados, o proprio
Sistema calcula os indices de desempenho dos SAAs (BRASIL, 2009).

Assim, os Diagnosticos dos Servicos de Agua e Esgotos do SNIS
disponibilizam os dados primarios, as informacbes e os indices de desempenho
referentes aos servicos de abastecimento de dgua, esgotamento sanitario de todo o pais,
além da anéalise de alguns aspectos importantes da prestacdo dos servicos, segundo a
amostra de prestadores de servicos que respondeu ao SNIS, no caso, as companhias
estaduais, autarquias municipais, empresas privadas e, em muitos casos, as proprias
Prefeituras (BRASIL, 2013).

Os indices do SNIS sdo agrupados em cinco grandes grupos: Indices
econdmico-financeiros e administrativos, indices Operacionais do abastecimento de
agua, Indices Operacionais do esgotamento Sanitario, Indices sobre qualidade e
Indicadores de balanco contabil. Destes, apenas trés sdo diretamente relacionados com

energia elétrica:

a) indice de consumo de energia elétrica em sistemas de abastecimento

de agua;

b) indice de consumo de energia elétrica em sistemas de esgotamento
sanitario;

c) indice de despesas por consumo de energia elétrica nos sistemas de

agua e esgotos.

Conduru e Pereira (2010) observam que a metodologia de trabalho do SNIS
abrange as fases de coleta (busca de informacgdes primarias que sdo analisadas e
transformadas em indicadores), tratamento (processo de analise e corre¢do de erros;
calculo dos indicadores; composicdo de tabelas de trabalho), organizacdo e
armazenamento (apresentados em tabelas, no glossario e em listas dos indicadores
calculados e express@es de célculo) e recuperagdo e divulgacdo dos dados registrados na

base desse sistema (impressos, CD-ROM e Internet).
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A atualizacdo do banco de dados do SNIS é realizada anualmente, com
informacdes de amostra de prestadores de servigos do pais, para 0s servigos de agua e
esgotos, e com informagdes de amostra de municipios, para os servicos de manejo de
residuos sélidos urbanos. A fase de coleta de dados ocorre, geralmente, entre 0s meses
de maio a julho de cada ano (COLETA..., 2013). Esses dados sdo fornecidos
voluntariamente pelos prestadores de servigos e municipios convidados a participar do

sistema.

Em estudos de Conduru e Pereira (2010) foi analisada a representatividade
dos dados e informacdes referentes ao consumo de &gua e de energia elétrica
disponibilizados pelo SNIS, onde foi observada a insuficiéncia de informagdes para
andlise de desempenho hidroenergético nos SAAs, sendo as informacdes
hidroenergéticas primarias subdivididas em dois grupos, as diretas e as indiretas. Como
diretas sdo considerados: a) o consumo total de energia elétrica nos sistemas de agua; b)
as despesas com energia elétrica; ¢) as despesas de exploracdo. As informacdes indiretas
sdo as despesas totais com 0s servicos, as despesas fiscais ou tributarias computadas na
DEX, outras despesas de exploracdo e outras despesas com 0S Servicos trazem

embutidas informacdes de energia elétrica.

Dessa forma, os indices utilizados no SNIS sdo limitados como
instrumentos para avaliacdo do desempenho hidroenergético de SAAs, devido a fatores
que dificultam a analise do desempenho e a deteccdo e correcdo de problemas nas

unidades do sistema, que sdo:

a) grande numero de indicadores existentes, dificultando a organizacao
e a sintese de indicadores realmente relevantes para o controle de
SAAsS;

b) falta de confiabilidade nos dados disponibilizados pelas companhias
de saneamento, ja que ndo sdo realizadas auditorias para

confirmagéo dos dados;
c) falta de detalhamento na categoria de indicadores energéticos;

d) insuficiéncia de informagdes em sua totalidade, o que ocorre pela

falta de repasse das informac6es ou pela inexisténcia de dados;
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e) falta de desagregacdo dos dados por sistema e por unidade de
abastecimento de &gua, ja que sdo organizados e divulgados

utilizando uma visdo municipal ou por concessionaria;

f) visualizagdo tabular dos dados, sendo armazenados em banco de
dados, impossibilitando o usuério ou gestor a ter uma visualizacao
espacial do desempenho hidroenergético do sistema de

abastecimento.

Portanto, nenhum dos modelos ou propostas de indicadores de desempenho
satisfaz a necessidade da agregacdo e da visualizagcdo espacial de informacoes
hidroenergéticas das unidades de SAAs, o que permitiria a visdo geral e pontual dos
sistemas, facilitando a manutencdo preventiva e corretiva das instalacdes e a tomada de

decisao.

2.3.3 Ferramentas computacionais

As ferramentas mais utilizadas nas empresas prestadoras dos servicos de
abastecimento de agua, para o controle do desempenho dos SAAs, sdo 0s pacotes da
Microsoft Office (Excel ou Access), onde sdo armazenados os dados gerais,
operacionais, comerciais e financeiros do sistema. O Microsoft Excel utiliza planilhas
eletrbnicas para realizacdo de calculos ou apresentacdo de dados, onde cada tabela €
formada por uma grade composta de linhas e colunas. O Excel é uma ferramenta
limitada para armazenamento e sistematizacdo de dados e ndo é considerado banco de

dados.

Ja o0 Microsoft Access é um banco de dados para uso em micros desktops e
ndo em servidores. Esta € a principal diferenca dele para os demais bancos Sistema
Gerenciador de Banco de Dados (SGBD), como o Oracle, SQL Server e MySQL, por
exemplo. Contudo, ele tem sido muito usado em pequenas e médias empresas para
armazenamento de dados em pequenas quantidades e permite o desenvolvimento rapido
de aplicagdes que envolvem tanto a modelagem e estrutura de dados como também a
interface a ser utilizada pelos usuérios, por meio da linguagem de programacéo

Microsoft Visual Basic for Applications. Para Siebra (2010) essa ferramenta ndo é
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considerada um SGBD completo, por ndo possuir todas as caracteristicas de um, como
Atomicidade (alteragdo integral e simultanea no banco de dados por diferentes
usuarios), Consisténcia (a execucdo de uma transacdo deve levar ao banco de dados de
um estado consistente a outro também consistente, ndo violando a integridade do banco
de dados), Isolamento (Uma transacdo ndo deve tornar suas atualizacbes visiveis a
outras transagdes antes do seu fim) e Durabilidade (Apds o termino de uma transacao,
suas atualizagOes ndo podem ser perdidas por causa de falhas futuras).

Essas ferramentas permitem o relacionamento entre as varidveis para a
geracdo de indicadores e construcdo de graficos, facilitando a visualizagdo numérica do

desempenho do sistema.

Na Figura 2 é exemplificada a janela de visualizacdo do software Excel,
contendo o banco de dados do Relatério de Informacgdes Gerenciais da COSANPA, para

0 municipio de Belém, no ano 2012.

Figura 2 — Visualizacdo da janela de desenvolvimento do Software Excel da
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Fonte: COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARA (2012).

Os softwares Microsoft Excel e Access possibilitam o registro e a
sistematizacdo dos dados hidroenergéticos das unidades do SAA, permitindo a
construcdo de gréaficos para visualizacdo da situacdo, com base nos dados primérios e
em indicadores de desempenho. Porém, assim como o EPANET, ndo possui modulo
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para espacializacdo e georreferenciamento dos dados hidroenergéticos do SAA,

dificultando o controle espacial do desempenho do sistema.

2.4 NECESSIDADE DE CONTROLE HIDROENERGETICO DO SAA

A dificuldade para o controle do desempenho hidroenergético em SAA pode
acarretar diversas consequéncias, desde problemas econdmico-financeiros na empresa
de saneamento até a racionalizacdo da agua. Um exemplo disso pode ser observado no
Estado de Sdo Paulo, que enfrenta grave crise hidrica nos anos 2014 e 2015, com
reducdo do volume (til de agua e a utilizagdo do volume morto de 4gua dos mananciais,

0 que, naturalmente, resulta em menor fornecimento de 4gua para a populagéo.

A busca por modelo para avaliacdo do desempenho e do gerenciamento de
dados hidroenergéticos de SAAs que satisfaca o conceito de eficiéncia no uso racional
de agua e de energia elétrica € imprescindivel, ja que é necessaria a atuagdo direta no
controle de perdas, no consumo e nas despesas com energia elétrica em cada unidade do
sistema, de modo a associar cada indicador as suas unidades especificas, promovendo,

sobretudo, a conservacao do recurso natural Agua.

Avaliando os modelos de controle de desempenho existentes, como o
balango hidrico da IWA, os indicadores de desempenho e os softwares como o Excel e
0 Access da Microsoft, é possivel perceber a dificuldade na visualizacdo do grande
namero de dados e informacdes hidroenergéticas de SAASs, na forma de indicadores em
bancos de dados, ja que essa visualizacdo se da de maneira ndo espacial, o que prejudica
a analise e a tomada de decisao estratégica.

A falta de controle operacional nos SAAs dificulta o conhecimento do
volume perdido e o controle do sistema, fazendo-se necesséaria a implantacdo de um
sistema para gerenciamento do SAA, no qual seja possivel a espacializacdo e a

visualizacdo dos dados tabulares e cartograficos.

Além disso, o cumprimento das exigéncias legais impostas pela lei
11.445/2007 depende de informagOes confiaveis para promover a sustentabilidade e o
alcance do uso racional da agua e da energia elétrica nos sistemas de abastecimento, o

que pode ser obtido com o auxilio de ferramentas para representacdo espacial dessas
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informacdes, facilitando a tomada de decisdo na gestdo de SAAs. Assim, a utilizacdo de
modelo de SIG para gerenciamento de dados hidroenergéticos de SAAs, com base na
espacializacdo de indicadores pode ser essencial para o controle eficiente do

desempenho do sistema.

O Esquema 3 ilustra a visdo proposta para 0 novo modelo de organizacéo e

monitoramento de dados hidroenergéticos em SAA.

Esquema 3 - Visdo proposta para organizacdo espacial dos dados
hidroenergéticos
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2.5 SISTEMAS DE INFORMAGCOES GEOGRAFICAS

Para Casanova et al. (2005), o termo Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG) é aplicado a sistemas que realizam o tratamento computacional de dados
geogréficos e recuperam informacfes, ndo apenas com base em suas caracteristicas

alfanuméricas, mas também por meio de sua localizacdo espacial.

O SIG é uma ferramenta de geoprocessamento que opera por meio de
elementos graficos, como: mapas, tabelas e imagens digitais. As ferramentas de
visualizacdo de dados em SIG possibilitam ao usuario a percepcao de padrdes e relacdes
em grandes quantidades de dados, o que seria dificil de discernir caso esses dados
fossem apresentados como listas de texto tradicionais, utilizando apenas os softwares de

planilha eletrdnica, por exemplo.
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Os SIGs constituem uma categoria especial de Sistemas de Informacéo, que,
aliado a ferramenta de visualizacdo de dados, permite a andlise e exibicdo dos dados e
geracdo de novas informagfes na forma de mapas, sendo composto por hardware,
software, métodos, dados e pessoal qualificado para utilizacdo do sistema. Em geral, o
SIG possui recurso de modelagem, permitindo a alteracdo de dados e a revisdo de

cenarios na busca de melhores solucdes.

O software é apenas um elemento que compde o SIG, e pode reunir,
armazenar, manipular e exibir informacdes geograficamente, amarrando dados com
pontos, linhas, areas de um mapa. Dessa forma, o SIG pode ser usado em apoio a
decisdes que requerem conhecimento sobre a distribuicdo geografica de pessoas ou de
outros recursos. O SIG pode ser utilizado, por exemplo, para o célculo dos tempos de
reacOes em situacBes de emergéncia, como desastres naturais, concessionarias de

saneamento, instituicdes de pesquisa, dentre outros.
Alguns autores conceituam o SIG como:

“qualquer conjunto de procedimentos manuais ou baseados em
computador, destinados a armazenar e manipular dados referenciados
geograficamente” (ARONOFF,1989).

“um sistema de informagodes baseado em computador, que permite a
captura, modelagem, manipulacéo, recuperacdo, analise e apresentacdo de dados
georreferenciados" (WORBOYS, 2005).

"um conjunto de ferramentas para coleta, armazenamento,
recuperacao, transformacéo e exibi¢do de dados espaciais do mundo real para um
conjunto particular de propésitos” (BURROUGH e MCDONNELL, 1998).

“Um sistema de suporte a decisdo que integra dados referenciados

espacialmente num ambiente de respostas a problemas” (Cowen, 1988);

“Um banco de dados indexados espacialmente, sobre o qual opera um
conjunto de procedimentos para responder a consultas sobre entidades espaciais”
(Smith et al., 1987).

Desde sua origem até os dias atuais, os SIGs sofreram alteracGes, dividindo-

0s em trés geracOes, conforme descrito por Camara (1995):
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e A Primeira geragao

Chamada de CAD cartografico, a primeira geracdo de SIGs é caracterizada
por sistemas oriundos da Cartografia, com suporte limitado de bancos de dados e cujo
paradigma tipico de trabalho é o mapa. Desenvolvidos a partir do inicio da década de 80
para ambientes da classe VAX e, a partir de 1985, para sistemas PC/DOS. Utilizada
principalmente em projetos isolados, sem a preocupacdo de gerar arquivos digitais de

dados.

Na maioria das organizacgdes, a utilizacdo dos SIGs da primeira geragdo se
d4 como ferramentas para producdo de mapeamento basico. Dada a caréncia de
informacBes adequadas para a tomada de decisbes sobre problemas urbanos e
ambientais no Brasil, esta maneira de utilizar a tecnologia de Geoprocessamento ja

representa uma valiosa contribuicéo.

e Segunda geracao

A Segunda geracdo é caracterizada por sistemas concebidos para operar
como Bancos de dados geograficos, entendido como um banco de dados ndo
convencional, no qual os dados tratados possuem, além de atributos descritivos, uma

representacdo geométrica no espaco geografico.

Essa geracdo foi idealizada para uso em ambiente cliente-servidor, acoplado
a gerenciadores de bancos de dados relacionais e com pacotes adicionais para
processamento de imagens. Chegou ao mercado no inicio da década de 90. Com
interfaces baseadas em janelas, esta geracdo também pode ser vista como sistemas para
suporte a instituicdes (“enterprise-oriented GIS"). A segunda geracéo de SIG ainda esta

em desenvolvimento, com novos produtos sendo projetados e langados.

e Terceira geragao

A Terceira geracdo, criada a partir da década de 90, foi desenvolvida a partir
de centros de dados geograficos, para o gerenciamento de grandes bases de dados
geograficos, com acesso por meio de intranet e/ou internet. O crescimento dos bancos
de dados espaciais e a necessidade de seu compartilhamento com outras instituicoes e

com a sociedade requerem o uso de tecnologias como bancos de dados distribuidos e
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federativos. Estes sistemas seguem 0s requisitos de interoperabilidade, de maneira a
permitir o acesso de informac0es espaciais por SIGs distintos.

Figura 3 — Evolucdo da Tecnologia SIG

Tecnologia = CAD, Cartografia |l Bdados, Imagens Sist, Distribuidos
Usa Princ. —> Desenho de mapas | |E?  Andlise aspacial | Centro de dados
YUY Y (O Projetos Isolados  [[fS  Criente-servidor Multi Servid., www

Sistemas —> B, Sotwareintegrado !||  Interoperablidade

Fonte: Adaptado de CAMARA (1995).

2.5.1 Arquiteturade SIG

Nos softwares de SIG é possivel armazenar grandes quantidades de dados e
torna-los disponiveis para operacfes de consulta e andlise. Os SIGs fornecem
importantes ferramentas que podem ser utilizadas na abordagem de assuntos
geograficos e ambientais. Essas ferramentas permitem a organizacdo de dados sobre um
determinado espag¢o, como um conjunto temas (camadas), cada um deles exibindo uma

informacdo a respeito de uma caracteristica da regido (ROSA, 2004).

O Esquema 4 apresenta o relacionamento entre 0s principais componentes
de um SIG. Cada sistema, em funcao de seus objetivos e necessidades implementa estes

componentes de forma distinta.

Esquema 4 — Estrutura geral de SIG

— : o

Banco de Dados Geografico

Fonte: Adaptado de CASANOVA et al. (2005).
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Para gerar novas informacdes, o0 SIG organiza e trata os dados espaciais e de
atributos em layers (camadas), sendo cada camada relacionada a um ou mais objetos no
espaco, e cada camada € vinculada a um banco de dados georreferenciado. No Esquema
5 é exemplificado um conjunto de layers ou camadas utilizadas no planejamento de
transporte urbano. Cada um dos mapas tematicos apresentados nessa ilustracdo €

referenciado, individualmente, como camada, cobertura ou nivel.

Esquema 5 — Conjunto de camadas de

informacdes sobre uma determinada regido

=l T~ Setor censitério

>~ > Ruas

<;:\\/ > Setor de Abast. de Agua

Iméveis

Fonte: Adaptado de Foote e Lynch (2009).

Uma vez que estes mapas foram cuidadosamente referenciados dentro de
um mesmo sistema de coordenadas, as informacdes exibidas nas diferentes camadas
podem ser comparadas e analisadas em combinagdo, podendo, por exemplo, ser

analisadas conjuntamente:
a) as rotas de transito e a localizacéo de centros comerciais,

b) a densidade de populacéo e os centros de trabalho, dentre outras.

Paralelo a isso, localizagGes ou areas podem ser separadas de localizacGes
ou éareas vizinhas (Esquema 6), ou ainda serem utilizadas para a realizacdo da algebra de
mapas, que é utilizada quando ha a necessidade de considerar relagbes entre camadas
especificas. Na algebra de mapas as informacdes relativas a duas ou mais camadas
podem ser combinadas (soma e subtracdo de informac0es), gerando uma nova camada a

ser utilizada em andlises subsequentes, conforme representado no Esquema 7.
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Esquema 6 — Camadas de informagéo
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Fonte: Adaptado de Foote e Lynch (2009).
Fonte: Adaptado de Foote e Lynch (2009).

A habilidade em separar informacdo em camadas, e entdo combina-las com
outras camadas de informacéo € a razdo pela qual o SIG oferece tdo grande potencial

como ferramenta de pesquisa e apoio a tomada de deciséo.

Nesse sentido, o SIG surge como uma poderosa ferramenta de gestéo,
podendo ser usada para diversos outros fins no SAA, auxiliando no controle do
desempenho do sistema, na reducdo de perdas de agua e na eficiéncia energética, além
de permitir a manutencdo preventiva das unidades do SAA, evitando ou reduzindo

gastos com manutencao e compra de equipamentos.

2.5.2 Representacdo de dados em SIG

Para Yuan et al. (2004), a representacdo de dados geograficos constitui-se
em um elemento central no desenvolvimento de um SIG, é a forma de comunicacdo da
informagdo geografica, por meio de uma estrutura binaria em meio computacional que

corresponde a um objeto, medida ou fen6meno.

Goodchild (2004) destaca que a representagdo em SIG inclui trés aspectos
dos elementos do mundo real: sua localizacdo na superficie da terra, que é definida por
meio de coordenadas; seus atributos ou dados ndo espaciais, que descrevem as
caracteristicas do elemento, e qualquer relacionamento importante entre entidades. A

representacdo escolhida para um determinado fenémeno tem importante impacto em sua
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interpretacdo e analise, ja que proporciona fundamentos conceituais e computacionais

para processar, integrar, analisar e visualizar dados geogréaficos (YUAN, 2010).

Codd (1980) apud Yuan et al. (2004) ressaltam que as analises espaciais em
SIG sdo influenciadas pelas representacdes em trés niveis distintos: o nivel de modelo
de dados, o nivel de formalizacdo e o nivel de visualizacdo. O modelo de dados é o
nacleo conceitual de um sistema de informacgdo, ele define as entidades, o0s

relacionamentos, as operagdes e as regras para manter a integridade do banco de dados.

O modelo de dados é definido por Peuquet (2005) como uma descricdo
geral de conjuntos especificos de entidades, e das relacdes entre estes conjuntos de
entidades. Para Worboys (2001), a representacdo geografica e os modelos de dados séo
criticos para melhorar o processamento de consultas e as andlises da informacédo
geografica, ja que os SIG ndo sdo capazes de processar a informacao que esta além das

capacidades de representacdo de seus modelos de dados.

Para Peuquet (2002), os modelos de dados séo abstracOes da realidade, e séo
utilizados para reduzir o nimero de complexidades e de informagdes consideradas em
um estudo. Os modelos ou estruturas de representacéo de dados existentes sdo 0 modelo

matricial e o modelo vetorial:

2.5.2.1 Representacdo Vetorial

Os sistemas vetoriais sdo apropriados para a modelagem de sistemas,
controle terrestre, analises de redes. Para Antenucci et al. (1991) e Vonderohe et al.
(1993), no sistema vetorial os elementos sdo representados como uma série de entidades
definidas como pontos, linhas ou poligonos, que sdo geograficamente referenciados por
coordenadas do tipo (X,y), sendo codificadas a localizacdo e a extensdo das fei¢Oes
espaciais, bem como as relagdes de incidéncia e conectividade ao longo das feigdes. Um
modelo topoldgico de dados vetoriais enquadra-se bem nas andlises de conectividade e
de adjacéncia espacial; estes dados vetoriais definem poligonos, objetos e outras
entidades complexas, que podem ser manipuladas ou mostradas graficamente tomando
por base os seus atributos. As redes de transporte, de abastecimento de agua, de coleta
de esgoto sanitario e de residuos solidos, geralmente sdo representadas por modelos

vetoriais. Na Figura 4 é apresentado um exemplo de representagdo vetorial.
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Figura 4 — Estrutura vetorial de representacdo da realidade
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2.5.2.2 Representacdo Matricial

Os sistemas matriciais sdo geralmente utilizados no processamento de
imagens de satélite, tendo mudltiplas aplicagdes nos setores florestal, maritimo,
ambiental e militar, dentre outros. De acordo com Pontifice Universidade Catolica
(2007), esse sistema divide o espaco em elementos discretos, consistindo de uma matriz
de células homogéneas (geralmente quadradas), obtidas a partir de uma malha com
linhas horizontais e verticais espagadas regularmente, conforme exemplificado na

Figura 5.

Figura 5 — Estrutura matricial de representagéo da realidade
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Fonte: Universidade Federal Fluminense (2013).
A area de cada célula define a resolucdo espacial, onde quanto maior o
tamanho da célula, menor a preciséo da informacdo, e, quanto menor a célula, maior a

base de dados resultante, pois a suposicdo é que em algum lugar dentro dessa célula de
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grade sera encontrado o objeto ponto (TIBURCIO, 2006). Uma célula individual em
uma imagem matricial ¢ denominada de “pixel- Picture element”. O pixel pode ser
definido como um elemento gréfico bidimensional que apresenta o menor elemento
indivisivel de uma imagem, ou seja, cada pixel representa uma area no terreno,

definindo a resolucao espacial.

2.5.3 Armazenamento de dados em SIG

Na utilizacdo de SIG é necessario 0 armazenamento de grande quantidade
de dados para torna-los disponiveis para operacfes de consulta, manuseio e analise. Para
isso, sdo utilizados os bancos de dados geograficos, que fazem parte do sistema dual,
onde o SIG é composto de um banco de dados relacional, responsavel pela geréncia dos
atributos ndo-gréaficos, acoplado a um componente responsavel pelo gerenciamento dos
atributos espaciais (CAMARA, 1995).

Barrera (1991) descreve Banco de Dados Geografico como uma colecéo de
dados referenciadosespacialmente, que funciona como um modelo da realidade, por
representar um conjunto selecionado de fenémenos reais associados a diferentes
periodos de tempo. Os bancos de dados geograficos podem ser construidos em dois
diferentes formatos utilizados para armazenamento de dados espaciais: 0s Shapefiles e

0s Geodatabases. Esses dois formatos serdo detalhados a seguir.

2.5.3.1 Shapefile

O shapefile é um formato de armazenagem de dados vetoriais da
Environmental Systems Research Institute (ESRI) para armazenar a posic¢ao, formato e
atributos de feigbes geograficas. E um conjunto de arquivos relacionados e contém uma

classe de feicdo com muitos dados associados.

Um shapefile consiste em um arquivo principal .shp, um arquivo de indice
.shx, e uma tabela de atributos dBASE .dbf. O arquivo principal é um acesso direto, um
arquivo-registro de comprimento variavel, em que cada registro descreve uma forma

com uma lista de seus vértices. No arquivo de indice, cada registro contém o
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deslocamento do correspondente registro de arquivo principal a partir do inicio do
arquivo principal. A tabela dBASE de atributos contém funcionalidade com um registro
por recurso. O relacionamento“one-to-one” entre a geometria e os atributos é baseado
no numero de registros. Os registros de atributo no arquivo dBASE devem estar na
mesma ordem em que 0s registros no arquivo principal (ENVIRONMENTAL
SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE, 1998).

O formato shapefile foi originalmente criado na década de 1990 para uso
com o ArcView inicial, e foi historicamente utilizado em aplicativos GIS desktop, tais
como, ArcGIS for Desktop e ArcGIS Explorer Desktop. Esse formato de arquivo esta
sujeito a muitas limitacdes, dentre elas: a falta de numérico nulos, nomes de colunas

muito curtas, datas de resolucéo de dia e strings ASCII curtas.

Atualmente, além do ArcGis, o formato shapefile é suportado por diversos
softwares de Geoprocessamento e SIG, como o Spring, 0 Geomedia, 0 QuantumGIS, o

SuperGIS, o gvSIG, entre outros.

Em comparagdo com o formato geodatabase, que podem ser lidos
diretamente pela maioria das aplicacdes de SIG, inclusive as aplicacdes Environmental
Systems Research Institute (ESRI), os shapefiles geralmente sdo maiores, mais lentos e
menos flexiveis do que os arquivos Geodatabases. Apesar disso, 0 shapefile ainda é
considerado praticamente um formato universal, embora j& esteja defasado
tecnologicamente e ndo seja mais a melhor op¢do de armazenamento de dados

geograficos em estruturas vetoriais.

2.5.3.2 GeoDataBase

Geodatabases (GDB) sdo bancos de dados relacionais que armazenam
dados geograficos. O Geodatabase funciona como um container para armazenar dados
espaciais e de atributo e relacionamentos que existem entre eles. Entre as vantagens de
usar um Geodatabase em comparacdo com a utilizagdo de arquivos individuais como o
shapefile podemos citar (HOLANDA, 2008):

a) Gerenciamento de dados espaciais de forma centralizada;

b) Conjuntos de fei¢cdes continuos;


http://andersonmedeiros.com/introducao-ao-qgis/
http://andersonmedeiros.com/introducao-ao-supergis-desktop/
http://andersonmedeiros.com/introducao-ao-gvsig/
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c) Geometria de fei¢cGes avancadas;

d) Suporte COGO (geometria de coordenadas), esse suporte permite a
importacéo de arquivos de coordenadas X,y,z e atributos no formato

txt e xIs;
e) Subtipos de feicles;
f) Topologia flexivel, baseada em regras;
g) Edicédo de dados mais precisa;
h) AnotacOes ligadas a feicoes;
i) FeicOes personalizadas;
j) Redes geométricas;
k) Referenciamento linear;
I) Edicao desconectada;

m) Suporte a UML (linguagem de modelagem unificada) e ferramentas
CASE que auxiliam nas atividades de engenharia de software, desde
a analise de requisitos e codificacdo até a simulacéo.

O GDB pode ser classificado como Pessoal ou Multi usuarios. O GDB
Pessoal possui a extensdo .mdb, formato utilizado pelo software Microsoft Access, e
pode ser lido por varios usuarios ao mesmo tempo, mas editado por somente uma

pessoa por vez. Possui tamanho méaximo de 2 GB earmazena dados vetoriais.

Os GDBs multiusuérios sdo adequados para implementacGes em aplicacdes
SIG para grandes grupos de trabalhos e empresas. Podem ser lidos e editados por
maltiplos usuérios a0 mesmo tempo, e armazenam dados vetoriais e raster. S&o
compreendidos pelo software ArcSDE e um SGBD, tal como IBM DB2, Informix,
Oracle ou SQL Server. Os dados espaciais sdo armazenados no SGBD e o ArcSDE
permite a vizualizacdo e a manipulacdo de dados a partir de seus aplicativos de SIG
(ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE, 2010). No Esquema 8 ¢
representada a composicao basica dos GDB pessoal e multiusuarios.
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Esquema 8 — Composic¢do basica dos GDBs pessoal e multiusuarios
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Fonte: Adaptado de ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE (2010).

O GDB possui em sua estrutura trés componentes primarios: as classes de
feicGes, o conjunto de dados de feigdes e tabelas (HOLANDA, 2008).

e Classes de fei¢Oes

Materiais disponibilizados pela Environmental Systems Research Institute
(2015) descrevem classe de feicdo como uma colecdo de feicBes geograficas que
compartilham o mesmo tipo de geometria (ponto, linha ou poligono), 0s mesmos
atributos, e a mesma referéncia espacial, também podem armazenar anotagdes e podem
existir independentemente em um geodatabase como classes de fei¢es independentes

ou pode agrupa-las em conjuntos de dados de fei¢Ges.

Para exemplificar o conceito de classes de feicbes, na Figura 6 €
representado o geodatabase South America, que contém quatro classes de feicOes
independentes: uma classe de feicdo ponto de cidades, uma classe de feigdo dimenséo
de distancias entre cidades, uma classe de fei¢do poligono de paises, e uma classe de

feicdo anotacdo de nomes de paises.
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Figura 6 — Exemplo de classes de feicbes no GDB
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Fonte: ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE (2010).

e Conjunto de dados de feicGes

O conjunto de dados de feicdes é o agrupamento das classes de feicdes
(Figura 7), de forma que as classes de feicdes possam participar em relacionamentos
topoldgicos entre si. Devem estar georreferenciados no mesmo sistema de coordenadas
e dentro da mesma extensdo geografica (ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH
INSTITUTE, 2015).

Figura 7 — Exemplo de conjunto de dados de feicdes
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Fonte: ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE
(2010).

e Tabelas

As tabelas s&o constituidas pelos dados ndo espaciais (atributos) que podem
ser associados as classes de feigdes. Sdo exibidas no formato tradicional de linha-e-

coluna.
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Um geodatabase é composto inteiramente de tabelas, porém na maioria dos
softwares, como o ArcCatalog ou ArcMap, elas sdo ocultadas. A interacdo do usuério
com as tabelas é gerenciada pelo software (ENVIRONMENTAL SYSTEMS
RESEARCH INSTITUTE, 2015).

O usuéario pode interagir com apenas dois tipos de tabelas diretamente:
tabelas de classe de feicdo e tabelas de atributos ndo-espaciais. As tabelas de classe de
feicdo possuem uma ou mais colunas que armazenam a geometria da feicdo, ja as
tabelas nédo-espaciais contém apenas dados de atributo (sem geometria de feicdo). Na

Figura 8 é apresentado um exemplo de tabelas em GDB.

Figura 8 — Exemplo de Tabelas

OBEJECT LJ’ Shape® LINESIZE | Shape_Length Enabled

] 1 |Palplire tain line - 8" 22 A004TEAETTTS Tie
2 |Palgine ai lne - 8" 1568576471 46026 Tiie

3| Palyine tai lne - &" 170 320723075351 Tiue

L 4 |Paldire fian lne -E" 17 NGTE 1040 Tie
| 5| Palpine Man lne - 5" 291 732208185 T
B | Paldine Man lhe - 2" BZ3 91136910154 Tae

7 |Palpine Mah lne -&" TFEA026541 D4 Bk Tie

Fonte: ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE (2010).

Na Figura 9 € exemplificada a estrutura de relacionamento de um
geodatabase, onde é possivel visualizar a organizacdo das classes de feicBes, do

conjunto de classes de feicdes e das tabelas.

Figura 9 — Estrutura de um Geodatabase
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2.5.4 Aplicactes de SIG em Sistemas de Abastecimento de Agua

O SIG pode ser aplicado no planejamento e cadastro urbano, com a
finalidade de armazenar e relacionar as informacgbes cartograficas e descritivas do

espaco urbano, como infraestrutura, caracteristicas da populacéo e limites do SAAs.

Em um SAA existem diferentes tipos de dados e informacdes especificas
necessarias para um bom gerenciamento. Assim, todos os setores da empresa devem ter
suas informacdes armazenadas e interligadas no SIG, como, o setor comercial (com o
sistema de informacéo de clientes), setor de projetos e planejamento, setor operacional
(com o registro de operagfes, manutencGes e do estado da rede de distribuicdo e

equipamentos), geréncia de infraestrutura, geréncia de fugas e geréncia administrativa.

Santos (2008) observa que, para o controle de perdas em rede de
distribuicdo de agua utilizando SIG, é fundamental a organizacdo das informacdes, tanto
as referentes a cartografia da area que se deseja monitorar, quanto os dados necessarios
para a realizacdo de tal monitoramento, isto é, informacdes cartograficas e dados e

informacdes técnicas.

Para Dorca, Luvizotto Jr. e Andrade (2006), as possibilidades de
armazenamento e gestdo da informacdo em SIG sdo praticamente ilimitadas, ja que o
gestor pode visualizar todos os elementos da rede de distribuicdo e de suas
caracteristicas, gerar estatisticas, realizar o gerenciamento de consumidores e dos

equipamentos, verificar o estado de funcionamento do sistema etc.

Sargaonkar e Islam (2009) desenvolveram modelo SIG para aplicagdo em
rede de distribuicdo de &gua, utilizando como estudo de caso as tubulacdes da rede de
distribuicio da area Moinbagh em Hyderabad, na india. Em conjunto com o SIG foi
utilizado modelo matematico denominado “modelo-Pipe de avaliagdo do estado
(PCA)”, que espacializa informacdes da rede de distribuicdo de agua, rede de esgoto,
ralos e do solo, além de dados sobre as propriedades fisicas da rede, bem como
parametros operacionais. O modelo foi considerado satisfatério para monitoramento de
problemas na rede de distribuicéo, apontando as falhas com base nos dados operacionais

armazenados.

Elgy, Charnocke Hedges(1996) abordaram o uso de técnicas de

geoprocessamento e sensoriamento remoto na avaliagio da demanda de &gua,
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analisando aplicacGes de sensoriamento remoto em SIGs comerciais para deteccdo de
vazamentos e avaliagdo da qualidade da aguana tubulacdes de uma rede de distribuicéo
em Birmingham, UK., sendo, com isso, identificados 0s vazamentos e as perdas de dgua
na rede de distribuicdo estudada, e armazenados os dados de qualidade da agua
distribuida a populacdo, obtendo uma correlacdo entre os fatores vazamentos X

qualidade da agua.

Maksimovi¢ e Prodanovi¢ (1996) aplicaram os principios basicos de SIG
combinados com técnicas para analise hidraulica da rede de abastecimento de agua e
para a interpretacéo dos resultados da modelagem hidrodindmica, utilizando o pacote de
SIG comercial IDRISI. Os autores descrevem os resultados satisfatorios da aplicacdo de
SIG, porém, ressaltam que para aplicacbes em areas maiores e com maior nimero de

dados podem ser desenvolvidos modelos especificos, ou mais adequados ao uso.

Mcdonald et al. (2000) apontam a necessidade de atendimento da demanda
de &gua no Reino Unido, utilizando como exemplo a rede de distribuicdo de &gua da
cidade de Leeds, no norte da Inglaterra, onde o SIG foi aplicado para a analise dos

pontos problematicos.

O SIG também foi aplicado por Tabesh, Yekta e Burrows (2009) na
avaliacdo das perdas em uma rede de distribuicdo de agua na Inglaterra, UK, por meio
da utilizacdo do "balanco hidrico anual™ e da "vazdo minima noturna", com o auxilio do
EPANET e do aplicativo de SIG comercial ArcGis, para avaliar 0s componentes de
perdas de agua, mapeando a rede de distribuicdo e os pontos de vazamentos, resultando
na identificacdo dos fatores favoraveis ao surgimento de vazamentos na rede de
distribuicéo.

Junqueira, Lautenschlager e Paredes (2009) abordam o cruzamento de dados
do SAA da regido do Jardim Higienopolis, em Maringa-PR, por meio de aplicacbes com
o0 software Arcview 3.1. Nesse trabalho foram utilizados dados dos setores de manobras,
contendo informacdes de quantidade de vazamentos, anélises de cloro residual, variagdo
de populagdo, consumo de agua, economias residenciais, industriais e comerciais. Esses
dados foram cruzados com suas respectivas areas de influéncia, e por meio de analise
em ambiente SIG, foi possivel obter informacBes que indicassem a necessidade de
manutencdo nas valvulas redutoras de pressdo (VRP) das areas mais afetadas, bem
como direcionar as equipes de geofonamento, que é a utilizacdo de aparelho geofone

para deteccdo de vazamentos ndo visiveis.
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Outro exemplo de utilizacdo de SIG em SAA foi realizado por Santos
(2008), que aplicou SIG no SAA na recuperacdo de vazamentos do 3° setor de
abastecimento de dgua da Regido Metropolitana de Belém (RMB). A autora utilizou o
software ArcView 3.3 para registro dos dados de vazamentos ocorridos no periodo de
um ano, o que permitiu a elaboracao do relatorio das ocorréncias de vazamentos na area
em estudo e a construcdo de indicadores, com a visualiza¢do dos pontos de vazamentos

e suas caracteristicas.

Mihlhofer e Silva (2009) utilizaram geoprocessamento na manutencao
preventiva em redes de distribuicdo de agua e de esgotamento sanitario, por meio do
estudo de caso das cidades do Gama e do Recanto das Emas no Distrito Federal, nas
quais a Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB) atua na
distribuicdo de &gua e coleta de esgoto sanitario. Os autores ressaltam a importancia da
manutencdo preventiva, uma vez que dados pré-existentes sobre execucdo de servicos
de manutencdo corretiva em redes de distribuicdo de &gua e em redes coletoras de
esgoto sanitario estdo disponiveis para subsidiar processos de gestdo de manutencdo
preventiva nessas redes. Nesse trabalho, os autores recomendam o uso de
geoprocessamento para auxiliar no controle e gerenciamento de rede de distribuicdo de
agua e rede de coleta de esgoto, proporcionando resultados positivos aliados ao bom
desempenho do sistema, impactando na reducdo e perdas fisicas e no custo com

manutencdo de rede.

No estudo de Santos (2007) foram investigados os niveis de perdas fisicas
de &gua na rede de distribuicdo de agua de Rondonopolis-MT, que é operada pela
concessiondria municipal “Servico de Saneamento Ambiental de Rondondpolis —
SANEAR”. Nesse estudo foi utilizado o software de SIG Maplinfo, da Maplinfo
Corporation, para a espacializacao dos dados cartograficos e tabulares do sistema, o que
possibilitou a representacdo espacial dos dados monitorados e a identificacdo de trechos

com elevados indices de perdas de agua.

Entretanto, as atuais aplicacdes de SIG no gerenciamento de dados de SAA
se limitam & realizacdo de simulagdes hidraulicas e monitoramento de dados de perdas
reais em redes de distribuicdo, o que auxilia no combate as perdas reais, porém sao
insuficientes para a avaliacdo do controle de perdas de dgua e de energia elétrica em

todas as unidades do sistema de abastecimento. Além disso, na maioria dos casos, sdo
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utilizados softwares de SIG ja conhecidos, comercializados, e utilizados para aplicacdes

gerais na temética saneamento/meio ambiente.

Embora o SIG seja uma ferramenta Gtil aos gestores de sistemas de
saneamento, sua implantacdo efetiva requer cuidadoso planejamento, para evitar
prejuizos e deficiéncia nos beneficios. Alguns requisitos sdo necessarios para a
implantacdo satisfatoria do SIG, por exemplo, pessoal técnico qualificado, recursos
financeiros para a aquisicdo de plantas, mapas e imagens. Além da contratacdo de
consultores especializados para suporte e manutencdo do sistema, treinamentos de

funcionarios etc.

Algumas aplicacdes requerem adequacfes em suas funcionalidades para
adaptacdo as particularidades de seu uso, 0 que necessita do desenvolvimento de novas
ferramentas ou de um novo aplicativo SIG. A seguir sdo apresentadas as ferramentas

utilizadas no desenvolvimento do modelo de SIG proposto.

2.6 FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO DE APLICACOES

A seguir sdo apresentadas a metodologia e as ferramentas de programacao

utilizadas para o desenvolvimento do modelo de SIG.

2.6.1 Metodologia Extreme Programming

A Extreme Programming (XP) é wuma metodologia 4&gil para
desenvolvimento de software com requisitos vagos e em constante mudanca. Para isso,
adota a estratégia de acompanhamento constante e realizacdo de varios pequenos ajustes

durante o desenvolvimento do software (TELES, 2005).

Na metodologia XP o programador pode, a qualquer momento do
desenvolvimento do sistema, voltar a etapa anterior e alterar sua codificacdo para
correcdo de problemas ou melhorias no modelo. Etapas essas, realizadas em curtos
periodos de tempo, com apresentacdo de partes do trabalho desenvolvido. O Esquema 9
ilustra o processo de desenvolvimento de software utilizando a Extreme Programming
(FELIX et al., 2015).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Desenvolvimento_%C3%A1gil_de_software
http://pt.wikipedia.org/wiki/Software
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Esquema 9 — Desenvolvimento de software utilizando a metodologia
Extreme Programming
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Fonte: Felix et al. (2015).
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A metodologia XP utiliza a refatoracdo, ou seja, o processo de fazer
mudancas em um cddigo existente e funcional, sem alterar seu comportamento externo.
Em outras palavras, alterar como ele faz, mas ndo o que ele faz, com o objetivo de
aprimorar a estrutura interna. E uma forma disciplinada de limpar o codigo
minimizando a chance de introduzir bugs (ASTELS, 2003; FOWLER, 2000).

Para Medeiros (2009), essa metodologia € fundamentada em agilidade e
qualidade de projetos, apoiada em valores como coragem, simplicidade (com design
simples), comunicacéo e feedback em ciclos curtos entre o desenvolvedor e o usuario,

possibilitando a correcdo de problemas de forma mais simples e rapida.

2.6.2 Ferramenta DELPHI

A plataforma Delphi foi criada pela empresa Borland Software Corporation,
que utiliza a linguagem Object Pascal, linguagem essa oriunda do Pascal, porém
fornecendo suporte & programacéo orientada a objetos. Atualmente € comercializada

pela Embarcadero Delphi,
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E uma ferramenta do tipo Rapid Application Development (RAD) e uma
Integrated Development Environment (IDE), é de facil utilizacdo, sendo possivel: editar
cbdigo, testar a aplicagdo desenvolvida, verificar os erros e retornar até a linha com
problemas, além de compilar a aplicacdo para execucdo no sistema operacional (GAJIC,
2011).

Piske e Seidel (2006) destacam que RAD é uma metodologia de
desenvolvimento de aplicagdes que visa ser simples e evita ser necessario digitar uma
quantidade excessiva de codigos. A IDE RAD agrega componentes visuais e ja escreve
0 codigo fonte, agilizando o desenvolvimento da aplicacéo, ou seja, as propriedades dos
componentes incluem classes que sdo utilizadas e que se relacionam com outros objetos,
a partir do momento em que um objeto € selecionado, tudo isso ja € escrito pelo Delphi
no codigo fonte, sem precisar digitar toda a codificacdo. Os autores ainda observam que,
no RAD, o processo de design e de desenvolvimento (codificacdo), acontece
simultaneamente, tornando-o mais agil para um melhor prazo de entrega de um produto

final.

O RAD surgiu na década de 70, onde para se desenvolver um sistema,
levava-se tanto tempo que em muitas vezes antes mesmo de o sistema estar pronto os

requisitos ja haviam mudado.

Seraphim e Fortes (1999) ressaltam que o ambiente de projeto no Delphi é
constituido inicialmente por duas divisdes: uma Unit com varias linhas de codigo, que é
associada a um Form (Formulario); e um Project, que engloba todos os Forms e Units
da aplicacdo. Para todo Form tem-se pelo menos uma Unit (Cddigo do Form), mas é
possivel ter Units sem Form (c6digos de procedures, funcdes etc.).

No Esquema 10 é ilustrada a formacdo de uma aplicacdo Delphi e no
Quadro 2 séo relacionadas as extensdes dos arquivos gerados no desenvolvimento de

aplicativos em Delphi.



Esquema 10 — Formacéo de uma aplicagdo Delphi
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Fonte: Seraphim e Fortes (1999).

Quadro 2 — Arquivos gerados no desenvolvimento em Delphi

Extenséo o x
Arquivo Definicéo Funcéo
. Caodigo fonte em Pascal do arquivo principal do projeto. Lista
Arquivo do - . . . o
.DPR . todos os formulérios e units no projeto, e contém cédigo de
Projeto o N . L
inicializacdo da aplicacdo. Criado quando o projeto € salvo.
Cadigo fonte da Um arquivo .PA$ é gerado por cada formula_rlo que o projeto
: . contém. Seu projeto pode conter um ou mais arquivos .PAS
PAS Unit (Object - L ~
associados com algum formulario. Contem todas as declaracfes
Pascal) - . . L
e procedimentos incluindo eventos de um formulario.
Arquivo binario que contém as propriedades do desenho de um
Arquivo grafico | formulario contido em um projeto. Um .DFM é gerado em
.DFM L . - -
do formulario | companhia de um arquivo .PAS para cada formulario do
projeto.
Arquivo de Arquivo texto que contém a situacdo corrente das opcbes do
.OPT opcodes do projeto. Gerado com o primeiro salvamento e atualizado em
projeto subsequentes alteracGes feitas para as opgdes do projeto.
Arquivo de . o . . L
Arquivo binario que contém o icone, mensagens da aplicagdo e
.RES Recursos do .
X outros recursos usados pelo projeto.
Compilador
N < Este arquivo armazena informagOes sobre a situacdo da &rea de
Situacdo da Area - X ~ .
.DSK trabalho especifica para o projeto em opcbes de ambiente
de Trabalho . ;
(Options Environment).
Arquivo de . L
~PA Backup da Unit Se um .PAS é alterado, este arquivo é gerado.

Fonte: Seraphim e Fortes (1999).
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O Delphi é bastante utilizado no desenvolvimento de aplicacdes desktop,
aplicacbes multicamadas e cliente/servidor, compativel com os bancos de dados mais
conhecidos do mercado, e pode ser utilizado para diversos tipos de desenvolvimento de

projeto, inclusive para desenvolvimento de aplicacbes Web (EMBARCADERO, 2015).

De acordo com Seraphim e Fortes (1999), o acesso e manipulacdo de um
banco de dados em Delphi sdo realizados através da Borland Database Engine (BDE).
Os controladores da BDE podem ser usados para acessar bases de dados dBase,
Paradox, Access, FoxPro, Interbase, Oracle, Sybase e MS-SQL Server, DB2, Informix,
além de um controlador de acesso a arquivos texto, nao acessando os dados diretamente,

conforme ilustrado no Esquema 11.

Esquema 11 — Acesso e manipulacdo de um banco de dados em Delphi

Componentes de Acesso Controles Visuais
—> TD8Grid
)
Dados F—b- BDE |¢—————p Table S TDalaSource [Ng== # | TD8Navigator
TDataBase > | TODEEd!
Tsession
TDataModule Tlorm

Fonte: SERAPHIM e FORTES (1999).

A BDE fornece a capacidade de acesso padronizado a banco de dados para
Delphi, oferecendo um variado conjunto de fungdes para auxiliar no desenvolvimento
de aplicagdes Desktop e Cliente/Servidor. Assim, para uma aplicacdo de bancos de
dados funcionar € preciso que a BDE esteja instalada ha maquina, ndo bastando apenas

0 arquivo executavel.

Com base na revisdo de literatura apresentada, e, considerando a existéncia
no mercado de softwares de SIG com ferramentas bésicas para aplicacdo generalizada, é
possivel observar a importancia do desenvolvimento de ferramentas especificas para o
registro, sistematizacdo e representacdo espacial georreferenciada dos dados
hidroenergéticos de SAAs, com vistas ao uso racional de agua e de energia elétrica

nesses sistemas.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Desktop
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bancos_de_dados
http://pt.wikipedia.org/wiki/Web
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CAPITULO 3- MATERIAIS E METODOS

As deficiéncias de sistema de gerenciamento, controle e espacializa¢do de
dados hidroenergéticos em SAA aumentam a necessidade do modelo de gestdo
hidroenergética proposto, que foi baseado na construcdo de indicadores, 0s quais
servirdo como instrumentos para a analise e gerenciamento do desempenho
hidroenergético de SAAs em SIG, por meio da identificacdo e quantificacdo das perdas

de 4gua e do consumo de energia elétrica nas unidades do sistema de abastecimento.

Assim, o modelo para gestdo hidroenergética de SAAs foi desenvolvido em
3 Etapas, conforme apresentado no Esquema 12. Na Etapal foi realizado o
levantamento de pardmetros hidroenergéticos utilizados em métodos atuais de
gerenciamento de SAA. Na Etapa 2 foi desenvolvido o modelo computacional, em
plataforma SIG, para analise do desempenho hidroenergético em SAA. Na Etapa 3 foi
realizada a simulacdo da aplicabilidade do modelo desenvolvido utilizando o estudo de
caso do SAA Bolonha.
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Esquema 12 — Etapas do desenvolvimento de modelo de gestdo hidroenergética de

SAAs

ETAPA 1: Levantamento de dados hidroenergéticos

J

L. R .

| Unidades do |
) [ SAA |

ETAPA 2: Desenvo
plataforma SIG

Construcéo do
Banco de dados
Geogréfico

F
I saa

| Y

Construcao dos
Mdodulos SIG e
Hidroenergético

|

\ 4

MySQL Delphi XE5J<—> TatukGis J

SIGHE2A

ETAPA 3: Estudo de Caso - SAA Bolonha

METODOLOGIA




73

3.1ETAPA 1 - LEVANTAMENTO DE PARAMETROS HIDROENERGETICOS
EM METODOS DE GERENCIAMENTO ATUAIS

No desenvolvimento do modelo proposto para controle do desempenho
hidroenergético de SAAs foram levantados os parametros referentes ao consumo de
agua e de energia elétrica em abastecimento de &gua. Para isso, foi realizada pesquisa
bibliogréafica de métodos e procedimentos atualmente empregados no gerenciamento de
perdas de agua, como o Balancgo hidrico proposto pela IWA e os indicadores de perdas
estabelecidos pelo SNIS e PNCDA.

Com o objetivo de facilitar o entendimento, a organizacéo e a definicdo dos
parametros, os mesmos foram organizados em dois grupos: por sistema de
abastecimento de &gua e por unidade de abastecimento de agua. Assim, a 12 etapa foi
realizada em 3 fases. Na Fase 1 foram definidos os dados de interesse hidroenergético
no sistema de abastecimento de &gua, na Fase 2 foram definidos os dados
hidroenergéticos especificos de cada unidade do Sistema de Abastecimento de Agua, e
na Fase 3 foram definidos os indicadores de desempenho hidroenergético a serem

utilizados no modelo.

3.1.1 Fase 1: Defini¢o dos dados por Sistema de Abastecimento de Agua

Nessa fase foram estudados e categorizados 0s principais parametros
utilizados no gerenciamento hidroenergético de SAAs, subdivididos em: dados gerais,
dados comerciais e dados energéticos.

Os dados gerais sdo constituidos pelos dados populacionais, de economias e
de ligacbes de agua de cada setor do SAA a ser estudado. Os dados comerciais
envolvem dados de faturamento e arrecadacdo (volumes e valores em reais) da
concessionaria de saneamento. Ja os dados energéticos se referem aos diretamente

relacionados com consumo e despesas com energia elétrica no SAA.
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3.1.2 Fase 2: Definicdo dos dados por Unidade do Sistema de Abastecimento de

Agua

Os dados categorizados por unidade do SAA sdo referentes aos volumes
macromedidos a montante e a jusante de cada unidade do SAA, desde a captacdo até a
rede de distribuicéo, além dos dados diretamente relacionados com consumo de energia
elétrica no SAA.

3.1.3 Fase 3: Definicdo dos Indices de desempenho hidroenergético a serem

utilizados no modelo

Na Fase 3 da Etapa 1 foi realizado o levantamento de parametros e indices
hidroenergéticos utilizados nos procedimentos atualmente utilizados para o
gerenciamento de perdas de agua existentes, como o Sistema Nacional de Informacdes
sobre Saneamento e o Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua, bem
como definido o indice de energia minima para comparacao com os indices de consumo

de energia nas unidades do SAA.

Assim, foram definidos os indices hidroenergéticos de SAA, e classificados
como indices de perdas reais, comerciais, e de energia elétrica do sistema de

abastecimento para aplicacdo no modelo proposto.

3.2 ETAPA 2 — DESENVOLVIMENTO DE MODELO COMPUTACIONAL EM
PLATAFORMA SIG PARA A ANALISE DE DESEMPENHO
HIDROENERGETICO EM SAA

Para entendimento e aplicagio do modelo de gestdo hidroenergética
proposto, na Etapa 2 foi desenvolvido o modelo computacional de aplicacdo SIG para a
analise espacial do desempenho hidroenergético de SAAs, baseado na Extreme
Programming, por ser metodologia agil de desenvolvimento de software com requisitos

vagos e em constante mudanga.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Desenvolvimento_%C3%A1gil_de_software
http://pt.wikipedia.org/wiki/Software
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O modelo foi construido utilizando a refatoracdo e o desenvolvimento
orientado a testes, sendo em cada etapa da criacdo de ferramentas e da codificacdo do
modelo realizados os ajustes e correcdo de problemas. Sempre que necessario foi
retornada a etapa anterior e realizada a refatoracdo, o que ocorreu a medida que a
arquitetura do software evoluiu, amadurecendo e resultando na criacdo de novas

funcionalidades.

A adocdo dessas praticas auxiliou na manutencdo da integridade conceitual

do sistema, possibilitando manter suas caracteristicas ao longo do tempo:

a) simplicidade no modelo e clareza, com o cddigo de féacil

entendimento;

b) adequacdo ao uso, com design e aplicativos voltados para a
plataforma SIG;

c) auséncia de repeti¢do de codigos;

d) auséncia de funcionalidades extras, evitando desperdicio mantendo

um cédigo desnecessario no modelo.

O modelo computacional foi desenvolvido utilizando a IDE Delphi XE5 e o
componente TatukGis, para a analise de desempenho hidroenergético em SAA, em trés
fases. Na fase 1 foi construido o banco de dados geogréfico, na fase 2 foi construido o
moédulo SIG e na fase 3 foram criadas as funcionalidades do médulo hidroenergético.
Para isso, foram codificados os dados utilizando a linguagem de programacdo Object

Pascal e o componente TatukGis, adaptado a IDE Delphi XES5.

3.2.1 Fase 1: Construcdo do banco de dados geogréafico

Para a construgdo do banco de dados geografico foi utilizado o SGBD
MySQL Workbench, da Oracle Corporation, sendo criados os bancos de dados
geograficos para as feicbes Setores e Unidades do SAA, alem das tabelas de atributos
das respectivas feicdes, para armazenamento dos dados hidroenergéticos coletados na
Etapa 1 e dos indicadores de desempenho. O banco de dados construido no MySQL foi
vinculado ao modelo por meio do drive conector de banco de dados do Windows

ODBC (acrénimo para Open Database Connectivity).
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3.2.2 Fase 2: Construcdo do médulo SIG

Para a criacdo das ferramentas de funcionalidades inerentes ao SIG foi
utilizada a linguagem de programacdo Object Pascal, por meio do componente
TatukGIS Developer Kernel vinculado a plataforma Delphi XE5, onde foram
construidos os algoritmos necessarios para o funcionamento do sistema proposto para
possibilitar a criacdo de um modelo de SIG atual e que se adéque as necessidades de sua

utilizacdo, como o controle do desempenho hidroenergético em SAAs.

A utilizacdo do componente TatukGis permitiu a criagdo de ferramentas
béasicas de SIG como adicionar camada, zoom full, zoom in, zoom out, pan (mover),
visualizar informagdo do banco de dados, exportar camada e as ferramentas de
configuracdo do layer, para alteracdo da forma de apresentacdo de cada geodatabase,

como a formatacéo de cor e espessura de linha e preenchimento de poligonos.

Além das ferramentas basicas do SIG foi criada ferramenta para graduacao
de cor, onde sdo destacados os setores de abastecimento com os maiores indices de
desempenho hidroenergético; para construcdo de graficos em mapas tematicos e
ferramenta “Alerta” para sinalizacdo da(s) unidade(s) com os piores indices de
desempenho hidroenergético, considerando as metas estabelecidas pelo gestor na tela de
cadastro.

3.2.3 Fase 3: Construcdo do médulo Hidroenergético

Para possibilitar o armazenamento de dados no banco de dados construido
foram desenvolvidas as ferramentas para entrada de dados (Menu cadastro) e saida de
dados (Menu Calcular indicadores), utilizando a linguagem de programacdo Object
Pascal, na ferramenta de desenvolvimento de aplicacdes Delphi XE5, da Embarcadero.
Na ferramenta de cadastro poderao ser inseridos os dados gerais, comerciais, de volume,
de consumo e de despesas com energia elétrica do sistema de abastecimento e nas

unidades do SAA, individualmente.

Em sequéncia, foram codificadas as formulacBes dos indicadores de
desempenho, possibilitando a construcéo de indicadores de desempenho hidroenergético
e a espacializacao dos resultados no SIGHE2A.
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No Esquema 13 é representado o resumo do processo de construcdo do

modelo SIGHE2A, em ambiente Delphi e SIG, para a andlise do desempenho

hidroenergético de SAAs.

Esquema 13 — Resumo do processo de construcdo do modelo proposto para controle do

desempenho hidroenergético em SAAS

(
eInsercdo dos 43

dados de entrada

no modelo:

eDados gerais

eDados comerciais

¢ Dados
hidroenergéticos

—

Ferramenta
Cadastro

Dessa forma, o sistema construido serd armazenado com dados do SAA,

~

),

\_

Desenvolvimento

do Modelo

*My SQL, TatukGis e Delphi
XE7:
eDesenvolvimento de
ferramentas SIG
eCodificacdo de
FormulagGes

( )
eConstrugdo de 19
Indicadores de
desempenho
eEspacializacdo dos
resultados no
modelo SIGHE2A

\. Ferramenta
Processamento

gerando assim, relatérios de indicadores de desempenho espacializados em SIG,

subsidiando tomadas de decisdo e planos de acdo mais precisos e ageis, para otimizar o

gerenciamento integrado dos dados hidroenergéticos em SAAs. No Esquema 14 sdo

representadas as etapas do gerenciamento e controle do desempenho hidroenergético

utilizando o modelo proposto.
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Esquema 14 — Etapas do gerenciamento de dados hidroenergéticos
utilizando o modelo proposto

GERENCIAMENTO INTEGRADO DOS DADOS
HIDROENERGETICOS EM SAA
asmrrmrn
R

-

DE DESEMPENHO
‘ ¥ Wl VISUALIZAGAO ESPACIAL

TOMADA DE
DECISAO

| N PR -
& &l & *RELATORIOS DE INDICADORES
| N gl gl ‘RELATORIOS A

33 ETAPA 3 - SIMULACAO DA APLICABILIDADE DO MODELO
UTILIZANDO O ESTUDO DE CASO DO SAA BOLONHA

Para avaliar a aplicabilidade do modelo desenvolvido foi realizado o estudo
de caso do SAA Bolonha, administrado pela COSANPA e que abastece parte dos

municipios de Belém e Ananindeua, no Estado do Par4, Brasil.

O estudo de caso foi realizado em 2 fases, sendo na Fase 1 realizado o
levantamento dos dados hidroenergéticos para a constru¢cdo do banco de dados
georreferenciado e na Fase 2 simulada a avaliacdo do desempenho hidroenergético no

modelo desenvolvido.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS: MODELO DESENVOLVIDO

Para possibilitar a aplicacgio do modelo de gestdo hidroenergética
georreferenciada proposto foi desenvolvido modelo computacional para registro,
sistematizacdo e espacializacdo dos dados e indices hidroenergéticos de SAAs,
denominado SIGHE2A.

4.1 DADOS E INDICES UTILIZADOS

Para a construcdo do modelo proposto foi realizada pesquisa bibliogréafica
em métodos atuais de gerenciamento de perdas como o Balanco Hidrico proposto pela
IWA, e os indices de perdas estabelecidos pelo SNIS e PNCDA. Com base nos dados
utilizados em tais métodos foram selecionados e organizados os dados em duas
categorias: por sistema de abastecimento de agua e por unidade de abastecimento de
agua. A categoria sistema abrange os dados gerais, comerciais e energéticos dos setores
do SAA, e a categoria unidades abrange dados hidroenergéticos de cada unidade,

individualmente, conforme ilustrado no Esquema 15.

Esquema 15 — Dados hidroenergéticos utilizados na constru¢do do modelo

SIGHE2A

Sistema
(Setores)

Dados Dados
gerais comerciais

e Dados por SAA

Dados
Hidroenergéticos

Dados
Energéticos

Os dados foram categorizados por SAA, e organizados em dados gerais,
dados comerciais e dados energéticos, sendo criada uma sigla para cada parametro, a

fim de facilitar a identificacdo e insercdo dos dados no modelo.
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Os dados gerais abrangem dados populacionais, dados de economias e de
ligagBes de &gua de cada setor do sistema de abastecimento de agua a ser estudado,

conforme relacionado no Quadro 3.

Quadro 3 — Dados gerais de sistema de abastecimento de &gua

Sigla Variavel
Popy Populacao total (hab)
Popat Populacdo Atendida (hab)
PopHp Populacdo Atendida hidrometrada (hab)
Ecat N° de economias ativas
Ect Total de economias
Ligat N° de ligacGes ativas de dgua
Lig: Total de ligacdes

Os dados comerciais compreendem os dados de faturamento e arrecadacéo
da concessionaria de saneamento que administra o SAA em questdo, conforme
relacionado no Quadro 4.

Quadro 4 — Dados comerciais de sistema de abastecimento de agua

Sigla Variavel

Vi Mol de dgua faturado (m3)

Varr  [VoOI. de &gua arrecadado (m3)
Vagy |Valor faturado (R$)

Vaar [Valor arrecadado (R$)

Os dados energéticos incluem os dados diretamente relacionados com

consumo de energia elétrica no SAA, conforme apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 — Dados energéticos de sistema de abastecimento de agua

Sigla Variavel

Conte-npConsumo total de energia em horéario de ponta (KWh/més)

Conte-rp/Consumo total de energia fora de horario de ponta (KWh/més)

DEXge [Valor das despesas com energia elétrica (R$/KWh)

DEXy |Despesa total de exploracéo
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e Dados por Unidade do SAA

A primeira unidade do SAA ¢ a Estacdo Elevatoria de Agua Bruta (EEAB),
onde sdo utilizados Conjuntos Motor e Bomba (CMBs) para a retirada de 4gua bruta dos
mananciais de abastecimento. Os parametros relacionados com essa unidade se referem
aos volumes de agua de entrada e saida da unidade, além dos referentes a energia
elétrica consumida nos CMBs. No Quadro 6 sdo relacionados os dados referentes a
unidade EEAB.

Quadro 6 — Parametros hidroenergéticos referentes a unidade Estacdo Elevatdria de
Agua Bruta

SIGLA Variavel

Vabeap Vol. de &gua bruta captado/bombeado

Hmangags Altura manométrica

Conggag-np | Consumo de energia elétrica na EAB em horério de ponta (KWh/més)

Congeas-rp | Consumo energia elétrica na EAB fora horéario de ponta (KWh/més)

DEXeeas-Hp | Despesa de energia elétrica na EAB em horario de ponta (KWh/més)

DEXeeagrp | Despesa de energia elétrica na EAB fora de horéario de ponta

A unidade subsequente é a Adutora de Agua Bruta (AAB), que recebe agua
da EEAB e encaminha para a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA). Os parametros
relacionados com essa unidade se referem aos volumes de dgua de entrada e saida da
unidade, material e comprimento da adutora. No Quadro 7 séo relacionados os dados
referentes a unidade AAB.

Quadro 7 — Parametros hidroenergéticos referentes a unidade Adutora de Agua Bruta —
AAB

SIGLA Variavel
Cans Comprimento
Maas Material

ViusaaB Volume macromedido a jusante da AAB
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Na ETA é realizado o tratamento da agua por meio de processos fisicos,
quimicos e bacteriolégicos, onde é utilizada &gua para lavagem dos equipamentos e
energia elétrica para o funcionamento dos mesmos. No Quadro 8 séo relacionados 0s

dados referentes a unidade ETA.

Quadro 8 — Parametros hidroenergéticos referentes a unidade Estacdo de Tratamento de
Agua - ETA

SIGLA Variavel
ViuseTA Volume macromedido a jusante da ETA
Vserv Vol. de servico
Consumo de energia elétrica na ETA em horéario de ponta
Congra-vp R
(KWh/més)
Consumo de energia elétrica na ETA fora de horério de ponta
Congra-Fp .
(KWh/més)

Consumo de energia elétrica na Elevatoria de Agua Tratada - EAT

CONEeAT-ETA-HP .
da ETA em horério de ponta (KWh/més)

Consumo de energia elétrica na EAT da ETA fora de horéario de

CONggaT-ETA-
FEATETATP ponta (KWh/més)

No Reservatério Apoiado (RAP) é realizado o armazenamento de agua para
abastecer a populacdo. Os parametros relacionados a essa unidade se referem aos
volumes de entrada e de saida da mesma, podendo ocorrer vazamentos e
extravasamentos no RAP. No Quadro 9 sdo relacionados os dados referentes a unidade
RAP.

Quadro 9 — Parametros hidroenergéticos referentes a unidade Reservatorio apoiado

SIGLA Variavel
V MontRAP Volume macromedido a montante do RAP
V3usraP Volume macromedido a jusante do RAP

A 4gua armazenada no RAP ¢ recalcada pela Estacdo Elevatéria de Agua
Tratada do setor de distribuicio (EEAT-sewor), € encaminhada pela Adutora de Agua
Tratada (AAT) até o Reservatorio Elevado do setor de distribuicdo (REL), para entdo

ser distribuida a populacdo. Os pardmetros relacionados a unidade Estagdo Elevatoria de
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Agua Tratada se referem principalmente aos consumos de energia elétrica nos CMBs da

EEAT, conforme relacionado no Quadro 10.

Quadro 10 — Parametros hidroenergéticos referentes a unidade Estacdo Elevatoria de
Agua Tratada do setor de distribuicio

SIGLA Variavel

Hmanggat Altura Manométrica

Consumo de energia elétrica na EAT do Setor em horario de ponta

CoNgeAT-setor-HP (KWhimés)

Consumo de energia elétrica na EAT do Setor fora de horério de

CONEgAT-setor-FP
o ponta (KWh/més)

Os parametros relacionados a unidade Adutora de Agua Tratada se referem
aos volumes de agua de entrada e saida da unidade, além do material e comprimento da
tubulacéo, conforme relacionado no Quadro 11.

Quadro 11 — ParAmetros hidroenergéticos referentes a unidade Adutora de Agua Tratada
- AAT

SIGLA Variavel
Caat Comprimento
Maat Material
V MontAAT Volume macromedido a montante da AAT
VijusAaT Volume macromedido na saida da AAT

Os parametros relacionados a unidade Reservatorio Elevado (REL) do Setor

de distribuicdo se referem aos volumes de adgua de entrada e saida da unidade, e assim
como no RAP, as perdas podem ocorrer por vazamentos e extravasamentos, conforme
relacionado no Quadro 12.

Quadro 12 — Parametros hidroenergéticos referentes a unidade Reservatério Elevado do
Setor de distribuicdo

SIGLA Variavel
V MontREL Volume macromedido a montante do REL
VusREL Volume macromedido a jusante do REL
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A rede de distribuicdo é considerada a unidade com maior indice de perdas
entre os sistemas de abastecimento de &gua, onde os principais parametros relacionados
a perda de &gua e ao consumo de energia elétrica sdo o0s volumes de entrada e saida da
unidade, ou seja, o volume macromedido a jusante do REL e o volume consumido pelos
usuarios. No Quadro 13 sdo relacionados os parametros utilizados no modelo para a

unidade Rede de distribuicéo.

Quadro 13 — Parametros hidroenergéticos referentes a unidade Rede de distribuicao

SIGLA Variavel
Vi Vol. de &gua Consumido hidrometrado (m3)
Veons Vol. Total Consumido

e Indices de desempenho hidroenergético a serem utilizados no modelo

Com base na pesquisa realizada nos bancos de dados do SNIS e no PNCDA,
na fase 3 foram utilizados os dados selecionados e definidos os indices de desempenho

hidroenergético empregados no modelo proposto.

O SNIS considera e disponibiliza 25 variaveis primarias e 52 variaveis
financeiras para determinagdo de 54 indices de desempenho relacionados ao
abastecimento de 4gua dos municipios brasileiros.

Ja 0 PNCDA propGe a determinacdo de indices de perdas fisicas para as
unidades de aducdo de agua bruta, de tratamento e de distribuicdo de &gua, além do
indice total de perda fisica de todo o SAA, totalizando 5 indices de perdas, além de 4

indices basicos, dentre eles, os indices de comerciais.

Assim, sdo propostos indices de perdas fisicas para cada unidade do SAA
para possibilitar a intervencdo na gestdo hidroenergética no sistema, com vistas a

reducdo de perdas.

Também foram definidos os indices de consumo e despesas com energia
elétrica nas unidades passiveis de tal medi¢do, como as elevatorias de agua bruta e de
4gua tratada e a Estacio de Tratamento de Agua, para a avaliacdo do desempenho

energético visando o uso racional de energia elétrica nos SAASs.
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Além dos indices de perdas reais e de consumo e despesas com energia
elétrica, foram definidos indices comerciais para a avaliagdo da influéncia do
desperdicio de &gua e de energia elétrica no desempenho comercial de SAAs,
totalizando, com isso, 19 indices de desempenho hidroenergético de SAASs para insercéo

no modelo de gestéo.

e Grupo Obtencéo

O grupo obtencdo de &gua bruta é constituido pelas unidades EEAB e
adutora de &gua bruta. Os indices hidroenergéticos dessas unidades foram determinados

por meio das Equacdes 3 e 4.

1) Indice de Perda fisica na Aducdo de Agua Bruta: E a relago entre o

volume captado e o volume aduzido (afluente a ETA).

Vabmp —VMontETA (E 3)
Vabmp +

Iperdand. =
2) Indice de consumo de energia em horario de ponta na EEAB: E o

consumo total de energia elétrica em horario de ponta em Estacdo
Elevatoria de Agua Bruta por volume de 4gua captado.

CE_
Icg EEAB HP = Vapr (Eq. 4)

e Grupo Processamento

O grupo processamento de agua € constituido pela unidade de tratamento de
agua (ETA). Os indices hidroenergéticos dessas unidades foram determinados por meio

das Equacbes 5 a 9.

1) indice de Perda Real na Producédo: Considera as perdas reais na
aducéo de agua bruta e no tratamento.

Vabcap—VjuseTA (Eq . 5)

I =
PerdaProd Vabeay
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2) Indice de Perda Real no Tratamento: Resulta da relagdo entre o
volume aduzido (montante & ETA) e o volume produzido (Jusante a
ETA).

__ VMontETA—V jusETA
IPerdaTrat - (Eq 6)

VMontETA

3) Indice de consumo de energia em ETA em horéario de ponta: E o
consumo total de energia elétrica em horario de ponta em Estacéo de
Tratamento de Agua por volume de agua produzido.

Congra-Hp (Eq. 7)

IconseTa-HP = v
JusETA

4) indice de consumo de energia em EEAT da ETA em horéario de
ponta: E o consumo total de energia elétrica em horario de ponta em
Estacdo Elevatéria de Agua Tratada localizada na Estacio de

Tratamento de Agua por volume de agua produzido.

CONEEAT—-ETA—HP (Eq. 8)

IconseeaT—HP = V jusETa

5) Indice de despesas com energia elétrica por volume produzido: E a

despesa com energia elétrica por volume produzido.

Dexgg (Eq . 9)

VjuserA

Ipexvor =

e Grupo Distribuicao

O grupo processamento de agua é constituido pelas unidades de distribuicao
de agua, como EEAT, RAP, REL e setores de abastecimento de agua. Os indices

hidroenergéticos dessas unidades foram determinados por meio das Equacdes 10 a 18.

1) Indice de consumo de energia em EEAT do Setor em horario de
ponta: E o consumo total de energia elétrica em horario de ponta em
Estacio Elevatoria de Agua Tratada do Setor de abastecimento por
volume de agua produzido.

_ Conggar—setor—HP
Iconsepar = > (Eqg. 10)
JuseTA
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2) Indice de Perda Real no Reservatorio Apoiado: E a relagdo entre o
volume macromedido montante a0 RAP e o volume macromedido
jusante ao RAP, sendo determinado um indice para cada reservatorio

apoiado existente no SAA, inclusive no RAP da ETA.

_ VmontraP—V jusrAP

IPerdaResProd - (Eq 11)

VmontRAP

3) Indice de Perda Real no Reservatdrio Elevado: E a relacdo entre o
volume macromedido montante a0 REL e o volume macromedido
jusante ao REL, sendo determinado um indice para cada reservatorio

elevado existente no SAA.

_ VmontraP—V jusrap

IPerdaResProd - (Eq 12)

VmontRAP

4) indice de Perda na Distribuicdo: Relaciona o volume disponibilizado
para distribui¢do ao volume consumido.

_ V]usREL_VCons
IPerdaDist. - v (Eq- 13)
JusREL

5) Indice de Perda na Arrecadacio: Relaciona o volume produzido e o
volume arrecadado.

14 4
IPArr — JusREL Arr (Eq 14)
V jusREL

6) Indice de populacdo ndo hidrometrada: Relaciona o nimero de
habitantes ndo hidrometrados e o numero total de habitantes da
localidade.

(Pop;—Pophiq)
Ipoanid = Optpopotphld (Eq. 15)

7) Indice Total de Perda Real: E a relacio entre o volume captado e o

volume fisicamente utilizado no SAA (vol. consumido).

__Vabcap—Veons
IPerdaTot. - Vab (Eq 16)
cap
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8) Indice de despesas com energia elétrica por setor do SAA: E a

relacdo entre a despesa com energia elétrica pela despesa total de

exploracéo.
Dexgg
Ipexee = Dexy (Eq. 17)

9) Indice de consumo de energia por setor do SAA em horario de
ponta: E o consumo total de energia elétrica em horério de ponta por
volume de agua produzido.

C _
IceEsan = % (Eq. 18)

Para auxiliar no controle do desempenho hidroenergético de SAAs é
proposta a utilizacdo dos seguintes indices comerciais do sistema, que poderdo
demonstrar a eficiéncia da gestdo do SAA em relacdo aos dados de faturamento e

arrecadacao (Equacdes 19 a 21):

1) Agua ndo Faturada: Relaciona o volume disponibilizado para
distribuicdo ao volume faturado.

Lyyp = LURELTFat o 100 (Eq. 19)

V jusREL

2) Indice de volume faturado por economia ativa: E a relacéo do volume

faturado por economia ativa.

lyrpa = JFat (Eq. 20)

Ecat

3) indice de volume arrecadado por economia ativa: E o volume

arrecadado por economia ativa.

lyapa = Jdrr (Eq. 21)

ECAt
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42  MODELO COMPUTACIONAL EM PLATAFORMA SIG

O modelo funciona com uma estrutura modular, que inclui um modulo
hidroenergético e um mddulo SIG, vinculados a um banco de dados geogréfico para
registro e armazenamento dos dados. Esses moddulos podem ser atualizados e
aprimorados continuamente, com insercdo de novas funcionalidades, visando melhorar

a avaliacdo da gestéo hidroenergética de sistemas de abastecimento de agua.

O modulo hidroenergético registra, armazena, sistematiza os dados e calcula
os indices de desempenho hidroenergético, por meio de um algoritmo de célculo,
possibilitando ao usuario a visualizacdo dos resultados por categoria (Setor de
abastecimento e unidade) e por grupo (Dados operacionais, comerciais e de consumo e
despesas com energia elétrica).

O mobdulo SIG permite a criacdo/edicdo de projeto, a adicdo de
geodatabases/shapefiles, a configuracdo dos dados cartograficos, a visualizacdo do
banco de dados georreferenciado, a classificagdo e espacializacdo dos indices por
graduacdo de cores, a identificagdo de unidades com indicadores acima da meta pré-
estabelecida pelo usuario, por meio de ferramenta de alerta, além das ferramentas
basicas de zoom e mover. Esse modulo possibilita a insercdo e edi¢do da topologia e 0s
dados vinculados a ela, por meio da utilizacdo do mouse e dos icones de inser¢do de
dados cartograficos.

O modelo SIGHE2A dispde de banco de dados para armazenamento dos
dados de entrada dos SAAs, assim como para os resultados gerados por eles. Esse banco
de dados € parte fundamental em todo o processo de comunicagdo entre 0 médulo SIG e
0 modulo hidroenergético.

Para dar base ao desenvolvimento do modelo foi construido seu diagrama de
classes, onde sdo apresentadas as associag0es de composicdo que representam oS
relacionamentos utilizados no modelo para a construgdo dos indices de desempenho
hidroenergéticos e para a espacializacdo dos mesmos, conforme representado no

Esquema 16.



Esquema 16 — Diagrama de classes do modelo SIGHE2A

pkg

Indicadores EEAB

- IpAdu_AB : float
- ICE_Hp_EEAB : float

EEAB

-ld_Geo :int

- Vol captado : float

-n°CMB :int

- Hman : float

- Cons Energ Hor ponta : float

- Cons Energ Fora Hor ponta : float
- Desp Energ Hor ponta : float
- Desp Energ Fora Hor ponta : float

+ Cadastrar() : float
+ Editar() : float

Indicadores REL

- IPerdaREL : float

RAP

-1d_Geo :int

+ Cadastrar() : float
+ Editar() : float
+ Consultar() : float

Indicadores RAP

- IPerdaRAP :int

.

ETA

-1d_Geo :int
- Vol Mont : float
- Vol Jus : float

- Vol servico : float ®
- Cons Energ Hor ponta : float
- - Cons Energ Fora Hor ponta : float

+ Cadastrar() : float

+ Editar() : float

+ Consultar() : float

Indicadores ETA

- IPerdaPro : float
- IPerdaTra : float
-ICE_Hp_ETA: float

- Vol mont : float
- Vol Jus : float

+ Consultar() : float
SAA
-1d_Geo :int
—‘ - .
-Nome :int g
REL - Coordenadas : double
-1d_Geo :int
- Vol mont : float
<@ -VolJus:float
+ Cadastrar() : float
+ Editar() : float
+ Consultar() : float Setores
-1d_Geo :int

- Populacgao total : float

- Populacéo Atendida : float

- Populagao Atendida hidrometrada : float
- N°de economias ativas : float

- Total de economias : float

- N°de ligagdes ativas de agua : float

- Total de ligacdes : float

- Vol. de agua faturado : float

- Vol. de agua arrecadado : float

- Valor faturado : float

- Valor arrecadado : float

- Cons total ener hor ponta : float

- Cons total ener Fora hor ponta : float
- Despesas energia elétrica : double

- Despesa total de exploragéo : double

+ Cadastrar() : float
+ Editar() : float
+ Consultar() : float

Indicadores Setores

- IPDist : float

- IperdaT : float

- IPerCapB : float
- IpArr : float

- IPopNhid : float
- I_ANF: float

- |_VFEA :float
-|_VAEA :float

- IDEXVol : float
- |_DEXEE : float
- |_CEESAA :float

EEAT

-1d_Geo :int

- Cons Energ Hor ponta : float

- Cons Energ Fora Hor ponta : float
- Hman : float

+ Cadastrar() : float
+ Editar() : float

+ Consultar() : float

Indicadores EEAT

- ICE_Hp_EEAT : float

90
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4.2.1 Banco de dados geografico

Na construcdo do banco de dados foi utilizado o MySQL, um SGBD que usa
a linguagem SQL, onde a principal interface grafica, fornecida pela Oracle corporation,
¢ denominada MySQL Workbench, a qual forneceu ferramentas para a execucdo de
consultas, administracdo do sistema, modelagem, criagdo e manutencdo da base de
dados por meio de um ambiente integrado. A interface de modelagem de base de dados
do MySQL Workbench possibilitou a definicdo das entidades da base de dados, seus

atributos e relacionamentos.

Apesar de ser desenvolvido como um SIG autdbnomo, ou seja, com
utilizacdo independente de qualquer software, o SIGHE2A necessita da instalagéo

prévia do aplicativo MySQL no hardware a ser utilizado.

Para possibilitar o relacionamento entre as variaveis das diferentes feicdes a
serem trabalhadas no modelo, como variaveis de pontos e linhas (fei¢do “Unidades” -
ETA, EEAB, EEAT, REL, RAP e adutoras) e poligonos (feicdo setores de
abastecimento de agua), foi construido um banco de dados constituido de cinco tabelas,
uma para cada unidade do SAA. Com isso, na tese foi definida concepcdo e
desenvolvido um banco de dados geografico de maneira descentralizada, sendo
subdividido em: banco de dados geografico do modelo, e as tabelas de atributos das
feicbes Unidades e Setores de Abastecimento de Agua, que poderéo se relacionar para a

geracdo de indicadores de desempenho, conforme representado no Esquema 17.

Esquema 17 — Desenvolvimento do banco de dados do modelo

Unidades Setores

INDICADORES DE
DESEMPENHO
HIDROENERGETICO
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Na Figura 10 é exemplificada a constru¢do do banco de dados geogréafico
“SetoresGEO”, utilizando o SGBD MySQL Workbench, onde foram inseridas as
caracteristicas dos poligonos que constituem os setores de abastecimento de agua.

Figura 10 — Construcdo do banco de dados geografico “SetoresGEO” no MySQL
Workbench
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Na construcdo das tabelas de atributos e vinculagdo das mesmas ao banco de
dados geografico foram inseridos, no MySQL, os parametros definidos na Etapa 1, que
servirdo para a construcdo dos indicadores de desempenho hidroenergético do SAA,

conforme exemplificado na Figura 11 para o banco de dados “Setores”.

Figura 11 — Construga@o do banco de dados “Setores” no MySQL Workbench
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O banco de dados desenvolvido para o modelo armazena os dados
hidroenergéticos priméarios do SAA e os indices calculados pelo sistema, que grava
todas as informacgdes inseridas no projeto com o comando ‘“‘salvar projeto”, permitindo
ao usuario comecar um novo projeto ou abrir um projeto salvo, a cada inicializacdo do

sistema.

No trabalho optou-se por utilizar o formato Geodatabase para o banco de
dados geogréfico, pois além de possibilitar o armazenamento e a vinculagdo de dados de
atributos e espaciais (base cartogréafica), possui varias vantagens em relacdo ao formato
Shapefile, ja mencionadas no capitulo 2. Porém, o modelo computacional desenvolvido
permite a adicdo tanto do formato shapefile quanto do geodatabase, j& que sdo os
mesmos formatos utilizado pelos SIGs comerciais, 0 que permite a importacdo e

exportacdo de dados entre os SIGs mais utilizados.

Para o registro de dados no banco de dados do MySQL foi utilizado o driver
Conector ODBC (acronimo para Open Database Connectivity) para MySQL, que € um
driver de banco de dados padronizado para Windows. O Conector ODBC utiliza cinco
componentes para se conectar ao banco de dados e realizar o registro e armazenamento

dos dados.

Assim, por meio da ferramenta de cadastro, o aplicativo usa 0 ODBC para
acessar os dados do servidor MySQL. O ODBC, por sua vez, se comunica com 0
Gerenciador de driver, que por meio de uma aplicacdo Data Source Names (DSN) se

comunica com o conector ODBC (Figura 12).

Figura 12 — Conector ODBC para MySQL

= Administrador de Fonte de Dados ODBC (32 bits) “

D5M de Usudro | DSN de Sistema | DSM de Amuivo | Drivers | Rastreamento | Pool de Conexdes | Sobre

Fortes de dados de usudrnio:

Mome Plataforma  Driver Adicionar. ..
dBASE Files 32 bits Microsoft Access dBASE Driver (*.dbf, *ndx., *

Excel Files 32 bits Microsoft Excel Driver ("xds, *xlsx, “xdsm, =xds Bemover
MS Azcess Database 32 bits Microsoft Access Drver ("mdb, *.accdb)

SIG_ALPHA 32/64 bits  MySQL ODBC 5.3 ANSI Driver Corfigurar...

32 bits Driver do Microsoft dBase (~.dbf)

£ >

Uma forte de dados de Usuario ODEC amazena informagdes sobre como conectarse ao provedor de
D; dados indicado. Uma forte de dados de Usudrio & visivel somente a vocé, & s6 pode ser usada no
computador atual.

Cancelar Aplicar Ajuda
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O conector ODCB foi configurado para acessar e armazenar dados no
diretorio criado para o projeto, no caso, C:\SIGHE2A\DADOS, onde o banco de dados
MySQL foi salvo (Figura 13).

Figura 13 — Configuracgdo do Conector ODBC para MySQL

Mome da fonte de dados: | | | QK |

Descricdo: Cancelar
Banco de dados Ajuda
Versdo: dBase 5.0
Pasta: CASIGHE2ANDADOS

Selecionar pasta... Selecionar indices...

|Usar pasta atual
[ ; Opgiess>

O armazenamento dos dados e indicadores na tabela de atributos dos
geodatabases utilizados foi realizado por meio da criacdo de uma coluna em comum,
que serviu de link para vinculacdo dos dados hidroenergéticos cadastrados com as
feicOes dos geodatabases estudados. Assim, para cada geodatabase foi criada uma
coluna em comum, denominada IdGeo, que foi utilizada na codificacdo dos algoritmos

para lancamento dos dados e indicadores no banco de dados geogréfico.

4.2.2 Modulo SIG

As ferramentas inerentes ao SIG foram desenvolvidas com o auxilio do
TatukGIS Developer Kernel, vinculado ao Delphi XE5. O TatukGis é considerado um
poderoso componente GIS (SDK) para o desenvolvimento de aplicacfes personalizadas,
sendo ideal para a adicdo de produtos e funcionalidade GIS em softwares ja existentes,
assim como para a construcdo de novas aplicacdes, que € o caso do SIGHE2A.

Esse sistema, em sua versdo inicial, oferece funcionalidades de analise de
dados para gerar mapas tematicos com base nos valores de dados GIS das tabelas de
atributos, além de fornecer outras ferramentas basicas de SIG. Com isso, foi possivel
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obter um modelo que permite a visualizacdo, insercdo de novos dados, edicdo e

manipulacdo das informacdes hidroenergéticas espacializadas em SIG.

Dessa forma, com o TatukGis, ja incorporado ao Delphi XE5, foram
construidas as ferramentas de maneira visual, ou seja, arrastando e soltando
componentes para compor a interface com o usuario, 0s menus e submenus do modelo
de SIG. Os componentes apresentam as codifica¢cBes necessarias para criagdo de cada
ferramenta do modelo, sendo escolhidos de acordo com a ferramenta a ser criada,

conforme exemplificado na Figura 14.

Figura 14 — Construcdo das ferramentas basicas do SIGHE2A por meio do
componente TatukGis
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Assim, foram criadas e codificadas as ferramentas do modelo de SIG,
resultando em uma aplicacdo de facil manuseio e entendimento pelo usuério, contendo
as ferramentas béasicas de um SIG, como adicionar camada, Zoom, mover, salvar,
imprimir mapa, exportar mapa, pesquisar valor na tabela de atributos, identificar

elemento grafico, selegdo de Datum e sistema de coordenadas etc.

Na Figura 15 é mostrada a janela de visualizacdo do modelo SIGHE2A,
onde é exemplificada a espacializacdo dos Geodatabases “Limites municiais do Para”,
com destaque para as ferramentas béasicas do aplicativo, sendo possivel visualizar a
tabela de atributos com os dados gerais vinculados ao geodatabase “Limites Municipais

do Para”.
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Flgura 15 — Janela de visualiza¢do do SIGHE2A

Informasio

uIe 1
MUNICIFIO BELEM
HECTARES 110,524
AQUEIRE 22,836
AREA 1105285,661
PERIMETER 5176,182
GIS_AREA 1,10 k2
GIS_LENGTH 5,17 km

A seguir sdo apresentadas as principais ferramentas do modulo SIG criadas
por meio do Componente TatukGis e da IDE Delphi XE5.

e Ferramenta Adicionar Camada

A ferramenta “Adicionar” foi desenvolvida de forma a possibilitar a selecio
e a insercdo dos Geodatabases ou shapefiles a serem trabalhados no modelo, por meio
da janela de visualizacéo dos arquivos, mostrada na Figura 16.



97

Figura 16 — Janela de visualizag@o da ferramenta “Adicionar” do SIGHE2A
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e Ferramenta Zoom

No modulo SIG do SIGHE2A foi prevista ferramenta de zoom para auxiliar
na visualizagdo das unidades do SAA, aumentando ou diminuindo a visualizagdo do
desenho na tela. A ferramenta zoom funciona por meio do mouse, com o cursor
formando um quadrado a direita para aumentar o zoom e um quadrado a esquerda para

diminuir o zoom. A ferramenta zoom € ilustrada na Figura 17.

Figura 17 — Ferramenta Zoom do SIGHE2A
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¢ Ferramenta de Configuracéo das feicbes

Para facilitar a visualizagdo dos dados hidroenergéticos no modelo foi

desenvolvida ferramenta de configuracdo das fei¢Ges, constituida de trés abas:
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a) A aba “Layer” para configuragdo geral da fei¢do, contendo 0 endereco do
arquivo no ficheiro, 0 nome do arquivo e o icone para selecdo da projecéo de
referéncia (Datum) da feicdo, conforme mostrado na Figura 18.

Figura 18 — Aba Layer da ferramenta de configuracdo das feicOes
no SIGHE2A

Layer |Section | Renderer | Area | Label [chart [30 | | OK I
e
Bt

C:\Users\TOSHIBA \Documents\BACKUP ALINE\BASES\para.shp
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b) A aba “Section” para 0 seccionamento ou corte da fei¢do cartografica, com
base em um intervalo minimo e méximo de resultados de cada coluna do

banco de dados, conforme mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Aba Section da ferramenta de configuracéo das feigdes
no SIGHE2A
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c) A aba “Renderer” permite a configuragdo de feigdes para mapas de
graduacédo de cores, possibilitando a definicdo do indicador de desempenho
do SAA (coluna do banco de dados) e do numero de classes a serem
utilizados na graduacéo de cor, do intervalo numérico a ser classificado, das
tonalidades de cores inicial e final, da espessura de linhas da feicdo e do

tamanho de texto utilizado na fei¢do, conforme mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Aba Renderer da ferramenta de configuracdo das
feicOes do SIGHE2A

Layer | Section | Renderer |Area | Label | Chart | 3D
I First | Second

Apply
Number of zones Minimum value Maximium value
5 < s 70

Start color End color Default color

Start size End size Default size
0,1pt 2 |24,0pt 2 |g,0pt

Render Expression (must be numeric)
I_PerdaT

Ignore shape parameters

d) A aba “Area” permite a configuragdo de cores das bordas (Outline), do
preenchimento (Area) e do tamanho das feicdes adicionadas, conforme

mostrado na Figura 21.
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Figura 21 — Ferramenta de configuracdo de cores das fei¢cGes do

SIGHE2A
f Vector: para.shp
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e) A aba “Label” possibilita a alteracdo do tamanho, cores ¢ posi¢do do texto

das feicOes, a ser mostrado na janela de visualizagdo do mapa, conforme

mostrado na Figura 22.

Figura 22 — Ferramenta de configuracdo do texto das fei¢cOes do

SIGHE2A
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e Ferramenta Chart

No modulo SIG também foi prevista ferramenta para construcéo de graficos
tipo pizza e colunas espacializados sobre o mapa, com o objetivo de facilitar a
visualizagdo dos resultados dos indicadores para cada setor de abastecimento de agua.
Na janela de configuracdo de feicdes, o usuario podera clicar na aba Chart e identificar
o tamanho e o estilo do gréafico (se de coluna ou de pizza), e nas abas de valores (1 a4 e
5 a 8), selecionar as cores e os parametros (indicadores) a serem utilizados na confecg¢ao
dos gréficos, podendo selecionar até oito parametros, conforme mostrado na Figura 23.

Figura 23 — Ferramenta Chart do SIGHE2A
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e Ferramenta Coordinate System

O modelo SIGHE2A possui ferramenta para selecdo do sistema de
coordenadas, onde podem ser configurados sistemas projetados (em metros) ou

geograficos (graus), conforme mostrado na Figura 24.
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Figura 24 — Ferramenta Coordinate System do SIGHE2A
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e Ferramenta Localizar

Também foi construida ferramenta para pesquisa, onde podem ser
localizados valores no banco de dados geografico em cada camada visivel ou adicionada
ao SIGHEZ2A, selecionando a camada, o campo (coluna) e o valor a ser pesquisado,

conforme mostrado na Figura 25.

Figura 25 — Ferramenta Localizar do SIGHE2A
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e Biblioteca de ajuda do SIGHE2A (Ferramenta Help)

Para auxiliar os usuarios do SIGHE2A, iniciantes no uso de SIG ou ndo, foi
desenvolvida a biblioteca de ajuda que enfoca o uso desse modelo de SIG na gestdo

hidroenergética de abastecimento de agua.

Ao passar o mouse sobre botBes ou itens de menu no sistema, o usuario
pode acessar as dicas para cada ferramenta e identifica-la facilmente na biblioteca de
ajuda, apresentada no apéndice do trabalho.

A biblioteca de ajuda, em formato pdf, apresentada no apéndice do presente
trabalho, pode ser acessada por meio do icone em forma de livros, e descrito como
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“Abrir a Ajuda” na barra de ferramentas do SIGHE2A, conforme mostrado na Figura 26

e na Figura 27.

Figura 26 — Ferramenta de acesso a biblioteca de ajuda do SIGHE2A

Arquivo Cadastros Opgbes Processamento Sobre

P @e ‘20@QAQ20A 8| % o &
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Figura 27 — Biblioteca de ajuda do SIGHE2A
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adnustradores. Este sistema de ajuda concentra-se principalmente sobre o nso do SIGHE2A
na gestio ludroenergetica de abastecimento de agua

O sistema SIGHE2A pode ser estendido parn monitoramento on-line. mtranet ¢ web, o que
deperxde do desenvolvimento de funcionalidades extras,

Se vocd @ mcante em SIG, ou em gedtdo de abastecimento de dgua, vocé pode comecar
aprender soluwe o sistema agora, lendo os toprcos Introdugio

Tutorial de ajuda para desktop
Ao passar 0 mouse sobre botdes ou itens de menu no sistema. vocé pode acessar as dicas para

cada ferramenta. ¢ assim. sdentitica-las mais rapidamente o biblioteca de ajuda do sistema

4.2.3 Modbdulo Hidroenergético

Para que o0 modelo de SIG seja aplicavel a SAAs, é proposta a utilizacdo de
ferramentas especificas para a avaliacdo do desempenho hidroenergético desses
sistemas. Assim, foram desenvolvidas as ferramentas de aplicacdo do maodulo
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hidroenergético e os algoritmos para as formulagdes ja definidas na fase 3 da etapa 1,
utilizando a linguagem de programacdo Object Pascal, por meio da IDE Delphi XES5,
criando assim, um banco de dados contendo os dados de entrada (cadastro de variaveis
primarias) e os dados de saida, que sdo os indices de desempenho hidroenergéticos do

SAA a ser simulado.

Neste ambiente foram construidas as janelas da aplicacdo de maneira visual,
arrastando e soltando componentes que irdo compor a interface com o usuério, com 0
auxilio do formulario (form), e da Unit, onde foram inseridos os algoritmos para

criagdo/adequacdo do banco de dados de indicadores hidroenergéticos.

Na Figura 28 é apresentada a janela de desenvolvimento da plataforma
Delphi XE5, onde é possivel visualizar a janela Form e a criacdo da barra de
ferramentas do modelo, que, com o auxilio do componente Main Menu do Delphi,

foram criados os icones para as ferramentas.

Figura 28 — construcdo da barra de ferramentas do modelo na Janela de
desenvolvimento da plataforma Delphi XE5
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e Ferramenta Cadastro

Utilizando a mesma metodologia da criagdo da barra de ferramentas, foi

criada a barra de ferramentas “Cadastro” para insercao dos dados de entrada no modelo



105

de SIG, que serdo utilizados nas formulacGes para a constru¢do dos indicadores de

desempenho, conforme exemplificado na Figura 29.

Figura 29 — Construcdo da ferramenta Cadastro na plataforma Delphi XE5
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Na ferramenta “Cadastro” foram configurados submenus para selecdo da
tabela de atributos a ser preenchida com os dados, ou seja, em qual fei¢cdo (unidade do
SAA) serdo vinculados os dados inseridos. Assim, selecionando a unidade de
abastecimento a qual se referem os dados é possivel inserir dados de setores de
abastecimento ou de unidades de abastecimento, conforme apresentado na Figura 30.

Figura 30— Construcdo de submenus da ferramenta Cadastro na plataforma
Delphi XE5
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Por exemplo, clicando na ferramenta Cadastro, e selecionando “EEAB”,
uma janela de entrada de dados sera aberta, para inser¢do dos dados hidroenergéticos
apresentados na Etapa 1 do trabalho, referentes & unidade EEAB, conforme
representado na Figura 31.

Figura 31 — Ferramenta de Cadastro para a feigdo “EEAB” na plataforma
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Nessa janela foram configurados botdes para selecdo da linha do banco de
dados a ser editada (botdes: ‘“Primeiro”, “Anterior”, “Préoximo” e “Ultimo”,
identificados com setas azuis), além de botdes para adicionar, editar, gravar e deletar
dados, cancelar e fechar a janela.

O modelo SIGHE2A foi desenvolvido de modo a permitir sua utilizacdo em
rede, por meio de servidor online (nuvem), o que possibilita a insercdo e a atualizacdo
dos dados em todos os usuérios do sistema. Em sua versdo atual foi utilizado servidor
em nuvem (online), com capacidade inicial de 50 GB para armazenamento dos dados
hidroenergéticos do SAA simulado, que, com as vantagens da utilizacdo do SGBD

MySQL, facilita a atualizacdo simultanea dos dados no modelo.

e Ferramenta Calcular indicadores

Para a constru¢do da ferramenta “Calcular indicadores” foram inseridos os
algoritmos das formulagdes para construgcdo dos indicadores de desempenho

hidroenergético de SAAs. Os parametros definidos e inseridos nas tabelas de atributos
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do modelo se relacionardo entre si para geracdo da tabela de indicadores de
desempenho.

Na Figura 32 € apresentada a janela de visualizagdo na construcao dos dados
de saida (calculo de indicadores de desempenho hidroenergético).

Figura 32 — Construcédo da ferramenta de saida de dados na plataforma Delphi XE5
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Para a constru¢do dos indicadores de desempenho hidroenergético foi criado
menu “Processamento” e o submenu “Calcular indicadores”, onde o usuario do

SIGHE2A podera indicar o més e ano de referéncia e calcular os indicadores, conforme
mostrado na Figura 33.

Figura 33— Construcéo da ferramenta “calcular indicadores” do SIGHE2A

' 4

™
QOMIZA

Ampave  Cadertras  Opgdey [ Pracemements  Sobre

r B
lw Calcular Indicadores [—gh]
x 'u b dar Indve sdoren \ & -~ A~ ~

Alwrtas .

Més/Ano: =
=] Calcular \

Jradhoeg i .

e Ferramenta Alerta

Além da funcdo para calcular indicadores, na ferramenta “Processamento”
foram adicionados submenus para a fungdo “Alerta”, que compara os resultados dos

indicadores calculados com as metas pré-estabelecidas pelo gestor, e emite sinal de
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Alerta (pisca) nas fei¢Oes cartograficas das unidades do sistema de abastecimento que
apresentam problemas em relacdo a gestdo hidroenergética, ou seja, as unidades cujos
indicadores ficaram acima das metas pre-estabelecidas pelo usuério do sistema.

A fungdo “Alerta” permite acionar a sinalizacdo para cada unidade ou
setores de abastecimento, e ainda por categoria de perdas de &gua, comerciais e de
despesas de exploragéo, que inclui os indicadores de consumo e despesas com energia
elétrica no SAA. Com isso, o wusuario do sistema seleciona a ferramenta
“Processamento”, a fungdo “Alerta”, em seguida, a unidade, a categoria, e o indicador a
ser comparado com a meta para sinalizacdo da feicdo correspondente, conforme

demonstrado no Fluxograma 1.

Fluxograma 1 — Construgdo da ferramenta “Alerta” do SIGHE2A
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O modelo desenvolvido permite a configuragdo do numero de sinalizagdes
(piscas) a serem mostrados na janela de visualizacdo, por meio de botdo no canto
superior direito da janela. Assim, o usuario do sistema poderd inserir, por exemplo, o
numero 6 na ferramenta, e a unidade do SAA com indicadores acima da meta pré-

estabelecida na janela de cadastro, piscara 6 vezes.

Além disso, foi criada ferramenta para desligar as sinaliza¢fes de alerta nas
unidades do sistema de abastecimento de agua. Para isso, o usuario devera clicar no

botao “Desligar Alerta” representado por um X em vermelho.

Na Figura 34 sdo mostrados os menus e submenus da ferramenta Alerta no

SIGHE2A e a ferramenta para configuracéo de sinalizacOes de alerta.

Figura 34 — Construcdo da Ferramenta “Alerta” do SIGHE2A
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¢ Ferramenta Graduacao

O modelo SIGHE2A, por meio da ferramenta “Processamento”, no submenu
“Graduacao”, permite a construcdo de mapas de graduacdo de cor para 0s principais
indicadores hidroenergéticos relacionados a feicao “Setores”, que possui a topologia em

poligonos, o que possibilita o preenchimento de cores.

Dessa forma, os resultados dos indicadores hidroenergéticos relacionados
aos setores de abastecimento de agua sdo representados por meio de diferentes
tonalidades, usualmente, com o pior indicador com a tonalidade mais forte e o melhor
com a tonalidade mais fraca, possibilitando uma melhor visualizacdo e analise do

desempenho hidroenergético nos setores de abastecimento de agua.

Ao clicar no menu “Processamento”, e nos submenus “Graduacdo” e
selecionar os indicadores (Figura 35), o modelo SIGHE2A automaticamente gera o

mapa de graduacdo de cor com configuracOes padréo, que podem ser alteradas por meio
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da ferramenta de configuracdo de feicdes, na aba Renderer, ja apresentada no item 4.2.2
(Figura 36).

Figura 35 — Construcdo da ferramenta para geracdo de mapas de graduacgéo de cor
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Figura 36 — Ferramenta de configuracdo de feicOes para mapas de
graduacéo de cor
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No Fluxograma 2 é apresentado o resumo das fungdes do modelo de SIG
para a avaliacdo da eficiéncia hidroenergética de SAAs.



Fluxograma 2 — Func¢des do modelo SIGHE2A para geoprocessamento de dados hidroenergéticos
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CAPITULO 5 - RESULTADOS: APLICACAO DO MODELO
DESENVOLVIDO NO ESTUDO DE CASO DO SAA BOLONHA

Para validar a aplicabilidade do modelo desenvolvido foi realizada
simulacdo da avaliacdo de desempenho hidroenergético do SAA Bolonha, administrado
pela Companhia de Saneamento do Para — COSANPA.

O SAA Bolonha esta localizado na Regido Metropolitana de Belém (RMB),
Estado do Pard, e abrange os municipios de Belém e Ananindeua, entre as coordenadas
1022° ¢ 1°28’ de latitude Sul e 48°24° ¢ 48°30° de longitude Oeste de Greenwich,
conforme representado na Figura 37. Esse sistema é subdividido em 2 subsistemas:
Sistema Bolonha - Zona Central e Sistema Bolonha - Zona de Expanséo.

Figura 37 — Mapa de localizacdo do SAA Bolonha
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O Sistema Bolonha — Zona Central é constituido por cinco setores, 0S
setores 4, 6, 7, 8 e 9 da zona Central do municipio de Belém, que atende os bairros
Jurunas, Condor, Cremacédo, Guam4, S&o Braz, Canudos, Terra Firme, Fatima, Pedreira,
Sacramenta, Telégrafo, parte dos bairros Batista Campos, Umarizal, Marco e Souza. Ja
o Sistema Bolonha — Zona de expansdo é constituido por dez setores de abastecimento
de &gua, os setores 14°, 15°, 19° 46°, 47°, 50°, 52° 54° 55% 57° que abastecem o0s
bairros Marambaia e Castanheira, do municipio de Belém; e Atalaia, Jaderlandia,

Guanabara, Cidade Nova, e parte dos Bairros Aguas Lindas, providéncia, Coqueiro.

Esse sistema capta agua do rio Guama por meio da EEAB Rio Guama4, que
encaminha a 4gua para armazenamento nos lagos Agua Preta e Bolonha. Em seguida, a
agua é captada dos lagos por meio da EEAB Bolonha, e conduzida pela adutora de agua
bruta até a ETA Bolonha, onde é realizado o tratamento convencional da agua. Apos o
tratamento, a 4gua € recalcada até os reservatdrios dos setores da zona Central e da zona
de expansdo, por meio da EEAT Zona Central e EEAT Zona de Expansao,

respectivamente, conforme representado no Esquema 18.

Esquema 18 — Etapas da captacédo, producao e distribuicdo de agua no SAA
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No estudo de caso foi realizado o levantamento dos dados hidroenergéticos
desses sistemas para a constru¢cdo do banco de dados geogréafico e a simulacdo da
avaliacdo do desempenho hidroenergético.

5.1 LEVANTAMENTO DOS DADOS HIDROENERGETICOS

Para o armazenamento de dados no banco de dados georreferenciado
construido para o modelo desenvolvido, foram levantados os dados hidroenergéticos
referentes aos setores e as unidades do SAA Bolonha Zona Central e Zona de Expanséo,
ja definidos na Etapa 1.

Os dados de volume a montante e a jusante de cada unidade do SAA, de
consumo e de despesas com energia elétrica nas unidades de bombeamento foram
obtidos apenas para 0 més de julho de 2013, devido a dificuldade de obtencdo junto a
COSANPA, haja vista a falta de registro, armazenamento e sistematizacdo de todos 0s
dados necessarios para a avaliacdo do desempenho hidroenergético das unidades do
SAA. Dificuldade essa, comum em todo o territério brasileiro. Assim, os dados foram

obtidos em formato .xls e inseridos no modelo desenvolvido.

Nas Tabelas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 sdo relacionados os dados obtidos para as
unidades EEAB, ETA, RAP, EEAT, REL e Setores de abastecimento de agua do
sistema Bolonha — Zona Central, respectivamente.

Tabela 2 — Dados da unidade Estacdo Elevatoria de Agua Bruta do SAA Bolonha do
més de julho de 2013.

VabEEAB  Hman  DespE_ Hp CE_Hp EEAB CE_Fp _EEAB
(md) (m) (R$) (KWh) (KWh)
jul/13 8.403.561,95 26,00 534.758,29  7.083.427,73 -

Mes_Ano

Tabela 3 — Dados da unidade Estacdo de Tratamento de Agua do Bolonha do més de
julho de 2013.

VmontETA VjusETA Vserv CE_Hp_ETA CE_Fp_ETA
(m?) (m?) (m?) (Kwh) (Kwh)
jul/13 8.238.786,22  7.921.909,83 316.876,39  5.242.927,00 -

Mes_Ano
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Tabela 4 — Dados da unidade Reservatorio Apoiado dos setores 04, 06, 07, 08 e 09 do
SAA Bolonha Zona central do més de julho de 2013.

VmontRAP VjusRAP
1dGeo Mes_Ano
(m?3) (m?3)
RAP04 jul/13 1.075.176,79 1.075.176,79
RAP06 jul/13 912.447,33 912.447,33
RAPO7 jul/13 929.882,63 929.882,63
RAP08 jul/13 958.941,46 958.941,46
RAP09 jul/13 1.017.059,13 1.017.059,13

Tabela 5 — Dados da unidade Estagdo Elevatoria de Agua tratada da ETA e dos setores
04, 06, 07, 08 e 09 do SAA Bolonha Zona Central do més de julho de 2013.

4Geo Mes Ano HmanEEAT CE_Hp_EEAT CE_Fp_EEAT
(m) (KWh) (KWh)

EEAT-ETA jul/13 0,36 3.242.927,00 -
EEATO04 julri3 0,36 388.984.24 -
EEATO06 jul/13 0,36 422.881,70 -
EEATO7 juris 0,36 487.737,75 -
EEATO08 jul/13 0,36 362.450,89 -
EEATO09 julri3 0,36 327.846.80 -

Tabela 6 — Dados da unidade Reservatério Elevado dos setores 04, 06, 07, 08 e 09 do
SAA Bolonha Zona Central do més de julho de 2013.

VmontREL VjusREL
1dGeo Mes_Ano
(m?) (m?3)
RELO04 jul/13 1.075.101,49 1.075.100,00
RELO06 jul/13 912.082,39 912.081,00
RELO7 jul/13 929.510,71 929.510,00
RELO08 jul/13 958.557,92 958.557,00

RELO09 jul/13 1.016.652,34 1.016.652,00
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Tabela 7 — Dados dos Setores de Abastecimento de Agua do SAA Bolonha Zona
Central do més de julho de 2013.

1dGeo SA04 SA06 SA07 SA08 SA09
Vcons 683.857,31 590.739,22 592.856,32 682.449,61 728.222,55
Vhd 443.731,54 416.409,84 396.874,51 553.466,62 563.644,25
Popt 149.707,00 105.154,00 103.095,00 162.488,00 211.079,00
PopAt 149.707,00 105.154,00 103.095,00 162.488,00 211.079,00
Pophid 131.742,00 84.123,00 88.662,00 146.239,00 170.974,00
EcAt 24.409,00 17.602,00 16.585,00 25.433,00 32.580,00
Ect 32.545,00 22.860,00 22.412,00 35.323,00 45.887,00
LigAt 16.779,00 14.005,00 9.712,00 19.116,00 22.171,00
Ligt 18.081,00 15.240,00 10.672,00 20.779,00 24.151,00
Vfat 560.503,01 471.931,15 450.318,96 624.441,38 640.835,84
VArr 482.032,59 396.422,17 364.758,36 499.553,11 525.485,39
VaFat 980.880,26 825.879,51 788.058,18  1.092.772,42 1.121.462,72
VaArr 823.939,42 677.221,20 640.691,30 874.217,93 863.526,29
CE_Hpt 788.984,24 722.881,70 787.737,75 662.450,89 627.846,80
CE_Fpt 121.368,10 133.863,20 134.307,86 136.539,65 142.865,22
DEXEE 203.307,52 296.681,22 262.814,12 169.225,47 159.735,62
DEXT 1.042.602,69  1.336.401,87 1.233.869,09 900.135,48 877.668,26

Os dados de volumes foram obtidos em metros cubicos por més (m3/més),

as despesas em Reais (R$) e os consumos de energia elétrica em Quilowatt hora (KWh).

Os dados referentes ao SAA Bolonha - Zona de Expansdo nao foram

obtidos em sua totalidade devido a insuficiéncia de dados registrados e organizados pela

concessionaria de saneamento. Assim, na Tabela 8 sdo relacionados os dados de

volumes captados, tratados e consumidos nos setores de abastecimento de agua da Zona

de Expansdo no més de julho de 2013.
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Tabela 8 — Dados dos Setores de Abastecimento de Agua do SAA Bolonha Zona de
Expansao do més de julho de 2013.

1dGeo Vab_setor Vtrat Vcons
(m?) (m?3) (m?3)
SAA-14 914.373,34 901063,46 488.732,55
SAA-15 911.374,27 875736,45 469.540,02
SAA-19 913.435,44 831921,76 517.917,89
SAA-46 672.561,38 617888,25 344.351,42
SAA-47 644.631,48 617194,55 351.324,16
SAA-50 656.874,58 616447,27 336.976,66
SAA-52 686.364,47 618116,25 356.909,52
SAA-54 657.495,58 616743,25 357.283,10
SAA-55 685.481,40 615843,83 349.458,42
SAA-56 673.754,45 615537,63 362.479,89
SAA-57 702.464,45 617335,33 394.082,56

Também nessa fase, foram obtidos os dados cartogréaficos que ajudaram a
compor a base de dados utilizada na pesquisa. A cartografia referente aos SAAS
estudados foi obtida na COSANPA. A base viaria e limites de bairros utilizados no
estudo foram fornecidos pela Companhia de Habitacdo de Belém (COHAB), e a

hidrografia foi extraida do site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Os dados cartograficos da area utilizadas na pesquisa foram: - limite dos
setores de abastecimento; base cartografica com vias e nomenclatura; - localizacdo
cartografica das unidades dos SAAs integrados (EEAB, ETA, EEAT, RAP e REL), -

Hidrografia, conforme mostrado nas Figuras 38 a 41.

Esses dados foram obtidos, em formato geodatabase, com referéncia no
South American Datum — SAD 1969, utilizado na América do Sul, na década de 70, e
convertidos para SIRGAS — 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas), que é o Datum oficial do Brasil, desde o ano 2005, utilizando as ferramentas

do préprio modelo proposto.
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Figura 38 — Limite dos Setores de Figura 39 — Adutoras e unidades do
Abastecimento de Agua sistema de Abastecimento de Agua

SAA-14

SAA-10

Figura 40 — Base viaria da Zona Central Figura 41 — Hidrografia da Area em
de Abastecimento de Agua estudo

Bafa do Guajara J

e / —
Rio Guama /' —

4.3  INDICE DE CONSUMO MINIMO DE ENERGIA

A determinagdo da energia minima necessaria para o funcionamento das
unidades do SAA permite a comparacdo com os resultados da aplicagdo do modelo em
relagdo ao consumo de energia utilizado, possibilitando a identificagcdo e quantificacdo

das perdas e das unidades com maior potencial de economia de energia.
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A energia minima tedrica pode ser calculada com base nas equacfes 1 e 2,
descritas no capitulo 2 (item 2.2.1), ou seja, € dada pelo produto da Poténcia minima

com o tempo.

O indice de consumo minimo de energia elétrica nas EEATs foi
determinado por meio da razdo entre a energia minima necessaria e a vazdo de agua
recalcada na unidade em metros cubicos, e, subtraido do indice de consumo de energia
na unidade do SAA, resulta na estimativa do consumo em excesso (perdas ou energia

desperdicada).

Apesar de solicitado para a concessionaria de saneamento, ndo foram
obtidos dados de consumo de energia elétrica em todas as unidades do SAA Bolonha,
sendo utilizadas estimativas para a realizagdo da simulagdo. Com isso, apenas foi
possivel a determinacdo dos indices de consumo minimo de energia necessaria para 0
funcionamento das EEATs do SAA Bolonha - Zona Central, conforme mostrado na
Tabela 9.

Tabela 9 — indices de consumo minimo de energia para as EEATs do SAA Bolonha

1dGeo H (m.c.a) Vazao m3/s indice de Energia Minima (KWh/mg3)
EEATO4 43 0,41 0,12
EEATO06 46 0,36 0,13
EEATO7 48 0,36 0,13
EEATO8 39 0,37 0,11
EEATO09 37 0,39 0,10

Devido a falta de registro de dados pela concessionaria de saneamento, na
determinacdo do indice de energia minima, os valores das alturas manomeétricas foram
estimados. Os resultados obtidos para esse indice foram comparados com os resultados
da aplicacdo do modelo desenvolvido, resultando nos valores de energia desperdicada
nas EEATs do SAA Bolonha - Zona Central.
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5.2 SIMULACAO DA AVALIACAO DO DESEMPENHO HIDROENERGETICO
DO SAA ESTUDADO

Apo6s a obtencdo dos dados hidroenergéticos e cartograficos do SAA
Bolonha foi realizada a simulacdo da avaliagdo do desempenho hidroenergético do

sistema de abastecimento.

Para o cadastro de dados foi criada uma coluna em comum nas tabelas de
atributos de cada feicdo geografica utilizada, denominada 1dGeo. Essa coluna servira de
link para vinculagdo entre os dados hidroenergéticos cadastrados e as feigdes dos
geodatabases estudados, possibilitando a espacializagdo dos indicadores de desempenho

hidroenergético.

Na coluna IdGeo foram armazenadas as homenclaturas para identificacao de
cada elemento cartografico das fei¢cbes. Por exemplo, na feicdo “Setores”, a coluna
IdGeo identifica cada setor de abastecimento, conforme mostrado na Figura 42. O
mesmo procedimento foi utilizado para as tabelas de atributos das feicdes EEAB, ETA,
EEAT, RAP e REL.

Figura 42 — Coluna IdGeo na tabela de atributos do geodatabase “Setores”

Ui 1
D 12
LAYER SAADS

HECTARES  1035,081

AREA 10350310,628
PERIMETER  16567,268
Mes Ano 72013

Assim, foi criado um projeto no SIGHE2A para a realizacdo da simulagéo,
onde os geodatabases foram adicionados, ja com a tabela de atributos configurada para
armazenamento dos dados e indicadores hidroenergéticos, conforme mostrado na Figura
43.
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Figura 43 — Geodatabases adicionados em Projeto para simulagdo no modelo
SIGHE2A
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5.2.1 Cadastro de dados hidroenergéticos do SAA Bolonha

Os dados do SAA Bolonha foram inseridos no modelo construido, por meio
das ferramentas de cadastro, conforme mostrado nas Figuras 44 a 49, onde é
exemplificado o registro dos dados hidroenergéticos da EEAB, ETA, EEAT, RAP, REL
e Setores do SAA Bolonha, respectivamente.
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Figura 44 — Cadastro de dados hidroenergéticos da EEAB Bolonha no modelo

SIGHE2A

Mes / Ano:
07/2013
Unidade:
EEABD1

Meta do Ind. de cons. Energia:

3
Meta IPADUAB:

Vol. de dgua bruta:
8.403.561,95
Altura manométrica:
36

Desp. Energ. Hor, Ponta:
534,758,29

Desp. Energ. F. Hor, Ponta:

Cons. Energ. Hor. Ponta:
1.083.427

Cons. Energ. F. Hor, Ponta:

IdGeo
b EEABO1
EEABO1
EEABO1
EEABO1
EEABO1
EEABO1

07/2013
08/2013
092013
10/2013
11/2013
12/2013

Mes_Ano MetaEEAB_ICE MetaEEAE_IpAdu VabEEAB

3 =
=,

-

.

&

o

5

.

-

=,

&
.

HmanEEAB

36
36
38
36
36
36

DespE_Hp
534.758,29
516,278,593
434.451,69
450,075,567
495.077,87
520,276,956

~

DespE...

fa

Adicionar

®

Figura 45 — Cadastro de dados hidroenergéticos da ETA Bolonha no modelo

SIGHE2A

Més [ Ano:
072013
Unidade:
ETAD1

Meta IperdaPro:

Meta IperdaTra:

Vol, macrom. a montante:
8.238.786,22

Vol. macrom. a jusante:
7.921.909,83

Volume de servigo:
316.875,39

Cons. Energ. Hor, Ponta:
94.785,73

Cons, Energ. F. Hor, Ponta:
86,964,838

Mes_Ano IdGeo
p 07/2013 ETADL
08/2013 ETAOL
09/2013 ETAO0L
102013 ETA0L
112013 ETA0L
12/2013 ETA0L
01/2014 ETAOL
02/2014 ETAOL

MetalPerdaPro MetalPerdaTra VmontETA

o

ViusETA

Vserv
### 316,875,389
##% 332.688,68
## 303.080,39
## 307.333,85
## 340,388,581
## 322,625,938
## 330,449,238

JFEF 317.026,27

CE_Hp_ETA »
94,765,73
92.746,83
90.837,85
85.826,56
89,745,756
87.957,45
93.856,72
90.374,67

o

Adicionar
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Figura 46 — Cadastro de dados hidroenergéticos das EEATs do SAA Bolonha
no modelo SIGHE2A

Més [ Ano: : Cons. Energ. Hor. Ponta:
07/2013 0,68 733.984,24

Unidade: Altura manométrica: Cons. Energ. F. Hor. Ponta:

EEATO4 38 134.643

Més/Aano Unidade: Meta: HmanEEAT CE_Hp_EEAT CE_Fp_EEAT
072013 EEAT-ETA 0,68 139,2 5.242.927 1.092.754
B 07/2013 EEATO4 0,68 36 78B.9834,24 134.643
07/2013 EEATOG 0,68 36 722.881,7 149.245
07/2013 EEATO7 0,68 36 781.737,75 121.412
072013 EEATOS 0,68 36 ©662.450,39 95.321
072013 EEATOS 0,68 36 627.845,8 101.234
08/2013 EEAT-ETA 0,68 36 1.241.311 . 100,864
08/2013 EEATO4 36 147.798,09 133.633
08/2013 EEATOE 36 173.572,32 156.937
08/2013 EEATO7 36 137.727,96 124,528
08/2013 EEATOS 36 108.791,69 98.365
08/2013 EEATOS 36 113.747,67 102.846
09/2013 EEAT-ETA 38 1.192.621  1.089.643

Gravar

Figura 47 — Cadastro de dados hidroenergéticos dos RAPs do SAA Bolonha no
modelo SIGHE2A

Més [ Ano:

07/2013 Vol, macrom. a jusante:
Unidade: Vol, macrom, a montante: 1,075.023,79
RAPD4 1.075.176,79

Mes/Ano Unidade: Meta:

B 07/2013 RAPO4 .
072013 RAPOS ’ 2.
07/2013 RAPOT 929.882,63 929.
07/2013 RAPOZ
072013 RAPO9 ¥ .
082013 RAPO4 #, HE
08/2013 RAPOS 914.093,95 914.093,35
03/2013 RAPOT 931.560,71 931.560,71
08/2013 RAPOB 960.671,98 960.671,98
08/2013 RAPOS #. FEERE
092013 RAPO4 # EERE,
09/2013 RAPOS 909,943,756 909.948,75
092013 RAPOT 927.336,31 927.336,31

$ X

Grawvar
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Figura 48 — Cadastro de dados hidroenergéticos dos RELs do SAA Bolonha
no modelo SIGHE2A

Mes [ Ano:
07/2013 o
Unidade:

Vol. macrom, a jusante:

Vol. macrom. a montante: 1,075,100

RELO4

1.075.101,49

Mes/Ano Unidade: Meta:
B 072013
07/2013
07/2013
07/2013
07/2013

RELO4
RELO&
RELO7
RELOB
RELOS
RELO4
RELOG
RELO7
RELOB
RELOS
RELD4
RELOG
RELO7

08/2013
08/2013
08/2013
08/2013
08/2013
09/2013
09/2013
09/2013

o o o o o o o oo oo oo
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= omamas mamd
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912.082,39
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= =
=, SEE

= ==
T HEFAEFR

913,509,02
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960.057,25

5

EE s
T HEFAEFR

P

5
T HREFAE

909.512,03
926.891,24

VjusREL

1.075.100
912,081
929,510
958.557

1.016.652

1.027.106
913,509
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960.057

1.018.242
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Figura 49 — Cadastro de dados hidroenergéticos dos setores do
Bolonha no modelo SIGHE2A

Més [ Ano:
07/2013
Unidade:
SAAD4
Meta de Perda Total:
30
Meta de Consumo Energia:
0,6
Vol, Total Consumido:
683.857,31

Vol. de dgua Cons. hidrometrado:

443.731,54

Populacdo total:

149.707

Populacdo atendida:

149.707

Populacdo Atendida hidrometrada:

1

31.742,16

M2 de economias ativas:

24.408,75

M2 de economias Residendais ativas:

M® de economias Comerdiais ativas:

N® de econ. Industr. ativas:

Total de economias:
32.545
M@ de ligagbes ativas de agua:
16.778,75
Total de ligagies:
13.030,55
M@ de Lig. Resid. ativas:

M@ de Lig. Comerc. ativas:

Unidade
) saA04
SAADG
SAAOT
SAADE
SAADY

07/2013
07/2013
07/2013
07/2013
07/2013

30
30
30
30
30

Mes/Ano Metal_PerdsT Metal _CEESAA Vcons

0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

vhd

683.857,31 443.731,54
590.739,22 416.409,54
592.856,32 396.874,51
632.449,61 553.466,62
728.222,55 563.644,25

Popt
149,707
105,154
103.095
162,438
211.079

PopAt ~
149.7
105.1
103.0
162.4
211.0

da

Adicionar

SAA
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Outra metodologia que pode ser utilizada para registro e armazenamento
dos dados hidroenergéticos no banco de dados € a organizagdo dos dados em planilha
eletronica do Microsoft Excel ou Access e a posterior importacdo da planilha para o

banco de dados do MySQL, conforme representado na Figura 50.

Figura 50 — Importacdo dos dados organizados no Microsoft Excel para o banco de
dados do MySQL
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Para isso, os dados da planilha eletronica devem estar organizados na
mesma ordem do banco de dados do MySQL, caso contrario, a importacdo ndo sera
realizada. Na Figura 51 é mostrado o banco de dados construido para o modelo

SIGHE2A no MySQL, ap6s importacéo dos dados do Microsoft Excel.
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Figura 51 — Banco de dados SIGHE2A no MySQL
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Com isso, os dados armazenados no banco de dados MySQL, j& configurado
e vinculado as fei¢cdes que representam as unidades e setores de abastecimento de agua,
por meio da coluna IdGeo, foram utilizados na determinacdo dos indicadores de
desempenho, que por sua vez, foram armazenados, automaticamente, no banco de dados

MySQL e nas tabelas de atributos das fei¢des cartogréaficas.

5.2.2 Determinacdo dos indicadores de desempenho hidroenergético do SAA

Bolonha

Ap0s o cadastro de dados hidroenergéticos foi realizada a determinacgéo dos
indicadores de desempenho das unidades do SAA Bolonha para cada més e ano
estudado, utilizando, para isso, 0 menu ‘“Processamento”, ¢ o submenu “Calcular

indicadores”.

7

Na Figura 52 é exemplificada a determinacdo dos indicadores de

desempenho hidroenergético do SAA Bolonha para 0 més de julho de 2013.



127

Figura 52 — Determinagdo dos indicadores de desempenho hidroenergético do SAA
Bolonha para o més de julho de 2013 no modelo SIGHE2A
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Os indicadores calculados foram automaticamente armazenados no banco
de dados geografico, conforme exemplificado na Figura 53, que ilustra os dados e

indicadores de desempenho referentes ao setor 04 do SAA Bolonha — Zona Central.
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Figura 53 — Dados e indicadores de desempenho hidroenergético do Setor 04do SAA
Bolonha — Zona Central armazenados no banco de dados geografico do SIGHE2A
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Os indices de consumo de energia elétrica nas EEATs do SAA Bolonha —

Zona Central, gerados no SIGHE2A, foram comparados e subtraidos do consumo

minimo de energia necessaria para o funcionamento dessas unidades, o que resultou na

estimativa da energia excedente e desperdigada, conforme mostrado na Tabela 10.

Tabela 10 — Comparacdo entre os indices de consumo de energia nas EEATS e o
consumo minimo de energia necessaria

Indice de Cor-lsumo indice de Consumo | ENergia Excedente (Desperdicada)
de Energia . .
1dGeo (COSANPA) Minimo de Energia
Tedrica (KWh/m3) (Kwhime) (e

(KWh/mg3)
EEATO04 0,74 0,12 0,62 84,20
EEATO6 0,78 0,13 0,66 83,98
EEATO7 0,85 0,13 0,72 84,58
EEATO8 0,69 0,11 0,58 84,64
EEATO09 0,62 0,10 0,52 83,69
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Assim, é possivel observar que as EEATs do SAA Bolonha — Zona Central
consomem mais energia do que a necessaria para seu funcionamento, com indice de
consumo minimo de energia variando de 0,10 a 0,13 KWh/m3, com desperdicio de, em
média, 84% de energia elétrica nessas unidades, o que pode ocorrer devido as perdas

fisicas e a deficiéncias na operacao das unidades do SAA.

5.2.3 Avaliacdo do desempenho hidroenergético do SAA Bolonha utilizando o
SIGHE2A

Ap0s o cadastro e a determinacdo de indicadores foi realizada a avaliacdo do
desempenho hidroenergético do SAA Bolonha, utilizando as ferramentas dos modulos

SIG e Hidroenergético do modelo SIGHE2A, o que permitiu:

a) a construcdo de mapas de graduacdo de cor, que representam 0s
setores com o0s piores ou melhores indices de desempenho

hidroenergético;

b) a visualizacdo de unidades do SAA, com indicadores acima da meta
pré-estabelecida pelo usuario do SIGHE2A, por meio de sinalizacéo

de alerta;

c) a construcdo de graficos de controle de metas espacializados sobre a

feicdo setores.

A metodologia utiliza o SIGHE2A como um modelo para gerenciamento
hidroenergético de SAA, portanto, ndo gera mapas com suas configuracdes
caracteristicas, como grid de coordenadas, escala grafica, legenda padronizada e
orientacdo geogréfica. Para isso, recomenda-se 0 uso de software de SIG desenvolvido

para construcdo de mapas, como o ArcGis, o Spring, entre outros.

Assim, foi utilizada a ferramenta de graduacdo de cor na feigdo “Setores”
para a identificacdo dos setores de abastecimento de dgua com os melhores e 0s piores

indicadores de desempenho hidroenergético do SAA Bolonha, no més de julho de 2013.
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Para isso, foi selecionada a ferramenta “Processamento”, “Gradua¢ao” e em
seguida definido o indice a ser espacializado em graduacao de cor, no caso, o indice de
perda total, conforme mostrado na Figura 54.

Figura 54 — Procedimento para construcdo de mapas de Graduacdo de cor no SIGHE2A
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Vale ressaltar, que a ferramenta de graduacdo de cor do modelo foi
desenvolvida para os dois principais indicadores (indice de perda total e Indice de
consumo de energia elétrica), mas também é possivel construir mapas de graduacdo de
cor para todos os indices do banco de dados, utilizando a ferramenta Renderer, bastando
alterar a coluna no banco de dados referente ao indice a ser espacializado.

O modelo SIGHE2A representa um intervalo automatico de indices, sendo
necessaria a configuragdo do intervalo de valores, do nimero de zonas ou classes e das
cores a serem utilizadas na graduacdo, por meio da ferramenta de configuracbes de
feicOes, na aba Renderer, conforme mostrado na Figura 55.
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Figura 55 — Procedimento para configuracdo da fei¢do na construgéo
de mapas de Graduacéo de cor no SIGHE2A
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Render Expression (must be numeric)
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Ignore shape parameters

Com isso, foram definidas 4 zonas de valores para o indice de perda total, e
o intervalo minimo e méaximo de 43% a 55%, respectivamente; além das cores que
variam de verde claro, para o0 menor valor de indice, e verde escuro para o maior valor,
0 que resultou na construcdo de um mapa de graduacgdo de cor para representacdo desse

indice nos setores de abastecimento de agua.

Assim, os setores de abastecimento7 e 6 do SAA Zona Central apresentaram
0s maiores indices, com 54,29% e 52,05%, respectivamente, que foram representados
pelas tonalidades mais fortes na escala de graduacao de cor. Ja o menor indice de perda
total foi identificado no setor 19 do SAA Bolonha - Zona de Expansdo, com 43,3%, e
foi representado pela tonalidade mais fraca da graduacdo de cor, conforme ilustrado na

Figura 56.
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Figura 56 — indices de Perda Total no més de julho de 2013 para a feicdo setores,
espacializados em Graduacao de cor no SIGHE2A
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O mesmo procedimento utilizado para a construcdo do mapa de graduagédo
de cor do indice de perda total foi empregado para a graduacdo de cor dos demais

indices.

Devido a insuficiéncia de dados obtidos na companhia de saneamento, para
os demais indicadores de desempenho foram construidos mapas de graduagdo de cor

apenas para os setores de abastecimento do SAA Bolonha Zona Central.

Em relagdo ao indice de perda na distribuicdo, o maior valor foi identificado
no setor 7, com 36,22%, e 0 menor indice no setor 9, com 28,37%. Esse indice possui 0s
valores mais significativos de todo o SAA, e é diretamente relacionado ao consumo e
despesas com energia elétrica, pois a energia utilizada para captar, tratar e distribuir o

volume perdido de agua é desperdicada.

Na Figura 57 é representada a espacializacdo em graduagdo de cor, dos
indices de perdas na distribuicdo de agua do SAA Bolonha — Zona Central, no més de
julho de 2013.
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Figura 57 — indices de Perda na distribuicio no més de julho de 2013 para a feicio
setores, espacializados em Graduacéo de cor no SIGHE2A
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No caso do Indice de populacio ndo hidrometrada, o maior valor foi
encontrado no setor 6, com 20%, e o menor foi identificado no setor 8, com 10% da

populacdo nao hidrometrada, conforme representado na Figura 58.

O indice de hidrometracdo nos SAAs brasileiros, divulgado no dltimo
relatério do SNIS (BRASIL, 2013), é de 91,11%, o que mostra que o indice de
populacdo ndo hidrometrada no SAA Bolonha — Zona Central estd acima da média

nacional.
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Figura 58 — indices de Populacdo n&o hidrometrada no més de julho de 2013 para a
feicdo setores, espacializados em Graduacdo de cor no SIGHE2A
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Dentre os indicadores de desempenho comercial propostos no modelo foram
escolhidos para a demonstracdo dos resultados da simulagdo, o indice de Agua n&o
Faturada e o Indice de Perda na Arrecadagdo, que Sd0 0s mais representativos no
desempenho do SAA.

Para o indice de agua ndo faturada foi identificado valor de 58,11% no setor
7, sendo o setor 9, com 40,39%, o que apresentou menor indice no més de julho de

2013, conforme mostrado na Figura 59.

Os resultados obtidos para o indice de dgua ndo faturada estdo acima da
média nacional de 36,74%, divulgada no Gltimo relatério do SNIS (BRASIL, 2013), o
que mostra a necessidade de tomada de decisdo no controle do desempenho

hidroenergético e comercial do SAA.
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Figura 59 — indices de 4gua n&o faturada no més de julho de 2013 para a feicéo setores,
espacializados em Graduacao de cor no SIGHE2A
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O indice de perda na arrecadacdo foi maior no setor 7, com 66,07%, e

menor no setor 9, com 51,12%, conforme mostrado na Figura 60.
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Figura 60 — indices de Perda na arrecadacio no més de julho de 2013 para a feicdo
setores, espacializados em Graduacéo de cor no SIGHE2A
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Em relacdo aos indices diretamente relacionados com energia elétrica,
destacam-se o indice de consumo de energia elétrica e o indice de despesas com energia
elétrica e o indice de despesas com energia elétrica por volume produzido para cada
setor do SAA Bolonha.

O indice de consumo de energia elétrica foi maior nas EEATS dos setores 7
e 6 do SAA Zona Central, com 0,85 e 0,78 KWh/m3, respectivamente, e menor no setor
9, com 0,62 KWh/m3, o que confirma a relagdo direta entre as perdas de &gua e o
desperdicio com energia elétrica, ja que os setores de abastecimento 6 e 7 apresentaram
0s maiores indices de perda total, com 54,29% e 52,05%, respectivamente.

Com base na determinacdo do indice de energia minima teérica, necessaria
para o funcionamento das unidades EEATS nesses setores, € possivel constatar que 0s
valores do indice de consumo de energia elétrica nessas unidades chegam a ser, em

média 84% maiores do que 0 necessario para o0 seu funcionamento, sendo necessaria
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cerca de 0,13 KWh/m? de 4gua? recalcada em cada unidade, ou seja, nos setores 7 e 6, a
energia excedente consumida (desperdicada) seria de 0,72 e 0,66 KWh/m3,

respectivamente.

Na Figura 61 é representada a graduacdo de cor para o indice de consumo
de energia elétrica nos setores do SAA Bolonha - Zona Central no més de julho de
2013.

Figura 61 — Indices de Consumo de energia elétrica no més de julho de 2013 para a
feicdo setores, espacializados em Graduacdo de cor no SIGHE2A
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O valor do indice de despesas com energia elétrica pelo total de despesas de
exploragdo, nos setores do SAA Bolonha — Zona Central, foi maior no setor 6, com
22,2%, e menor no setor 9, com 18,2%, conforme representado na Figura 62. Esse valor
estd acima da média nacional de 10,86%, divulgada no ultimo relatério do SNIS
(BRASIL, 2013), para o indice de participacdo das despesas com energia elétrica no
total de despesas de exploracéo.

2 para 0 SAA com perda de carga igual a zero, ou seja, um sistema ideal e irreal.
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Figura 62 — indice de despesas com energia elétrica por setor do SAA, espacializados
em Graduacéo de cor no SIGHE2A
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O setor 6 do SAA Bolonha — Zona Central também apresentou o maior
valor do indice de despesas com energia elétrica por volume produzido, com 0,32

R$/m3, sendo menor no setor 9, com 0,16 R$/m3, conforme representado na Figura 63.
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Figura 63 — Indice de despesas com energia elétrica por volume produzido para o setor
de abastecimento, espacializados em Graduacéao de cor no SIGHE2A
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e Alerta de problemas nas unidades

As unidades com os indicadores mais elevados ou com resultados fora das
metas estabelecidas no inicio do projeto de avaliacdo do SAA Bolonha — Zona Central®
foram sinalizadas com pisca, indicando a necessidade de manutencdo preventiva ou
corretiva nas unidades do SAA, com o objetivo de evitar as perdas de 4gua e 0 consumo

excessivo de energia elétrica no SAA.

Para a aplicagédo dessa ferramenta foram utilizados o0 menu “Processamento”
e 0 submenu “Alerta”, e para exemplificar a simulagdo no modelo foi escolhida a fei¢éo
geografica “Setores”, a categoria de indicadores de DEX e o indice de consumo de
energia elétrica. Além disso, foi estabelecido o nimero de 10 sinalizac6es de alerta para

os Setores, conforme exemplificado na Figura 64.

% Néo foram obtidos dados referentes as unidades e aos setores do SAA Bolonha — Zona de Expans&o
para a aplicacdo de todas as ferramentas do modelo proposto.
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Figura 64 — Procedimento de aplicagdo da ferramenta “Alerta” para o indice de
consumo de energia elétrica na feicdo setores no SIGHE2A
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Ja que o consumo minimo de energia € um valor variavel e depende da

vazdo de agua recalcada e da cota piezométrica em cada unidade, individualmente, o

mesmo ndo foi utilizado como valor de referéncia para a determinagdo das metas a

serem alcancadas para todas as unidades consumidoras de energia do SAA Bolonha —

Zona Central.

Com isso, a meta inicial para todas as unidades consumidoras de energia

elétrica no SAA estudado, de modo geral, foi baseada na média nacional de consumo de
energia nos SAAs brasileiros, do ano de 2013, de 0,68 KWh/m3, divulgada pelo SNIS
(2015), conforme a tela de cadastro ilustrada na Figura 65.
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Figura 65 — Cadastro de metas de Setores de abastecimento para a
aplicagdo da ferramenta “Alerta” no SIGHE2A
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Em relagdo a esse indice, os setores de abastecimento de 4gua 4, 6, 7 € 8, do
SAA Bolonha — Zona Central apresentaram valores acima da meta, sendo sinalizados
em amarelo, conforme exemplificado na Figura 66. Esse resultado indica a necessidade
de tomada de decisdo estratégica por parte do gestor operacional do SAA, para a
reducdo de perdas e do consumo de energia elétrica nessas unidades. Assim, na medida
em que melhores resultados sdo alcancados, os valores de metas progressivas podem ser
reduzidos para o alcance do consumo minimo de energia necessaria para 0

funcionamento das unidades.
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Figura 66 — Aplicacdo da ferramenta “Alerta” para o Indice de consumo de energia
elétrica na feicdo setores no SIGHE2A
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O elevado volume perdido de agua nos setores do SAA Bolonha é a
provavel causa do consumo excessivo de energia elétrica, o que mostra que a
implementacdo de aclGes para a reducdo de perdas de &gua poderd diminuir

consideravelmente o consumo de energia elétrica nesse sistema.

O mesmo procedimento utilizado para a aplicacao da ferramenta “Alerta” na

feigao “Setores” foi empregado paras demais unidades do SAA Bolonha.

Assim, para o indice de perda no tratamento de &gua foi estabelecida a meta
de 3%. Para esse indice, a ETA Bolonha apresentou valores acima da meta (3,85%),

conforme mostrado na Figura 67.
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Figura 67 — Aplicagio da ferramenta “Alerta” para o Indice perda no tratamento de
agua no SIGHE2A

SHAE2A - 8

- " e O\ RS X e

| fe-daies LI
—_—

7 M I PerdaTes 204818

o Ay 1orxvel Y '

- SCE My LDit1eeld

LAl Mur_ A 0L

Q Wetal TA

L ihad SIONE v g Betwrem & Agm ete
w
o AT :

o b

KA Y ) L Lo | AT | 2oomds  SXIT00N0 SOMEZA TINGY

O indice de consumo de energia elétrica nas EEATSs dos Setores 4, 6, 7 e 8,
apresentou valores acima da meta estabelecida de 0,68 KWh/m3, sendo sinalizadas uma

a uma pelo modelo desenvolvido, conforme mostrado na Figura 68.

Figura 68 — Aplicacio da ferramenta “Alerta” para o Indice de consumo de energia
elétrica no SIGHE2A
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e Mapas com Gréficos para controle de metas

Para a construcdo dos gréaficos de controle de metas espacializados sobre 0s
setores de abastecimento de agua foi utilizada a ferramenta para configuracdo de
feicGes, na aba Chart, onde foi definido o grafico tipo barras, com tamanho 18 pts
(Figura 69-A), e na aba Values, onde foram definidas as cores e as variaveis a serem
mostradas nos gréaficos, no caso, o indice de perda total e a meta para esse indice (Figura
69-B).

Figura 69 — Aplicagdo da ferramenta “Chart” (A) e definicdo das cores e das varidveis

das seéries (B) para a construcéo dos graficos de controle de metas espacializados sobre a
feicdo Setores no SIGHE2A
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Dessa forma, foram construidos os graficos de controle de metas para o
indice de perda total e para o indice de consumo de energia elétrica nos setores de
abastecimento de agua, 0 que permitiu a comparacdo dos valores desses indices e de

suas respectivas metas.

O indice de perda total foi representado pela barra de cor vermelha, e a meta
de 30%, utilizada para esse indice, foi representada pela barra de cor verde, conforme
mostrado na Figura 70.

O grafico para o indice de consumo de energia elétrica foi simulado apenas
para 0 SAA Bolonha — Zona Central devido a falta de dados de consumo de energia
para 0 SAA Bolonha — Zona de Expansdo. Nesse caso, o indice de consumo de energia
elétrica foi representado pela barra de cor azul e a meta de 0,68 KWh/m? para esse

indice foi representada pela barra de cor magenta, conforme mostrado na Figura 71.
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Figura 70 — Gréficos de controle de metas do indice de perda total espacializados sobre
a feicdo Setores no SIGHE2A
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Figura 71 — Graficos de controle de metas do indice de consumo de energia elétrica
espacializados sobre a feigdo Setores no SIGHE2A
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Os resultados mostram que ambos os indices ultrapassam as metas pré-
estabelecidas, indicando mais uma vez a necessidade de intervencdo na operagdo dos

sistemas de abastecimento.

Para exemplificar a aplicabilidade da ferramenta, além dos gréaficos para
controle de metas, foram construidos graficos para visualiza¢do dos indices de VVolume
Faturado e Volume Arrecadado, espacializados sobre a fei¢ao “Setores”, utilizando o

mesmo procedimento.

Na Figura 72 sdo representados os graficos, espacializados sobre os setores
de abastecimento de &gua, para comparacdo dos indices de volume faturado,
representado pela cor verde, e de volume arrecadado, representado pela cor azul.

Figura 72 — Gréaficos de indices de Volume Faturado e Volume Arrecadado
espacializados sobre a feicdo Setores no SIGHE2A
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Os resultados mostram que o modelo SIGHE2A proposto pode ser eficaz
como ferramenta para a gestdo do consumo de &gua e de energia elétrica em sistemas de
abastecimento, auxiliando a tomada de deciséo na operacdo de SAAs.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES, POSSIBILIDADE DE EVOLUCAO DO
MODELO E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusbes do trabalho e as
possibilidades de evolucdo do modelo desenvolvido, além das recomendagfes para

trabalhos futuros, visando a atualizacdo e melhoria do modelo proposto.

6.1 CONCLUSOES

A metodologia utilizada no desenvolvimento do modelo SIGHE2A € uma
contribuicdo para gerenciamento hidroenergético de SAAs, tendo modulo especifico
para registro, armazenamento e sistematizacdo dos dados, e outro médulo SIG para a
espacializacdo dos dados priméarios e dos indicadores de desempenho hidroenergético
do SAA, o que serve para complementar os métodos atuais empregados no
gerenciamento de perdas.

No modelo foram utilizados 43 dados e 19 indices para a avaliagdo do
desempenho hidroenergético de SAAs, porém, de acordo com as caracteristicas do SAA
a ser analisado e da adequacdo de funcionalidades extras, o0 modelo permite que a
insercdo dos dados de entrada e a determinacdo de indicadores sejam maiores,.

A utilizagdo das ferramentas de desenvolvimento de aplicacfes Delphi e
Tatukgis facilitou a construcdo do modelo por meio de uma interface amigavel, que
permitiu a construcdo de fungdes para a espacializacdo de dados, e para a elaboracdo de

mapas de graduacao de cor e de alerta de sinalizacdo de unidades.

A ferramenta de graduacdo de cor do modulo SIG possibilitou a
espacializacdo dos setores com o melhor e o pior desempenho hidroenergético em
diferentes tonalidades, com valores do indice de perda total variando de 43,3% a
54,29% nos setores do SAA Bolonha.

O indice de consumo de energia elétrica também foi maior nos setores 7 e 6
do SAA Zona Central (0,85 e 0,78 KWh/m3, respectivamente), e menor no setor 9, com
0,62 KWh/ms3, o que confirma a relacdo direta entre os volumes perdidos de agua e o

desperdicio de energia elétrica. Esses valores foram 84,58% e 83,98% maiores do que a
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energia minima necessaria para o funcionamento das EEATs dos setores 7 e 6,

respectivamente.

Por meio da ferramenta Alerta foram sinalizadas as unidades e os setores de
abastecimento com problemas ou com valores de indicadores acima das metas pré-
estabelecidas pelo usuario do modelo ou pelo gestor do SAA, sendo na simulacéo,
constatado que os setores 4, 6, 7 e 8 do SAA Bolonha — Zona Central apresentaram

indices de consumo de energia elétrica acima da meta estabelecida de 0,68 KWh/mé,

O mddulo SIG também permitiu a construcdo de gréaficos para controle de
metas e para comparacdo de indicadores, espacializados sobre a feicdo Setores de

abastecimento de agua.

E importante ressaltar que a confiabilidade dos resultados depende da
precisdo dos dados medidos e registrados no monitoramento realizado pelas companhias
de saneamento, bem como que o objetivo da presente tese de doutorado néo é avaliar o
SAA Bolonha, utilizado como estudo de caso, mas sim, demonstrar a funcionalidade do
modelo SIGHE2A para o conhecimento da situacéo e tomada de decisdo para melhoria
da gestdo hidroenergética de sistemas de abastecimento de agua, evitando, assim, gastos

excessivos com energia elétrica e desperdicio de agua.

A visualizacdo espacial dos dados no modelo facilitou a avaliagdo do
desempenho hidroenergético do SAA do estudo de caso, possibilitando a deteccdo de

problemas nas unidades do sistema com as ferramentas desenvolvidas.

Com isso, 0 modelo desenvolvido é uma ferramenta que permite a avaliacéo
do desempenho de SAAs, ndo somente para controle de perdas de agua, mas,
principalmente, para verificar as potencialidades de reducdo do consumo de energia
elétrica nas diferentes etapas do sistema de abastecimento. Também deve ser ressaltada
que o modelo permite avaliacdo hidroenergética pontual em cada unidade ou setor do
SAA, o que facilita a localizagéo do problema, agilizando a tomada de deciséo para a
realizacdo de alteragOes operacionais e de manutencdo preventiva e corretiva das

instalacOes.
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6.2 POSSIBILIDADE DE EVOLUCAO DO MODELO E RECOMENDACOES
PARA TRABALHOS FUTUROS

O modelo de gestdo hidroenergética de SAAs SIGHE2A foi desenvolvido
para registro, sistematizacdo e espacializacdo de dados utilizando médias mensais,
admitindo a inser¢do de dados més/ano dos volumes de agua e dos consumos de energia
elétrica nas unidades do SAA, facilitando, com isso, a tomada de decisdo na gestdo
hidroenergética do SAA. No entanto, no modelo desenvolvido ainda ndo permite, na
versdo atual do SIGHE2A, o monitoramento dos dados e indicadores em tempo real, ou
seja, apesar de permitir a insercdo de dados por dia ou por hora, 0 modelo ainda né&o
possui a funcionalidade de registro integrado de dados por meio de leitura automatica de

sensores de medicdo de vazao e de energia elétrica.

Os indicadores gerados no modelo sdo disponibilizados em sua totalidade
para o usuario do SIGHE2A, ndo sendo, ainda, agrupados de acordo com a hierarquia
das concessionarias de saneamento, nem previsto sistema de senhas para acesso aos

dados e indicadores construidos.

Aliado a isso, a quantidade de indicadores utilizada no modelo SIGHE2A ¢
suficiente para a gestdo do consumo de agua e de energia elétrica nas unidades do SAA.
Porém, para a gestdo completa de SAAs podem ser considerados outros indicadores,

ndo inseridos no modelo.

Além disso, é recomendada a avaliacdo estatistica dos dados para a insercédo
no modelo desenvolvido, a fim de validar os dados a serem utilizados e otimizar a

avaliacdo das unidades e do SAA como um todo.

Em trabalhos futuros é sugerida a avaliacdo da influéncia do desempenho
das unidades do SAA no sistema como um todo, por meio de avaliagdo estatistica e da

construcdo e adaptagdo de novos indices de desempenho ao modelo.

Também é recomendada a realizacdo de novas simulagdes do modelo
desenvolvido, utilizando SAAs com diferentes caracteristicas, e alternando as
caracteristicas fisicas/espaciais do SAA para geracdo de novos resultados e avaliagcdo da
influéncia dessas caracteristicas no desempenho de SAAs, ou seja, com a simulacao,

sera possivel avaliar a remogdo de uma determinada area de abastecimento (setor), com
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suas respectivas unidades, e a influéncia dessa remocao no volume perdido de agua e no

consumo de energia elétrica do SAA em questéo.

Assim, é indicada a complementacéo e atualizacdo do modelo SIGHE2A em

trabalhos futuros, por meio do desenvolvimento das seguintes funcionalidades:

Nivel Hierarquico para visualizacdo e edicdo de indicadores
hidroenergéticos: Nessa funcionalidade é sugerida a utilizacdo de senha para
cada tipo de usuario, onde, de acordo com a hierarquia das concessionérias de
saneamento, sdo disponibilizadas ferramentas para registro e/ou edicdo, ou

apenas visualizacdo das informac6es no SIGHE2A.

Escala de intensidade para Sinal de Alerta: O SIGHE2A identifica as
unidades do SAA com problemas, ou seja, com indicadores de desempenho
hidroenergético acima das metas pré-estabelecidas no momento do registro dos
dados primérios. Essa identificacdo se d& por meio de sinalizacdo da unidade.
Dessa forma, é proposta a criagdo de escala de alerta, para mudanca da
intensidade de sinalizacdo conforme a proximidade do limite estabelecido na

meta.

Avaliacdo do desempenho hidroenergético em tempo real: Criacdo da
funcionalidade de registro integrado de dados por meio de leitura automatica de
sensores de medicdo de vazdo e de consumo de energia elétrica, permitindo a
insercdo automatica dos dados no banco de dados, sem a necessidade de registro
manual. Essa funcdo devera possibilitar o registro m3/segundo ou litro/segundo
para a determinacdo dos indicadores de desempenho e avaliacdo do SAA em

tempo real, agilizando a tomada de decisdo operacional.

Ferramenta para compartilhamento de banco de dados no proéprio
SIGHE2A: Criacdo de ferramenta para a importacdo de dados oriundos de
arquivos existentes no formato Excel ou Access, e para exportacdo do banco de
dados do modelo, por meio de icone no préprio SIGHE2A, permitindo a
visualizacdo em outros softwares de banco de dados. Na versdo atual do
SIGHE2A a importacdo e a exportacdo de dados sO é permitida por meio do

banco de dados no MySQL, conforme demonstrado no trabalho.
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APENDICE - BIBLIOTECA DE AJUDA DO SIGHE2A

Bem Vindo a Biblioteca de Ajuda doSIGHE2A

Bem vindo a biblioteca de ajuda para o SIGHE2A para os profissionais de GIS e
administradores. Este sistema de ajuda concentra-se principalmente sobre o uso do SIGHE2A
na gestdo hidroenergética de abastecimento de agua.

O sistema SIGHE2A pode ser estendido para monitoramento on-line, intranet e web, o que

depende do desenvolvimento de funcionalidades extras.

.....

aprender sobre o sistema agora, lendo os tdpicos Introducéo.

Tutorial de ajuda para desktop
Ao passar 0 mouse sobre botdes ou itens de menu no sistema, vocé pode acessar as dicas para

cada ferramenta, e assim, identifica-las mais rapidamente na biblioteca de ajuda do sistema.
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Biblioteca de Ajuda do SIGHE2A

Com o objetivo de auxiliar na tomada de decisao da operacao de sistemas de abastecimento de
agua, foi desenvolvido modelo de SIG, denominado SIGHE2A, para registro,
armazenamento, sistematizacdo e espacializacdo georreferenciada de dados obtidos em
monitoramento dos volumes de agua e o consumo de energia elétrica nas unidades de
sistemas de abastecimento de &gua, proporcionando a geracdo de resultados rapidos em
indicadores hidroenergéticos confiaveis.

Apos a insercdo de dados hidroenergéticos primarios, o sistema permite a representacdo
espacial de indicadores de desempenho hidroenergético das unidades Estacdo Elevatoria de
Agua Bruta (EEAB), Adutora de &gua bruta e de &gua tratada, Estacdo de Tratamento de
Agua (ETA), Estacdo Elevatoria de Agua Tratada (EEAT), Reservatorio Apoiado (RAP),
Reservatorio Elevado (REL) e setores de abastecimento de agua.

O sistema inclui um modulo hidroenergético e um médulo SIG, que podem ser atualizados e
aprimorados continuamente, com insercdo de novas funcionalidades, visando melhorar a

avaliacdo da gestdo hidroenergética de sistemas de abastecimento de agua.

Funcionalidades Basicas - Modulo SIG

O moddulo SIG foi desenvolvido de forma a atender as necessidades do controle de
desempenho hidroenergético em Sistemas de Abastecimento de Agua, e inclui ferramentas
com funcionalidades basicas inerentes a todo SIG, como Zoom, Escala, selecdo de Datum e
sistema de coordenadas, copiar, colar, adicionar shapefile ou geodatabase, salvar etc.

A seguir sdo apresentadas as funcionalidades basicas do SIG, que sdo necessarias para a
avaliacdo georreferenciada da eficiéncia hidroenergética de sistemas de abastecimento de

agua.

Abrir Projeto
Para iniciar o uso do SIGHE2A, clicar no icone do sistema, caracterizado por um globo
terrestre, € com a ferramenta “abrir projeto”, o usudrio poderd trabalhar algum projeto ja

existente ou adicionar os geodatabases ou shapefiles e salvar um novo projeto.
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Arquivo Cadastros Opcdes Processamento  Sobre
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1:Abrir projeto

W siiea
rA_r;m Cadastros Opcdes Processamento Scbre m——
Abrir Shape E‘@Q(’@‘Q\|.’&\
Adicionar Shape
Exportar

Imprimir

Fechar

Adicionar camada

Com a ferramenta “Adicionar camada” ou “Adicionar Shape”, o usuario podera adicionar um

geodatabase ou shapefile ao projeto.

A’,‘i‘,‘ii Cadastros Opcdes Processamento Sobre —
R de ‘2@QA20N RN

Adicionar camadai

[Arquivo | Cadastros Opcées Processamento Sobre

Abrir Shape E’“Q(@lc\‘.‘sl
Adicionar Shape

Exportar

Imprimir

Fechar

Fechar Projeto

Com a ferramenta “fechar projeto”, o usudrio pode fechar os projetos que estiverem abertos.

w sichiza

Arquivo Cadastros Opgdes Processamento Sobre
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'Fechar projeto




Salvar Projeto

Com a ferramenta “Salvar tudo”, o usudrio pode salvar os projetos desenvolvidos.

wsiorea

Arquivo Cadastros Opcdes Processamento Sobre
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i Salvar tudgi

Imprimir Mapa

Com a ferramenta “imprimir”, o usuario pode expor os projetos desejados.

Weekea - .

Arquive Cadastros Opcdes Processamento Sobre
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Exportar
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Fechar

Editar Projeto

P —————

Arquivo Cadastros Opcdes Processamento Sobre
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Editar projetoi

Exportar Mapa
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Com a ferramenta “Exportar tela”, o usuario podera salvar as imagens e mapas da sua tela em

diversos formatos como: JPG, PNG, BMP, TIF.



163

o SIGHE2A
Arquivo Cadastros Opcoes Processamento Sobre
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Zoom Full

Com a ferramente “ Zoom para extensao total ”’, o usudrio pode ter uma visdo ampla de todo o

projeto.

Arquivo Cadastros Opcdes Procesaﬂo Sobre
Rde go =2ll@az A Rl

Setores.shp

Zoom In e Zoom Out

Com a ferramenta “Zoom in/out”, o usuario pode ampliar a visualizagdo do mapa com Zoom
In, clicando e arrastando o mouse da esquerda para a direita, ou Zoom Out clicando e

arrastando o mouse da direita para a esquerda, conforme xemplificado respectivamente nas
imagens abaixo.
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Mover

Zoom Out

Com a ferramenta “mover”, o usuario pode visualizar diferentes partes do projeto

movimentando a tela.
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Identificar

Com a ferramenta ‘identificar”, o usudrio podera visualizar a tabela de atributos do elemento
cartografico selecionado e obter informacOes detalhadas de cada unidade ou setor de

abastecimento de agua.
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Pesquisar

Com a ferramenta “Pesquisar” ou “Localizar”, o usuario podera pesquisar dados de diferentes
colunas e tabelas de atributos das camadas apresentadas na janela de visualizacdo do
SIGHE2A, podendo pesquisar dados (= ; <>;>; <;>=; < =) aos valores identificados na

tela de pesquisa.
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Mudar Sistema de coordenadas

Com a ferramenta “Coordinate System” o usuério podera alterar ou configurar o sistema de

coordenadas, selecionando o sistema de coordenadas adequado para a localidade a ser

estudada, sendo possivel escolher entre sistema de coordenadas projetadas ou cartesianas ou

sistema de coordenadas geograficas. Para o sistema de coordenadas projetadas, o usuario

devera indicar também, o Meridiano Central e a Zona ou Fuso da localidade estudada.
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Renderizar

Com a ferramenta “mudar renderizagao da tela”, o usuario podera melhorar, automaticamente,
a qualidade da sua imagem de trabalho.
{ SIGHE2A

Arquivo Cadastros Opcoes Processamento Sobre

RO ‘E@QAE0 N

18]

Mudar renderizacdo da telah

Configurar Feicbes

O wusuario poderd configurar as feicBes vinculadas aos shapefiles ou geodatabases
adicionados, por meio da ferramenta “Vetor”. Com a camada adicionada a janela de

visualizacdo do SIGHE2A, basta clicar duas vezes na camada a ser configurada e a janela de
vetores se abrira.
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Na aba Layer da ferramenta vetor, o usuario tera uma forma alternativa para verificar e alterar

algumas fungdes referentes ao sistema de coordenadas, semelhante ao icone “mudar sistemas
de coordenadas”.
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Na aba “Section” o usuario podera realizar o seccionamento ou corte da feicdo cartogréfica,

com base em um intervalo minimo e maximo de resultados de cada coluna do banco de dados.

| Layer | Section |Renderer |Area | Label |Chart | D |
[] visible

Minimum scale Maximum scale
| curent |[3¢|[t11198 | [ current || /1:108741

Render if match guery (must be logical)
|I_PerdaT

Legend
|I_PerdaT

Scalel 1:1119558.1:109741] Query[ | PerdaT ] Fenderer[ | PerdaT

Ignore shape parameters

J4 4

Na aba “Renderer” ¢é possivel configurar as feigdes para mapas de graduagdo de cores,
possibilitando a defini¢cdo do indicador (coluna do banco de dados) e do nimero de classes a
serem utilizados na graduacdo de cor, do intervalo numérico a ser classificado, das
tonalidades inicial e final, da espessura de linhas da fei¢do e do tamanho de texto utilizado na
feicéo.
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|Layer | section | Renderer |area |Label | chart | 3D

IEvst |5eoong|

End size Default size
B

Render Expression (must be numeric) Round
|I_PerdaT v | |0

Ignore shape parameters

Na aba “Area”, o usudrio podera configurar as feigdes adicionadas a janela de visualizagdo do
SIGHE2A, definindo o tipo de preenchimento, a cor, adicionando imagens e/ou simbolos

como plano de fundo da feig&o etc.

Camdedrn Qe Prewwrsarreste  Sebee

s ‘meAr 0N RN

B —

Na subaba Pattern, é possivel alterar o plano de fundo da area da camada, clicando na seta
para baixo e escolhendo o tipo de plano de fundo que se deseja utilizar. Apds escolher, clique

em “Apply” e o plano serd aplicado a camada, conforme exemplificado na figura.
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Na aba Bitmap o usuario podera inserir uma imagem como plano de fundo da camada. Basta

clicar em Bitmap, em seguida em Select, localizar, no diretorio, a imagem escolhida e aplicar

a funcdo. Caso queira mudar a imagem aplicada basta clicar em Reset - ok e Aplicar,

conforme identificado abaixo.
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Na aba “color”, o usudrio podera configurar as cores do preenchimento da camada, conforme

ilustrado na figura abaixo.
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A aba “Label” possibilita a alteragdo do tamanho, cores e posi¢do do texto das fei¢des, a ser

mostrado na janela de visualiza¢do do mapa.

| Layer | Section | Renderer | Area | Label |chart (3D | oK
60 i) e | ] Corm |
Width Height Color
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Bitmap Pattern Font
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Figld Value
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S ‘ 456790
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[¥] visible
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Gréficos de Mapas
No SIGHE2A foi prevista ferramenta para construcdo, diretamente no mapa, de
gréficos tipo pizza e colunas, com o objetivo de facilitar a visualizacdo dos resultados dos

indicadores para cada setor de abastecimento de agua.

Essa ferramenta pode ser acessada clicando duas vezes sobre a camada ou
shapefile a ser utilizado para gerar os gréficos, e se abrira a tela de configuragdo de feigdes, ja
demonstrada no médulo SIG. O usuario devera clicar na aba Chart e identificar o tamanho e o
estilo do grafico (se de coluna ou de pizza), e nas abas de valores (1 a 4 e 5 a 8), selecionar as
cores e 0s parametros (indicadores) a serem utilizados na confec¢do dos gréficos, podendo

selecionar até oito parametros.

Nas figuras abaixo é exemplificada a sele¢do de indicadores de perdas total, na
ETA e na distribuicdo e a construcdo de graficos no mapa de setores de abastecimento de

agua, para a comparacao dos resultados desses indicadores nos setores exemplificados.
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Mdédulo Hidroenergético

O sistema, por meio do modulo hidroenergético, calcula indicadores de desempenho
hidroenergético propostos no Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua
(PNCDA) e no Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), possibilitando ao
usudrio a visualizacdo dos resultados por categoria (Setor de abastecimento e unidade) e por
grupo (Dados operacionais, comerciais e de consumo e despesas com energia elétrica).

Os indicadores gerais de desempenho das unidades de producgdo e de distribuicdo de agua
utilizados no desenvolvimento do sistema sdo relacionados aos volumes perdidos de agua nas
unidades do sistema de abastecimento. Os indicadores de desempenho denominados
comerciais demonstram a eficiéncia da gestdo do sistema de abastecimento de agua em
relagcdo aos dados de faturamento e arrecadacgéo, e os indicadores de desempenho diretamente
relacionados com o consumo e as despesas com energia elétrica em sistema de abastecimento
utilizados no desenvolvimento do sistema.

O sistema foi desenvolvido para permitir a insercdo, pelo gestor do sistema de abastecimento
de agua, dos dados hidroenergéticos primarios, que serdo automaticamente armazenados em
banco de dados georreferenciado. Assim, o sistema determinara os indicadores de
desempenho hidroenergético do sistema de abastecimento, representando espacialmente as

unidades com o melhor ou o pior desempenho hidroenergetico.
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Registro de dados hidroenergéticos de Sistemas de abastecimento de agua

Para que o banco de dados geogréafico seja aplicavel a sistemas de abastecimento de agua, o
SIGHE2A dispGe de ferramentas de cadastro para o registro, armazenamento e o célculo dos
indicadores de desempenho, criando assim, um banco de dados contendo os dados de
Cadastro (Input) e os dados de saida (Output). Por meio dessa interface de usuario, poderao
ser inseridos os dados gerais, comerciais, de volume, de consumo e de despesas com energia
elétrica dos setores do sistema de abastecimento e das unidades do SAA, individualmente.

Para cada unidade do sistema de abastecimento se abrird uma tela de cadastro para insercdo
dos dados hidroenergéticos primarios monitorados em campo. Em
“EEAB”,”EEAT”,”ETA”,”RAP”,”REL”,”SETORES”, o usuario podera inserir os dados da
unidade, e apds o preenchimento de todos os campos obrigatérios ele podera adicionar o0s

dados ao banco de dados georreferenciado.

—
(&) SIGHE2A . .
Arquivo | Cadastros | Opcdes Processamento  Sobre
L BT XNy
EEAT
ETA
RAP

REL
SETORES

Nas telas de cadastro, o usuério deverd inserir o més/ano referente ao dado coletado, a
unidade, os dados primarios solicitados na tela, que sdo referentes aos dados de volume,
comerciais e de consumo de energia elétrica nas unidades do sistema de abastecimento de
agua, e as metas para cada um dos indicadores a serem calculados. As metas para 0S
indicadores deverdo refletir os objetivos a serem alcancados para a gestdo hidroenergética do

sistema de abastecimento.
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Tela de cadastro para os dados referentes a unidade EEAB

Meta IPAJUAB:

Meta do Ind. de cons. Energia:

Desp. Energ. Hor. Ponta:

[ ]

.
() EEAB - ==
Més / Ano: Vol de dgua bruta: Desp. Energ. F. Hor. Ponta:
Unidade: Altura manométrica: Cons. Energ. Hor. Ponta:

Cons. Energ. F. Hor. Ponta:

IdGeo Mes_Ano MetaEEAB_ICE MetaEEAB_IpAdu VabEEAB HmanEEAE DespE_Hp DespE_Fp
<D

4 el
Primeiro || Anterior

Tela de cadastro para os dados referentes a unidade ETA

W ETA
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Tela de cadastro para os dados referentes a unidade EEAT

W EEAT a
Ml | Arw Meta: Coms. Ererg. ror, Ponitl
Ursdade AN n manomeYa) Cons. Energ. ¥, Mor, Ponta:

Mia /Ao Unadade: Meta HNWEEAT  CE pp JEAT CE_Pp SEAY
Ll - (a2

Tela de cadastro para os dados referentes a unidade RAP
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Tela de cadastro para os dados referentes a unidade SETORES
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Tela de cadastro para os dados referentes a unidade REL
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Calcular Indicadores Hidroenergéticos

Com os dados primarios inseridos, o SIGHE2A calcula os indices hidroenergéticos, das
unidades do sistema de abastecimento a ser analisado, possibilitando a geracédo de relatorio de
indices de desempenho hidroenergético e a espacializacdo dos resultados no sistema.

Para calcular os indices, o0 usuario devera clicar na ferramenta “Processamento”, e em seguida

em “Calcular Indicadores”, e inserir o més/ano referente aos dados adicionados.
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Emitir sinal de Alerta

O SIGHE2A compara os resultados dos indices calculados com as metas pré-estabelecidas
pelo gestor, e emite sinal de Alerta (pisca) nas feicdes cartograficas das unidades do sistema
de abastecimento que apresentam problemas em relagdo a gestdo hidroenergética, ou seja, as
unidades cujos indices ficaram acima das metas pré-estabelecidas pelo usuario do sistema.

Para acionar a fungdo “Alerta”, o usudrio devera clicar na ferramenta “Processamento” e em
seguida em “Alerta” e selecionar a unidade a ser analisada para emissdo de sinalizacdo de
alerta e a categoria de dados a ser utilizada, ou seja, indicadores de perdas de agua,
indicadores comerciais ou de desperdicio de energia elétrica. Com isso, as unidades com

indicadores acima das metas pré-estabelecidas na tela de cadastro serdo sinalizadas com pisca.
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O modelo desenvolvido permite a configuragdo do nimero de sinalizagdes (piscas) a serem
mostrados na janela de visualizacdo, por meio de botdo no canto superior direito da janela.
Assim, o usuario do sistema podera inserir, por exemplo, 0 nimero 10 na ferramenta, e a
unidade do SAA com indicadores acima da meta pré-estabelecida na janela de cadastro,

piscara 10 vezes.

Além disso, foi criada ferramenta para desligar as sinaliza¢cdes de alerta nas unidades do
sistema de abastecimento de &gua. Para isso, 0 usuario devera clicar no botdo “Desligar

Alerta” representado por um X em vermelho.
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Mapas de Graduacéo de cor

O SIGHE2A inclui ferramenta para constru¢gdo de mapas de graduacdo de cor, onde séo
identificados com coloracdo mais forte, os setores de abastecimento com o0s mais elevados
valores de indices hidroenergéticos.

Ao clicar no menu Processamento, e nos submenus Graduacao e selecionar os indicadores, 0
modelo SIGHE2A automaticamente gera 0 mapa de graduacdo de cor para a camada “Setores
de Abastecimento de Agua”, com configuracdes padrdo, que podem ser alteradas por meio da
ferramenta de configuragdo de feigbes, na aba Renderer. Essa ferramenta possibilita a

identificagdo dos setores com os maiores e os menores indices hidroenergéticos.
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